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Abstract: The crystal-chemistry of the plagioclase, alkali feldspar, 

biotite, amphibole and whole rock geochemistry of Akapol granitic 

massif are investigated in this paper. The chemical composition of  

biotites and amphiboles ploted in the annite-siderophyllite, 

magnesiohornblende and actinolite fields, respectively. Comparison 

of the chemical composition of biotites and amphiboles with similar 

minerals from the California granitic batholith indicate that the 

monzogranitic unit of Akapol belongs to the strongly contaminated I-

type granites. Accordingly, these rocks are highly contaminated and 

may have derived from upper mantle and/or lower crustal sources. 

They have experienced magma mixing or are affected by 

contamination with upper crustal rocks. These results are consistent 

with the curve like logarithmic diagrams of compatible/incompatible 

elements; the presence of the sieve, poikilitic and rapakivi textures; 

the partial absorption of the plagioclase phenocherists; the presence 

of mafic microgranular enclaves and needle apatite in the samples. 

Based on this study, two types of plagioclase in monzogranitic unit 

can be recognized in the monzogranitic unit: the first generation 

occur in the alkali feldspar phenochrysts and the second generation is 

in the form of covering crystals in rapakivi and sieve textures which 

probably formed during magma mixing. 

Keywords: magma mixing, contamination, akapol, granitoid, 

rapakivi texture. 
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و  دگرنهادي،در آلودگي،  كلسنگشيمي ژئوشواهد شيمي کاني و 
ل )جنوب غرب کلاردشت، البرز گرانيتوئيدي اکاپُ ةاختلاط ماگمايي تود

 مركزي(

 داريوش اسماعيلي، مرضيه خلج، محمد ولي ولي زاده 

 دانشگاه تهران، پرديس علوم، دانشكده زمين شناسي

 esmaili@khayam.ut.ac.irپست الكترونيكي: 
 

 
بلا اسلتفاده از    اکاپُلل گرانيتي  ةکاني تود -شيميژئوکاني شناسي و  اتمطالعاستفاده از  :چکيده

کانيهلاي پلاژيلوکلاز، آلکلالي سلدسل ار، بيوتيلت و آمفيبلوز و نيلز         يالکترون كاوريزنتايج آناليز 
و آللودگي ماگملايي    دگرنهلادي بله منولور اابلات وجودآللودگي،      اين توده كلسنگ شيميژئو

دهدکله وادلد   نشلان ملي    هلا هلا و آمفيبلوز  بيوتيلت اين شيميايي  تركيب. استموضوع مقاله 
و از يل    ،گيلرد قلرار ملي   (ISC) بله شلدت آللوده    Iع گرانيتهاي نو ةدر رد اکاپُلمونزوگرانيتي 

که تحت تااير اختلاط ماگمايي و يا آلايش  ،حتانيت ةو يا پوست يسوقان ةمشتق از گوشت يماگما
باستهلاي غربلالي،   سراوانلي  تشکيل شده است. ايلن نتلايج بلا     انداي قرار گرستهبا سنگهاي پوسته

کليتيلل ، راپللاکيوي، جلليب بششللي درشللت بلورهللاي پلاژيللوکلاز و د للور آنکلاوهللاي  پللوئي
 کله از شلواهد   همطالعل هلاي ملورد   نمونله هاي سوزني شلكل در  ميکروگرانولار ماسي  و آپاتيت

دو نسل پلاژيوكلاز بلا   بررسيها،بر اساس اين  .همشواني داردند، هستاختلاط ماگمايي  آلودگي و
د، نسل اوز به صلورت  ناقابل تششيص اکاپُلدو تركيب شيميايي مشتلف در وادد مونزوگرانيتي 

كله   نلد بلورهلاي پلاژيوکلاز  و نسلل دوم  نلد، در سنوکريستهاي آلکالي سلدسل ار قلرار گرست   نفوذ
به صورت بلورهاي پوششي در باستهاي راپاکيوي  و اندطي اختلاط ماگمايي تشكيل شده ادتمالًا

 د ور دارند. 

 . لاختلاط ماگمايي، آلودگي، باست راپاكيوي، گرانيتوئيد، اکاپُ  هاي کليدي:واژه

 192تا  169، از صفحة 86، بهار و تابستان1شمارة  

 (18/1/1386 درياست نسشه نهايي   ،17/10/1385 )درياست مقاله
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 مقدمه

شيميايي ماگما و تشلكيل ماگماهلاي    در تغيير تركيب ياختلاط ماگمايي به عنوان سرايند مهم
 .]7تلا   1[ گرانيتوئيدي و آندزيتي توسط محققلين مشتللف ملورد بررسلي قلرار گرستله اسلت:       

هنگامي كه يك ماگماي اوليه در اار ذوب بششي گوشته و يا بشلش پلائيني پوسلته تشلكيل و     
دسلتشوش  د، از انجملا  پسند دين صعود و تا سرد شدن كامل و دتي كشروع به بالا آمدن مي

اي د كه مهمترين آن تبلور جزء جزء، اختلاط ماگملايي و آلايلش پوسلته   شومي تغييرات زيادي
و يا ممكن است تلا   ،است. اختلاط ماگمايي ممكن است در دد اوليه و به شكل اختلاط سيزيكي
 دد اختلاط شيميايي و تشكيل يك ماگماي همگن دورگه نيز پيش رود. 

ميليلون   3 56تلا   4 54ل در زون البرز مركزي با سني در دلدود  گرانيتوئيدي اکاپُ ةتود
( يعنلي  ]8[بر روي زيرکن، بيوتيت و آلکالي سلدسل ار،   39Ar-40Arو  Pb-Uهاي ساز )به روش

طلوز شلرقي     10 51تلا    5950جغراسيايي  ةدر پالئوسن سوقاني تا ائوسن زيرين در محدود
 ةده است. ايلن تلود  كرسازندهاي شمش  و مبارک نفوذ عرض شمالي در  27 36تا  22 36و

شناسي مورد مطالعه قرار گرستله اسلت.   هاي مشتلف زميناز جنبه ]13تا  9[نفوذي قبلًا توسط 
روي وادلد ملونزوگرانيتي آن بله     ويلهه به  اکاپُلگرانيتوئيدي  ةدر مطالعات انجام شده روي تود

سلعي   اين بررسلي . در ]14[اشاره شده است اختلاط ماگمايي  شناختيسنگشواهد صحرايي و 
كاني بيوتيت، آمفيبوز، پلاژيوكلاز و آلكلالي سلدسل ار   هاي شيميده است تا با استفاده از دادهش

بررسليهاي   بلراي د. بدين منولور  شوماگمايي آن اطلاعاتي ارائه  خاستگاه و سرايندهايدر مورد 
ات ميكروسلكوپي مقلاطن نلازا، از نتلايج     هاي صحرايي و مطالعل بر بررسي علاوه ،شناسيسنگ

 ،هاي بيوتيت، آمفيبوزنمونه از شيمي انواع كاني 47و  كلسنگ از نمونه 11آناليزهاي شيميايي
 ALS Chemex در آزمايشلگاه  كلسنگو سلدس ار نيز استفاده شده است. آناليزهاي شيميايي 

هلا نيلز در   و آناليز كلاني  ICP-MSش گيري کمٌي عناصر اصلي و کمياب به روکانادا براي اندازه
، مورد SX50 يالكترون كاويك ريزوري مواد معدني وزارت صناين و معادن ايران با اآزمايشگاه سر

بلراي تعيلين مقلدار اکسليدهاي عناصلر       يالكترون كاوريزقرار گرسته است. در آناليزهاي  بررسي
رتللوکلاز، ولاسللتونيت، ردونيللت، اصلللي و سرعللي از اسللتانداردهاي آلبيللت، پللريکلاز، کرنللدوم، ا

و جريان  KV 10 اختلاف پتانسيليو سلوئوريت استفاده شد.  ،اس يکولاريت، سلستيت، بنيتويت
10 NA .بوده است 

 شناسي عمومي( زمين1

 نشستهايتهشود که رخنمونهايي از مورد مطالعه جزئي از زون البرز مرکزي محسوب مي ةمنطق
هلاي اردوويسلين موسلوم بله سلازند      هاي کامبرين، نهشلته تزيتدگرگون شده سازند کهر، کوار

کلوه البلرز    ةد. رشلت كرتوان مشاهده سازند شمش  را مي نشستهايتهلشكرک، آه  مبارک و 
هلاي نفلوذي و   کله تلوده   اسلت پرکامبرين تلا ائوسلن    مواد آتشفشانيو  نشستهاتهشامل  بيشتر
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. در بشش غربي البرز ]17و  16، 15[اند دهكرذ هاي پالئوزوئي  تا پليوستوسن در آنها نفوداي 
گرانيت و گرانوديوريلت لاهيجلان و در غلرب بلا      يلةوسبه ، سعاليت آذرين نفوذي ترياس يمرکز

. در ژوراسلي  پسلين مردلله بعلدي سعاليلت      ]15[شود ديوريت و گابروي ماسوله مششص مي
زي )در شرق دماوند( و در شلرق  ماگمايي که عبارت از سعاليت آذرين نفوذي است در البرز مرک

هلاي نفلوذي کرتاسله    ماسوله، رخنمون ياسته است. در غرب البرز نيز رخنمون ديگلري از تلوده  
دجم عويمي داسليت،   ،کرتاسه پسين در زمان ائوسن هاييئشود. پس از کوهزاپسين ياست مي

ان مرکلزي و البلرز   آواري نهشلته شلد و در ايلر    نشستهايتهو بازالت، با توسيت و ديگر  ،آندزيت
هايي به سلن  هاي نفوذي نسبتاً کوچ  و داي توده ]15[سازند کرج را به وجود آورد. به اعتقاد 

و مونزونيت که از قره داغ تا طارم رخنمون دارند،  ،ائوسن بالا با ترکيبي از گرانيت، گرانوديوريت
ل و نوشلا  هاي نفوذي اکاپُن تودهائوسن زيري - اند. در پالئوسن سوقانيدهكرها را قطن اين نهشته

انلد. مشلاهدات صلحرايي    گرانيتي علم کوه در البرز مرکزي تشكيل شلده  ةو در پليوسن نيز تود
 دگرگلوني  رخلداد ل در سازندهاي مبارک و شمشل  و  نفوذ توده گرانيتوئيدي اکاپُ ةدهندنشان

 . ]12 ،10، 9 [ستمجاورتي در آنها

 شناسيسنگ( 2

ل از مرکز به داشيه از سه وادد اصلي مونزوگرانيلت پرسيروئيلدي، وادلد    اکاپُگرانيتوئيدي  ةتود
(. 1 شلكل و وادد گرانوديوريلت خاکسلتري تشلکيل شلده اسلت )      ،كوارتز مونزونيت-مونزونيت

 اکاپُلگرانيتوئيدي  ةارائه شده است. بشش مركزي تود ]14و  13[توصيف كامل اين واددها در 
رنگ سفيد مايل بله صلورتي و اغللب باسلت     به دانه تا متوسط، شتدر اراز مونزوگرانيت با ساخت

عللاوه باسلت راپلاكيوي و آنتلي     ه اي معمولي تشكيل شده است. بدانه پرسيروئيدي و گاهي باست
(، آلکلالي سلدسل ار   %19-32. پلاژيلوکلاز ) سلت هاراپاكيوي از مششصات مهم باستي ايلن سلنگ  

و  ،(، آپاتيت، اسفن، زيلرکن %5-10(، آمفيبوز )%6-13(، بيوتيت )%24-31(، کوارتز )27-22%)
دانله و تيلره   ريز. همچنين وجلود آنکلاوهلاي   هستندها اين سنگ ةسازند يهاي تيره، اجزاکاني

. ايلن آنکلاوهلا   اسلت رنگ با ترکيب ديوريت تا مونزوديوريت از ويهگيهاي مهم اين وادد سنگي 
شلوند و در ملرز بلين آنهلا و سلنگ      ه ملي اي تلا بي لوي ديلد   در صحرا به صورت مقاطن  دايره

د. تركيب پلاژيوکلاز شوواکنشي مششصي به رنگ سفيد شيري ملادوه مي ةداشي ،دربرگيرنده
زونينگ نوساني و هلم بله صلورت بلورهلاي      رها كه هم به صورت سنوکريست با ساختااين نمونه

. بلا توجله بله ويهگيهلاي     تاسل از نوع اليگوکلاز تا آلبيلت   ،سنگ د ور دارند ةاي در زمينتيغه
 . ]18[گيرند ميشناسي و باستي انكلاوها در گروه آنکلاوهاي ميکروگرانولار ماسي  قرار كاني

دانله و تركيلب   ريزدانه، متوسلط و  درشتکوارتزمونزونيت با باست گرانولار  -وادد مونزونيت
-10(، بيوتيلت ) %4-7)(، کوارتز %35-40(، آلکالي سلدس ار )%33-35شناسي پلاژيوکلاز )کاني
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 ةتلرين سلنگهاي تلود   ، سلراوان كلدر و کانيهاي  ،(، آپاتيت، اسفن، زيرکن%5-7.5(، آمفيبوز )7%
 دهند.ل را تشكيل مينفوذي اکاپُ

(، %33-38شناسلي پلاژيلوکلاز )  سنگهاي گرانوديوريتي نيز با باست گرانولار و تركيب کلاني 
سلاير   (، و%7-12(، آمفيبلوز ) %7-10بيوتيت )(، %20-27(، کوارتز )%12-14آلکالي سلدس ار )

نفلوذي ملورد مطالعله رخنملون      ةهاي شمالي و غربي تودكانيهاي مشابه وادد قبلي، در داشيه
تبللور   بازهاي دگرگون شده مجاور )مرمر و دولوميت نشستيتهو همبري آنها با سنگهاي  ،دارند

کمتلر   ييتي تا ديلوريتي و بله ميزانل   هاي متعدد مونزوديور. داي استياسته( به خوبي مششص 
 اند.دهكراين وادد سنگي را قطن  ،آپليتي

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 [.13جنوب غربي کلاردشت ] -شناسي ناديه اکاپلنقشه ساده زمين  1شکل 

 
  ( اختلاط ماگمايي 3

اخلتلاط ماگملايي در وادلد     ييكپي و ميكروسلكو يكمورد مطالعه شواهد ماكروسكوپ ةدر منطق
توان بله  . از شواهد اختلاط ماگمايي مي]14[شوند ل مشاهده مينفوذي اکاپُ ةونزوگرانيتي تودم

هلاي آپاتيلت، آنکلاوهلاي    ي(، سلوزن Sive(، باسلت غربلالي )  H 2)شلکل   وجود باست راپلاکيوي 
هايي از بلورهاي آمفيبوز، بيوتيت، اسفن كله  و انکلوزيون ،(A-C 2ميکروگرانولار ماسي  )شکل 
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هاي تيره و ريلز در بلورهلاي درشلت پلاژيلوکلاز و آلکلالي      دستي به صورت انکلوزيون ةندر نمو
همچنلين د لور تلوام     د.كر، باست پوئي کليتي (، اشاره F 2شوند )شکل سلدس ار مشاهده مي

 (.G2و  E2شود )شکل مونزوگرانيتي ديده مي ةباست راپاکيوي و آنتي راپاکيوي نيز در نمون
بللور آلکلالي سلدسل ار در االر انحللاز ناشلي از        هلاي كرانهد، شوميديده  شکلها درکه چنان

و بله ايلن ترتيلب    است دار پلاژيوکلاز آن را پوشش داده اختلاط ماگمايي گرد شده و بلور شکل
 يلةوسل بله  پتاسي ، بلور پلاژيلوکلاز   دگرنهاديس س در اار  ، وباست راپاکيوي ايجاد شده است

 هلايي از ايلن قبيلل،   قابل توجه اين است که در نمونله  ةسته است. نکتآلکالي سلدس ار پوشش يا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(داشيه واکنشي به رنگ سفيد شيري بين انکلاو و مونزوگرانيلت ميزبلان در نمونله دسلتي،     A)  2شکل
ت ( انکلاو موجلود در مونزوگرانيل  C( بلور پلاژيوکلاز در انکلاو؛ )Bسانتيمتر مي باشد؛ ) 5/2طوز آنکلاو 
( بللور يوهلدراز   F( د ور توام باست راپاکيوي و آنتي راپلاکيوي؛ ) E( باست آنتي راپاکيوي؛ )Dميزبان؛ )

( د ور توام باسلت  Gپلاژيوکلاز، به د ور انکلوزيون هاي دانه ريز و تيره در بلور پلاژيوکلاز دقت شود؛ )
 لکالي سلدس ار در نمونه مونزوگرانيتي.( بلور شکل دار اI( باست راپاکيوي؛ )Hراپاکيوي و آنتي راپاکيوي؛ )

ايلن  پلاژيوکلاز اداطله شلده و سل س     باشود که در مرکز، بلور آلکالي سلدس ار مشاهده مي
ديگر روي باست راپاکيوي باست  يبه عبارت .ده استشآلکالي سلدس ار پوشيده  به وسيلةمجموعه 

 آنتي راپاکيوي ايجاد شد

 کاني  ( شواهد شيمي3-1
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 نوساني در پلاژيوکلازها بنديمنطقهررسي ( ب3-1-1

قرار گرسته است.  يالکترون كاوبررسي ريزکه مورد دهد را نشان ميبلور پلاژيوکلازي  A 3شکل 
روي بللور در شلکل مشلشص     بررسيبلور هشت نقطه مورد تجزيه قرار گرست که مسير اين در 
 ةشده است که از نقط معلومين نمونه و ارتوز در ا ،تغييرات آلبيت، آنورتيتبا بررسي  ده است.ش
نوساني )به طور متناوب نوسلان در مقلدار آلبيلت و     ساختار 5 ةنقطم)نقطه شروع( به سمت  1

)اسزايش آلبيلت در مقابلل کلاهش    معمولي است )نقطه پايان(  8 ةتا نقط 5 ةو از نقط ،آنورتيت(
 (.  C3آنورتيت، شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

د يه بلا خلط سلف   يل ر تجزيکروپروب، مسيه الکترون ميوکلاز مورد تجزيپلاژ نگ در بلوريزون( A)  3شلکل 
اکاپلل بلر    يتوده نفوذ يتيوکلاز وادد مونزوگرانينگ در بلور پلاژيب زونيترک( B؛ )نشان داده شده است

نگ نرملاز  يو زون 5تا نقطه  ينگ نوسانينمودار نشان دهنده زون( C) ؛ Ab-Or-An   ينمودار مثلث يرو

، 5نقطله   ، 4نقطله   ، 3نقطه  ، 2نقطه  ، 1نقطه باشد )علائم:  يم  8تا نقطه  5از نقطه 

 (.8نقطه  ، 7نقطه  ، 6نقطه  

 ( بررسي باست راپاکيوي 3-1-2

از نوع پرتيتي بلوده و   ،هاي راپاکيوي مورد مطالعهآلکالي سلدس ار در مقاطن ميکروسکوپي باست
هاي داوي باست راپلاکيوي ملورد مطالعله، دو    در  نمونه (.4)شکل  استگرد شده  ةداراي داشي

شود: نسل اوز بلورهاي آلکلالي  نسل از بلورهاي آلکالي سلدس ار، پلاژيوکلاز و کوارتز مشاهده مي
انلد  بلور پلاژيلوکلاز اداطله شلده    بيشتر باگرد شده و  ةا داشيبو  دانهدرشتسلدس ار به صورت 
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اند. بله  دانهريزشوند و هاي آلکالي سلدس ار در زمينه مشاهده ميبلور ،)باست راپاکيوي(. نسل دوم
رسد که سنوکريست هاي اوليه پلاژيوکلاز )که آاار آنها به صلورت هسلته پلاژيلوکلاز در    نور مي

هاي پلاژيوکلاز موجود در آلکالي سلدس ارها، نسل انکلوزيون زباست غربالي برجا مانده است( و ني
دهند. نسل دوم پلاژيوکلاز نيز بله صلورت رشلد پوششلي     ز را تشكيل مياوز بلورهاي پلاژيوکلا

پلاژيوکلاز روي آلکالي سلدس ار )تشکيل باست راپاکيوي( و سنوکريست پلاژيوکلاز )تشکيل باست 
 به صورت بلورهاي ريز در زمينه د ور دارند.  زغربالي( و ني
ه ترتيلب دو نقطله در پلاژيلوکلاز    ب ،شيمي کانيها در ي  نمونه باست راپاکيوي ةمطالع براي

در  2 ةدروني پلاژيوکلاز دقيقاً در مجاورت بلور آلکالي سلدسل ار و نقطل   ةداشي 1 ةپوششي )نقط
در مرکز و نقطه  3و دو نقطه در بلور آلکالي سلدس ار )نقطه  ،بيروني پلاژيوکلاز پوششي( ةداشي
 كلاو  بررسلي ريلز  ز پوششلي( ملورد   در داشيه آلکالي سلدس ار دقيقلاً در مجلاورت پلاژيلوکلا    4

 (.1جدوز) ندقرار گرست يالکترون

 كلاو ريز نتايج داصل از تجزيه سلدس ارهاي وادلد ملونزوگرانيتي تلوده نفلوذي اکاپلل توسلط        1جدوز 
 ي.الکترون

 باست غربالي زونينگ در بلور پلاژيوکلاز
انکلوزيون 
پلاژيوکلاز 
موجود در 
الکالي 
 سلدس ار

 آنتي راپاکيويباست  باست راپاکيوي

پلاژيوکلاز 
 پوششي

الکالي 
 سلدس ار

الکالي  پلاژيوکلاز
سلدس ار 
 پوششي

 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

SiO2 63/11 65/35 64/19 65/57 62/27 64/92 66/83 66/25 65/02 65/3 66/05 67/59 60/18 61/13 64/6 36/56 65/5 63/74 67/28 65/22 64/48 65/62 

Al2O3 22/42 21/2 22/07 21/66 21/85 21/94 22/14 20/49 22/15 21/88 21/7 20/67 24/05 22/78 22/8 22/29 17/6 17/12 21/8 22/45 18/25 17/65 

CaO 5/24 3/905 4/808 3/95 4/99 4/18 3/87 3/05 4/21 4/08 3/87 2/608 6/38 4/42 4/1 3/74 0/13 0/2 2/32 3/6 -0/01 0/28 

Na2O 8/31 8/92 8/68 9/25 8/15 8/82 10/005 9/41 9/44 9/36 9/28 10/08 7/75 8/93 9/34 9/31 3/82 1/35 10/45 9/65 1/25 1/709 

K2O 0/48 0/52 0/54 0/51 0/45 0/67 0/708 0/75 0/25 0/55 0/66 0/77 0/51 0/4 0/37 0/56 13/1 15/91 0/66 0/46 16/77 15/73 

BaO 0/03 0/04 0/018 0/102 0/16 0/12 0/06 -0/01 0/07 0/06 0/07 0/04 0/14 0/09 0/03 0/21 0/94 0/86 0/19 0/01 1/2 0/77 

Total 99/59 99/94 100/3 101 97/87 100/7 103/61 99/94 101/14 101/23 101/63 101/76 99/01 97/75 101 99/67 101 99/18 102/7 102/4 102/4 101/8 

Si 2/95 30/54 30 30/65 29/11 30/34 31/24 30/97 30/39 30/52 30/87 31/59 28/13 28/57 30/2 29/71 30/6 29/79 31/45 30/48 30/14 30/67 

Al 1/12 11/22 11/68 11/46 11/56 11/61 11/72 10/84 11/72 11/58 11/48 10/94 12/73 12/05 12/1 11/8 9/32 9/06 11/53 11/88 9/65 9/34 

Ca 3/74 2/79 3/43 2/82 3/57 2/99 2/77 2/18 3/01 2/92 2/77 1/86 4/56 3/16 2/93 2/67 0/09 0/15 1/29 2/24 0 0/2 

Na 6/17 6/62 6/44 6/86 6/05 6/54 7/42 6/98 7 6/94 6/89 7/48 5/75 6/62 6/93 6/9 2/83 1/004 8/08 7/45 0/93 1/26 

Ba 0/034 0/037 0/01 0/09 0/14 0/109 0/06 0 0/064 0/061 0/064 0/04 0/12 0/08 0/02 0/19 0/84 0/77 0/17 0/01 1/45 0/69 

Ab 59/845 67/28 62/4 67/85 60/56 64/82 68/859 71/297 68/493 67/313 67/55 74/95 53/59 65/48 68/1 68/83 20/5 6/97 81/56 84/81 6/27 8/72 

Or 3/8797 4/37 4/36 4/253 3/704 5/55 5/3853 6/4351 2/0548 4/3647 5/2941 6/4128 3/91 3/26 3/05 4/586 78/89 91/99 5/55 3/79 93/73 89/88 

An 36/275 28/35 33/24 27/89 35/74 29/63 25/72 22/268 29/46 28/33 27/16 18/64 42/5 31/26 28/82 26/67 0/65 1/04 12/89 11/4 0 1/405 
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 يت صورتيدر توده مونزوگران يوي( باست راپاکBت؛ )ينمونه مونزوگران   دريتيکل ي( باست پوئA)  4شکل

وکلاز بلا سللش قرملز    يل پلاژ يه خلارج يوکلاز با سللش زرد و داشل  يسلدس ار با پلاژ ين الکالياکاپل. مرز ب
در نمونله   ي( باست غربالCوکلاز اداطه شده است؛ )يسلدس ار توسط پلاژ يمششص شده است  بلور الکال

زبان، يت مي  با مونزوگرانيکروگرانولار ماسين انکلاو ميب يه واکنشي( داشD؛ )يت صورتيرانمونزوگ يها
وکلاز، يل عملدتاً شلامل پلاژ   يه واکنشل يسلازنده داشل   يهلا  يمرزها با خط قرمز مششص شده اند. کلان 

در  يتل يه آلبي( داشل Eباشلد؛ )  يسلدس ار و کوارتز مل  يکمتر الکال يت و اسفن و با سراوانيوتيبوز، بيآمف
ه يسلدسل ار بلا کلوارتز داشل     ين الکلال يز در مرز بير نين تصويسلدس ار، در ا يوجه مشترک دو بلور الکال

 ي( باسلت آنتل  Fت گل بزان اسلت(؛ ) يشود )نمونه مورد مطالعه مربوط به مونزوگران يمشاهده نم يتيآلب
 ييو بزرگنما Lpاست )نور ت، مرزها با سلش زرد و سلش قرمز مششص شدهيدر نمونه مونزوگران يويراپاک
= Hblت، يللوتي= بBi= اسللفن، Sph= کللوارتز، Qzسلدسلل ار،  ي= الکللالAfوکلاز، يلل= پلاژPlبرابللر( ) 25

 هورنبلند(.

 0.65An  78.89Or 20.46Ab ترکيلب  ةآلکالي سلدس ار نشان دهنلد  الکترون كاوريزنتايج تجزيه 
 ةداشيدر  1 ة. نقط(5)شكل  است 4ه براي نقط  1.04An 91.99Or 6.97Abو ترکيب  3براي نقطه 

3.04Or 68.14Ab سلدسل ار بلا ترکيلب    دروني پلاژيوکلاز پوششي دقيقاً در مجاورت بللور آلکلالي   

28.82An  26.67در داشيه بيروني پلاژيوکلاز پوششي با ترکيلب   2 ةو نقطAn  4.5Or  68.83Ab  در
 گيرند.  آندزين و اليگوکلاز قرار ميگسترة 
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پوششي در باست راپاکيوي داراي ترکيبي مشابه با ترکيب دواشي بلور پلاژيوکلاز پلاژيوکلاز 
5.29Or 67.55Ab (، پلاژيللوکلاز داراي باسللت غربللالي )25.72An 5.38Or 68.9Abداراي زونينللگ )

27.16An( و انکلوزيونهاي پلاژيوکلاز موجود در آلکالي سلدس ار )31.26An 3.26Or  65.48Ab) .است 
تلاطم ماگملايي و   پايانن باورند که ترکيب مشابه دواشي بلورهاي پلاژيوکلاز گوياي بر اي ]19[

 .استاختلاط ماگمايي  رخدادتر شدن ترکيب ماگما در پايان  در نتيجه سدي 

 پوئي کيليتي ( بررسي باست3-1-3

اين  (. در4از موارد جالب ديگر وجود باست پوئي کليتي  در سنگهاي مورد مطالعه است )شکل 
باست بلورهاي درشت آلکالي سلدس ار و پلاژيوکلاز، بلورهاي زودتر شکل ياستة اسفن، هورنبلنلد،  

هلاي پلاژيوکلازهلاي درون   بيوتيت، زيرکن و پلاژيوکلاز را در برگرسته انلد. از ميلان انکلوزيلون   
 د آلکللالي سلدسلل ار، يلل  نمونلله انتشللاب و در آن دو نقطلله )در مرکللز و در داشلليه بلللور( مللور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
وکلاز موجلود در  يل ون پلاژي( انکلوزB؛ )يوي( باست راپاکAتركيب شيميايي سلدس ارها در ) (A)  5شکل 

، 1نقطله  اکاپل )علائم: ) يتوده نفوذ يتيدر وادد مونزوگران يويراپاک ي( باست آنتCسلدس ار؛ ) يالکال

 سلدس ار(. ي( در الکال4نقطه  ، 3نقطه  وکلاز و )ي( در پلاژ2نقطه  
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  42.50An 3.91Or 53.59Abترکيلب  ة. نتايج داصل نشان دهندندقرار گرست يالکترون كاوريز بررسي
کله از   اسلت پلاژيوکلاز مورد بررسي  ةبراي داشي 31.26An 3.26Or 65.48Abبراي مرکز و ترکيب 

گيرنلد. بلر اسلاس ايلن     آندزين قلرار ملي   گسترةدر  Ab-Or-Anنور ترکيبي در نمودار مثلثي 
 . استتر کلسي از داشيه بلور پلاژيوکلاز انکلوزيون  ةهست ،نتايج

 (Sive)( بررسي باست غربالي 3-1-4

مسير تجزيه در  (.6گرست )شکل قرار  الکترون كاوريز ةربالي مورد تجزيباست غ بابلور پلاژيوکلاز 
نشلان داده شلده    Ab-Or-Anبلور روي اين شکل و تركيب آنها در نمودار مثلثلي    ةچهار نقط
68.49Ab )نقطله شلروع در مرکلز بللور( داراي ترکيلب       1 ةد نقطل شوکه ملادوه ميچناناست. 

29.46An 2.05Or  4.36 از زون خورده شده( با ترکيب  پيش) 2 ةقطآندزين، ن گسترةدرOr 67.31Ab

28.33An   از زون خلورده شلده( بلا     پلس ) 3آندزين و اليگوکلاز، نقطه مشترا گسترة روي خط
 4 ةآندزين و اليگلوکلاز و نقطل   مشترا گسترةخط  نزديك به  27.16An 5.29Or 67.55Abترکيب 

 گيرد.اليگوکلاز قرار مي گسترةدر   18.64nA 6.41Or 74.95Ab)در داشيه بلور( با ترکيب 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

د يه با خط سفير تجزيکروپروب مسيه الکترون ميوکلاز مورد تجزيدر بلور پلاژ ي( باست غربالA)  6شکل 

در بللور   يباسلت غربلال   يبل يرات ترکييل ( تغBبرابلر؛ )  25و بزرگنملايي   Lpنشان داده شده اسلت، نلور   

در  3( تا نقطه C؛ ) Ab-Or-An ينمودار مثلث ياکاپل بر رو يتوده نفوذ يتيگرانوکلاز وادد مونزويپلاژ

ش اندک در يو اسزا Anهمراه با کاهش  Abش ياسزا 4تا  3شود اما از نقطه  يمشاهده نم يريينمودار تغ

Or (.4نقطه  ، 3نقطه  ، 2نقطه  ، 1نقطه گردد )علائم:  يمشاهده م 
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 ها ( شيمي بيوتيت3-1-5

نفوذي  ةتود ،هاي وادد مونزوگرانيتينمونه از بيوتيت 15 يالکترون كاوريز ةنتايج داصل از تجزي

ميكاهلا،    Fe /( Fe+Mg) و  Alه تغييلرات بل جه با تو ]20[است. آورده شده  2اکاپُل در جدوز

 و (Phlogopite)، سلوگوپيللت (Siderophylite)، سلليدروسيليت(Annite)آنيللتچللارگوش 

. پيشنهاد كرد( براي نشان دادن تركيب اين كانيها ASPEرا به صورت ) (Eastonite)ايستونيت

( سنگ ميزبلان بيوتيلت   Alدارمي )با توجه به مقواز اين نمودار به ويهه براي تششيص پرآلوميني

 توان بهره گرست.  مي

 بنلابر  .نلد اارائله شلده   (7)و در شكل  ASPEنمودارميكاهاي انواع سنگهاي مورد مطالعه در 
 گسترةدر  Fe/( Fe+Mg) <392/0و  Al <97/1هاي تجزيه شده با داشتن بيوتيت ،اين نمودار

ديگلري در  طرح  نيز ]21[ همچنين .ندگيرقرار ميت يبه سمت قطب آن يليت با اندک تمايوتيب
آمفيبلوز   بيوتيلت و  با استفاده از شليمي  بندي واددهاي مشتلف گرانيتي باتوليت كاليفرنيارده
  .شوندبه شرح زير تقسيم ميها به چهار گروه گرانيتبندي اين رده بر بنادند. كر ارائه

 

هاي ميکاهاي وادد مونزوگرانيتي توده نفلوذي اکاپلل، تعلداد    نتايج الکترون ميکروپروب نمونه  2جدوز 
 اكسيهن محاسبه شده است 22كاتيونها به ازاي 

 

 A1 A2 A3 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 

SiO2 89/38 6/38 7/38 6/37 1/38 2/37 45/37 33/37 35/37 38 95/37 05/38 67/37 41/37 

TiO2 77/3 76/3 21/3 99/3 97/3 99/3 96/3 8/4 11/4 13/3 9/3 14/4 91/3 12/4 

Al2O3 52/12 83/11 82/11 36/12 32/12 81/12 62/12 64/12 65/12 45/12 75/12 63/12 98/12 16/12 

FeO 51/16 55/16 35/16 62/15 29/16 25/16 57/16 45/15 17/16 31/16 98/14 81/16 90/16 75/16 

MnO 3/0 31/0 32/0 33/0 31/0 33/0 35/0 37/0 38/0 38/0 37/0 32/0 37/0 37/0 

MgO 82/13 2/14 14 45/13 64/13 55/14 05/14 35/13 68/11 05/14 99/13 11/14 13/14 77/13 

Na2O 19/0 19/0 19/0 2/0 2/0 23/0 22/0 23/0 23/0 2/0 22/0 21/0 23/0 25/0 

K2O 01/11 03/11 92/10 89/10 78/10 78/10 81/10 8/10 77/10 88/10 85/10 99/10 87/10 61/10 

F 22/1 45/1 01/1 98/0 08/1 27/1 31/1 43/1 99/0 78/0 69/0 19/1 69/0 95/0 

Total 23/98 32/
100 

52/96 42/95 71/96 41/97 34/97 40/96 33/94 18/96 70/95 45/98 74/97 39/96 

Si 46/5 49/5 50/5 35/5 39/5 31/5 34/5 30/5 31/5 40/5 35/5 36/5 31/5 37/5 

Ti 40/0 40/0 34/0 43/0 42/0 43/0 42/0 51/0 44/0 33/0 41/0 43/0 41/0 44/0 

Al 07/2 98/1 98/1 07/2 05/2 15/2 12/2 11/2 12/2 09/2 12/2 09/2 15/2 05/2 

Fe 2+ 65/1 67/1 67/1 67/1 66/1 68/1 68/1 67/1 67/1 67/1 66/1 65/1 66/1 68/1 

Fe 3+ 29/0 29/0 29/0 27/0 28/0 29/0 29/0 27/0 28/0 29/0 26/0 29/0 29/0 29/0 

Mn 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 03/0 04/0 04/0 

Mg 95/2 99/2 99/2 99/2 98/2 00/3 00/3 98/2 99/2 99/2 96/2 96/2 97/2 94/2 

Na 06/0 06/0 06/0 06/0 06/0 06/0 06/0 06/0 06/0 06/0 06/0 06/0 06/0 06/0 

K 97/1 99/1 99/1 00/2 98/1 00/2 00/2 99/1 99/1 99/1 98/1 97/1 95/1 94/1 

F 53/0 54/0 54/0 54/0 53/0 54/0 54/0 53/0 53/0 54/0 53/0 53/0 31/0 43/0 

OH 850/1 875/1 874/1 876/1 866/1 880/1 879/1 871/1 873/1 875/1 858/1 850/1 990/1 910/1 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

30
 ]

 

                            13 / 25

https://ijcm.ir/article-1-668-en.html


 181 ، . . .سنگ در آلودگيكلشيميژئو کاني وشواهد شيمي

 (؛I–WC =Weakly Contaminated I-type graniteبا آلودگي اندا )  Iيتهاي نوع گران -1
 MC) I-=Moderately Contaminated I-typeا آللودگي متوسلط   بل   Iگرانيتهلاي نلوع   -2

granite ؛) 
 ؛(I- SC =Strongly Contaminated I-type graniteبه شدت آلوده ) Iگرانيتهاي نوع  -3
 CR)  =(Strongly Contaminated and reducedايي به شدت آلودهادي Iگرانيتهاي نوع -4

I type granite  
 ةواکنشلهاي تحلت تلااير قلرار دهنلد      ةو کليل  اسلت آلودگي داراي مفهوم وسيعي  ةدر اينجا واژ

، پوسته عميق و يلا ليتوسلفر سرورونلده بله عللت ذوب      يسوقان ةمشتق از گوشت Iماگماهاي نوع 
هلاي ملورد   گيرد. نتايج داصل از تجزيه بيوتيلت يا ه م را در بر مي بششي، اختلاط ماگمايي و
 گيرندبه شدت آلوده قرار مي  Iهاي نوع يعني گرانيت  I-SC گسترةمطالعه در اين نمودار و در 

   (.8)شكل 
 
 
 
 
 
 

 
 [20] يبنداکاپل در رده يتوده نفوذ يتيوادد مونزوگران يکاهايم ييايميب شيترک  7شکل 

  

 
 
 
 
 
 

 
 

مهلاز  يآگلو و بر  ينمودارهلا  ياکاپل بر رو يتوده نفوذ يتيوادد مونزوگران يهاتيوتيب بيترک  8شلکل  
متوسلط؛   يآلودگ يدارا Iنوع  يتهايگران I-MCاندک؛  يبا آلودگ  Iنوع  يتهايگران I-WC[. علائم: 21]

I-SC نوع  يتهايگرانI  .به شدت آلوده 
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 ( شيمي آمفيبوز 3-1-6

نلد  اقرار گرستله  يالکترون كاوريز بررسيهاي وادد مونزوگرانيتي مورد از آمفيبوز نمونه 10تعداد
بنلدي  ايلن رده  بنلابر د. شل استفاده  ]22[بندي ها از ردهبه منوور نامگياري آمفيبوز(. 3)جدوز
هاي در گروه آمفيبوز B(Ca+Na ) < 41/1هاي تجزيه شده با داشتن كليه آمفيبوز (،9 )شكل

 FeΧ/  gмΧ(  Log (مقلدار  گيرنلد. قرار مي تينوليوهورنبلند و اکتيزيمنير گروه كلسيك و در ز
 ند.  نك( تغيير مي46/0 تا – 69/1)از  ايگستردهها در طيف ها نيز مانند بيوتيتآمفيبوز

 ( شواهد شيمي سنگ 4

در ( Zrو  Rb ،Thبا استفاده از نمودارهاي لگلاريتمي عناصلر کميلاب ناسلازگار )ماننلد       ]23[ 
...( تلاش كرد تلا سراينلدهاي ذوب بششلي، تبللور بششلي و       V ،Niمقابل عناصر سازگار )مانند

اختلاط ماگمايي را از يکديگر تششيص دهد. در اين بررسي نيز براي تششيص اين سراينلدها در  
(. چنانكله  10اسلتفاده شلده اسلت )شلکل      Log Ni - Log Thمنطقة مورد مطالعه از نمودار 

 هاي مورد مطالعه با روند اختلاط ماگمايي سازگاري دارد.د روند تغييرات نمونهشوملادوه مي

 نتايج الکترون ميکروپروب آمفيبولهاي وادد مونزوگرانيتي توده نفوذي اکاپل  3 جدوز
 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

SiO2 48/15 50 48/99 50/11 48 51/18 52/02 54/15 55/19 49/01 

TiO2 1/13 1/11 1/12 1/09 1/08 1/06 0/85 0/18 0/11 1/13 

Al2O3 5/88 3/02 4/24 3/89 2/87 3/82 3/08 2/53 1/51 5/23 

FeO 13/4 12/89 13/01 12/99 13/85 12/78 12/01 11/31 10/39 13/07 

MnO 0/40 0/44 0/42 0/43 0/47 0/51 0/57 0/62 0/75 0/42 

MgO 13/7 14/21 14/07 13/98 13/15 14/17 15/07 14/82 16/73 14/09 

CaO 11/01 11/18 11/13 11/16 11/18 11/22 11/7 11/1 12/36 11/14 

Na2O 1/82 1/61 1/65 1/63 1/61 1/53 1/48 0/35 0/3 1/64 

K2O 0/81 0/71 0/75 0/73 0/69 0/72 0/65 0/12 0/11 0/76 

F 1/81 1/87 1/82 1/90 1/82 1/85 1/79 1/01 -4/65 0/57 

Total 98/1 98/25 97/2 97/91 94/97 98/84 99/22 96/19 92/77 96/90 

Si 7/14 7/49 7/33 7/44 7/45 7/50 7/57 7/94 7/87 3/93 

Ti 0/13 0/13 0/13 0/12 0/13 0/12 0/09 0/02 0/01 0/01 

Al 1/02 0/53 0/74 0/68 0/52 0/66 0/52 0/43 0/25 0/12 

Fe2+ 1/51 1/60 1/54 1/59 1/88 1/55 1/48 1/55 1/22 0/61 

Fe3+ 0/15 0/02 0/092 0/02 00 0/007 00 00 0/02 0/01 

Mn 0/05 0/06 0/05 0/05 0/06 0/06 0/07 0/08 0/09 0/05 

Mg 3/03 3/18 3/14 3/09 3/05 3/09 3/27 3/24 3/56 1/78 

Ca 1/75 1/80 1/78 1/78 1/86 1/76 1/82 1/74 1/89 0/95 

Na 0/52 0/47 0/48 0/47 0/49 0/43 0/42 1/10 0/08 0/04 

K 0/15 0/14 0/14 0/14 0/14 0/13 0/12 0/02 0/02 0/01 

F 0/90 0/93 0/91 0/95 0/91 0/92 0/89 0/50 -2/09 0/25 

OH 1/097 1/137 1/107 1/182 1/112 1/122 1/087 1/419 1/102 0/908 
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 [.22] يبنداکاپل در رده يتيوادد مونزوگران يهابوزيآمف يبندطبقه  9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
ملورد مطالعله،    ينمونله هلا   يعناصر سازگار در مقابل عناصلر ناسلازگار بلرا    يتمينمودار لگار  10شکل

LogNi-LogTh يمورد مطالعله مشلابه منحنل    يرات نمونه هاييشود روند تغ يهمانطور که مشاهده م 
 يل تلوده نفلوذ  يدر تشلک  ينقش ملوار  يين امر است که اختلاط ماگمايا يايباشد که گو يم 3ه شمار

 2شلماره   ي، منحنينشان دهنده ذوب بشش 1شماره  ي[ منحن23] يرياکاپل داشته است؛  نمودار کوش
حات يتوضل  يباشند. بلرا يم يينشان دهنده اختلاط ماگما 3شماره  يو منحن ينشان دهنده تبلور بشش

 ت،يل کوارتزمونزون -تيل مونزون ت، يمونزوگران ت، يوريگرانود شتر به متن مراجعه شود )علائم يب
  (.يکروگرانولار ماسيم يانکلاوها ت، يوريمونزود 

 بحث و بررسي -5
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 اختلاط و آلودگي ماگمايي -5-1

هلاي  (، آپاتيت6(، باست غربالي )شكل H 2(، باست راپاکيوي)شکل 3نوساني )شكل  بنديمنطقه
(، D2( ، باسلت آنتلي راپلاکيوي )شلكل     F 2(، باست پوئي کليتي  )شکل 4سوزني شكل )شكل 

 D و آنكلاوهاي ميكروگرانلولار بازيلك )شلكل    ،(E4در اطراف سلدس ارها )شكل  آلبيتي ةداشي
 بنلدي منطقله  ]24[انلد. بله اعتقلاد    بلوده هاي مورد مطالعله  هاي نمونه(،  از مهمترين ويهگي4

تواند در اار تغيير ترکيلب ماگملا در   در بلور پلاژيوکلاز مي بندي معموليمنطقهنوساني و س س 
رشد پلاژيوكلاز بعلدي بلر بللور     ةبلور داصل شود؛ به عبارت ديگر در نتيجمرادل مشتلف رشد 

، زيرا در ايلن  گيردشكل مينوساني  بنديمنطقه ،پلاژيوکلاز در ماگماي در داز تغيير شيميايي

د منتقلل شلده و در نتيجله    هسلتن تلري  هايي که داراي ترکيلب کلسلي   شرايط، بلور به بشش
ند. از طرسي از آنجا که ماگما بله عللت اخلتلاط    كقبلي رشد مي تر روي بلورپلاژيوکلاز کلسي 

تلر ماگملا   هلاي سلدي   به بشلش  ياد شدهاست ليا وقتي بلور  ،ماگمايي در داز تغيير شيميايي
شلود و  تکلرار ملي   بلار د. اين چرخله چنلدين   يابتر روي بلور رشد ميرسد پلاژيوکلاز سدي مي

رسلد کله   . سرانجام زماني سرا ملي گيردشكل مينوساني  يبندبا منطقهدرنتيجه بلور پلاژيوکلاز 
رود اي پيش ملي رسد، در اين هنگام روند تبلور به گونهماگما به تعادز شيميايي و ديناميكي مي

دهلد و در  و پلاژيوکلاز سدي  تر بلور قبلي را پوشلش ملي   شودميکه ترکيب ماگما سدي  تر 

معمولي تشلكيل   بنديبا منطقه ايداشيه بانوساني ندي ببا منطقهبلور پلازيوکلاز  ةنتيجه هست
 .  شودمي

تشلكيل شلود. يكلي از     دگرنهلادي تواند در االر اخلتلاط ماگملايي و يلا     باست راپاكيوي مي
هلاي آلکلالي   هاي مورد مطالعه گردشلدگي سنوکريسلت  مششصات مهم باست راپاكيوي در نمونه

توانلد در االر   باسلت راپلاکيوي نملي    ،رد مطالعه. در وادد مونزوگرانيتي مواستسلدس ار پوششي 
 هلا بلا دگرنهادهلا   بله ويلهه كرانله   تشكيل شده باشد، زيرا گردشدن آلکلالي سلدسل ار    دگرنهادي
و درنتيجه انحلاز ناشي از اسزايش دما در اار اختلاط ماگماي بازي  بلا ماگملاي    رندارتباطي ندا

 . ]25و  19[اسيدي اوليه داصل شده است 
 را و باسلت غربلالي   بنلدي منطقله دو نمونه پلاژيوکلاز داوي  يالکترون كاوريزاصل از نتايج د

 ةبلور نسبت به هست ةغربالي( داشي بنديمنطقها بدهند كه در هر دو بلور پلاژيوکلاز )نشان مي
تغييرات آلبيت، آنورتيت و ارتوز در يك نمونه بلا باسلت    6تري دارد. در شکل آن ترکيب سدي 

کله مشلاهده   چنانبللور( بررسلي شلد.     ة)داشلي  4( به سمت نقطه آغاز)نقطه  1ز نقطه غربالي ا
و يلك   بلد ياملي درصدآنورتيت کلاهش   ليو ،درصد آلبيت اسزايش 4تا نقطه   3شود از نقطه مي

تعلادز شليميايي و    ةتوانلد نشلان دهنلد   گليارد كله ملي   را به نمايش ملي  معمولي بنديمنطقه

طلي   پهوهشگران،. به اعتقاد اين ]24و  19[اختلاط ماگمايي باشد  رويدادديناميكي ماگما طي 
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 سلتشوش در اار تفاوت دمايي بلين ماگملاي اسليدي و بازيل ، پلاژيلوکلاز د      ،اختلاط ماگمايي
هلاي ذوب شلده بله    د، بشلش نشوي آن ذوب ميرونهاي دو بشش هاكرانهشده و  گرماييشوک 

هاي خورده شده در بشششيشه در آمده و س س به صورت  ،علت نداشتن زمان کاسي براي تبلور
بلا رشلد    هاكرانههاي خورده شده و به اين ترتيب بشش شوند،تر مياار واکنش با ماگما کلسي 

تشلكيل   بنلدي منطقهو باست غربالي و  دانپوشرا ميتر  پلاژيوکلاز سدي  ،ترپلاژيوکلاز کلسي 
 . ]26و  6[شود مي

هلاي ملورد مطالعله مشلاهده     به سراواني در نمونله  ،اي آنع دانهآپاتيت سوزني به همراه انوا

شلود. بله   تواند به عنوان يكي ديگر از شواهد اخلتلاط ماگملايي در نولر گرستله     شود كه ميمي
( بلورهاي سوزني شلکل آپاتيلت از   ]27و  18، 6، 1[اعتقاد بسياري از محققين )به عنوان مثاز: 

گماهاي ماسي  داغ آميشته با ماگماهلاي سلسلي  نسلبتاً    تبلور و سرد شدن سرين و موضعي ما
 شوند.  اختلاط ناشي مي وزسردتر در ط

 تلر، باسلت  رنلگ تيلره   ةواسلط ه انکلاوهاي ميکروگرانولار كه از سنگهاي در برگيرنده خود بل 
نيز از ديگر شواهد اخلتلاط   ]14[ند اسنگ ميزبان خود قابل تششيص مششص ازو مرز  ،دانهريز

هاي دستي در مرز بلين  (. در نمونه]31تا  28و  1[آيند )به عنوان مثاز: به دساب مي ماگمايي

 (A2واکنشي به رنگ سفيد شيري مشاهده ملي شلود )شلکل     كرانة ةانکلاو و سنگ در برگيرند
محلي است کله   ةنشان دهند ، كه(D 4رسد )شکل که ضشامت آن تا ددود دو ميليمتر نيز مي

بنلابراين   ،شدن سرين ماگماي ماسي  به انلدازه کلاسي زيلاد بلوده اسلت     اختلاف دما براي سرد 
علاوه اختلاف دملاي  ه اختلاط بين دو ماگما در نور گرسته شود. ب ةعنوان معيار اوليه تواند بمي

را دانه انکلاوهاي ماگمايي ماسيل   ريزهاي سريعاً سرد شده و باست موجود بين دو ماگما، داشيه
 د.  كنميتوجيه 
هاي مورد مطالعه با باتوليت گرانيتوئيلدي  ها و آمفيبوزتركيب بيوتيت ةمقايس طرف ديگراز 

بله    Iهلاي نلوع   يعنلي گرانيلت   I-SC گسترةها در دهند كه اين نمونهنشان مي ]21[كاليفرنيا 
تواند به دليل اختلاط ماگمايي و يا آلايلش ماگملا بلا    گيرند. اين آلودگي ميشدت آلوده قرار مي

 ديگلر  مورد مطالعه با توجه به شواهد ةكه در مورد منطق ]21[اي داصل شده باشد د پوستهموا
 .استتر اختلاط ماگمايي محتمل

 دگرنهادي( 5-2

-كرانله ( و F 4مورد مطالعه باست آنتي راپاکيوي )شلکل   ةدر منطق دگرنهاديمهمترين شواهد 

راپاكيوي ممكن است در  ي. باست آنتاست( E 4بلورهاي پلاژيوكلاز )شکل پيرامون آلبيتي  هاي
ل، نفلوذي اکاپُل   ةو يا اختلاط ماگمايي تشكيل شود. در وادلد ملونزوگرانيتي تلود    دگرنهادياار 
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ده است، زيلرا در شلرايطي كله باسلت     شاختلاط ماگمايي داصل ن ةراپاکيوي در نتيجباست آنتي
تي راپاکيوي تشکيل نشواهد اختلاط ماگمايي در داز تشکيل است، باست آن ةراپاکيوي در نتيج

هلاي ملورد مطالعله ادتملالا در     براي نمونله   2SiO-O2Na. همچنين روند منفي ]19و  3[شد 
، O2K  ،Rbها از مقادير نمونه، زيرا اين استپتاسي  همراه با ديف سديم  دگرنهاديارتباط با 

Nb  غني و ازO2Na ،CaO ،MgO ،5O2P ،2TiO ،V  وSr (. بررسلي  4انلد )جلدوز   تهي شده
به عنوان مثاز در ي  نمونه باسلت آنتلي   كه ست اها در اين باست نيز مؤيد اين مدعشيمي كاني

 ةدر داشلي  2در مرکز و نقطله   1( به ترتيب دو نقطه در پلاژيوکلاز )نقطه C 5راپاکيوي )شكل 

 3ار )نقطله  آلکالي سلدس ار پوششي( و دو نقطه در بلور آلکلالي سلدسل    كنارپلاژيوکلاز دقيقاً در 
بيروني آلکلالي   ةدر داشي 4 ةبلور پلاژيوکلاز و نقط كناردروني آلکالي سلدس ار دقيقاً در  ةداشي

 C 5 و شكل 1نتايج آن درجدوز رار گرست كهق يالکترون كاوريز بررسيسلدس ار پوششي( مورد 
کلاز متمايلل بله   )اليگو  12.89An  5.55Or 81.56Ab. اين نتايج نشان دهنده ترکيب نداتصوير شده

اليگوکلاز و آلبيت(  مشترا گسترة)خط  11.40An 3.79Or 84.81Ab، ترکيب 1آلبيت( براي نقطه 
  93.73Or 6.27Abو ترکيللب  ،3بللراي نقطلله  1.40An  89.88Or  8.72Ab، ترکيللب 2 ةبللراي نقطلل

 . است 4)ارتوکلاز( براي نقطه 

( نسلبت بله داشليه بللور     1طله  بللور پلاژيلوکلاز )نق   ةد هسلت شلو كه که ملادوه ملي چنان
تلري دارد کله بلرخلاف رونلد معملوز مشلاهده شلده در        ( ترکيلب سلدي   2پلاژيوکلاز )نقطله 

پلليش از ايللن کلله چنانزيللرا  اسللتبلورهللاي پلاژيللوکلاز وادللد مللونزوگرانيتي مللورد مطالعلله  
بلورهللاي پلاژيللوکلاز )در باسللت غربللالي، انکلوزيونهللاي پلاژيللوکلاز    هللايهداشللي گفتلله شللد

بلللور ترکيللب  ة( نسللبت بلله هسللتبنللديمنطقللهبللا ود در آلکللالي سلدسلل ار و پلاژيللوکلاز موجلل
تللر هسللته نسللبت بلله داشلليه بلللور   دهنللد. للليا ترکيللب سللدي  تللري نشللان مللي سللدي 

ده شللتللر بلله تللدريج سللدي  دگرنهللادي طللي پلاژيللوکلاز در باسللت آنتللي راپللاکيوي ادتمللالًا

ة سللازند 3 ةنسللبت بلله نقطلل 4 ةطللجالللب ايللن اسللت کلله نق ةنکتلل ولللي(. C 5اسللت، )شللکل 
 4 ةدرصلد و نقطل  405/1برابلر بلا    3 ةآنورتيلت نقطل   ةمقلدار سلازند   زارتوز بيشلتري دارد و نيل  

 ةداراي سلازند  3 ةنسلبت بله نقطل    4 ةنقطل  شلود کله ملادوله ملي   چنان. اسلت بدون آنورتيلت  
كلله در اداملله خللواهيم ديللد(  آلبيللت بللا از چنان) 2آلبيللت کمتللري اسللت، زيللرا طللي واکللنش 

 ةنيلز نقطل   دليلل بله هملين    ،دشلو دست دادن سديم و گرستن پتاسليم بله ارتلوز تبلديل ملي     
توانللد در ارتبللاط بللا ؛ ايللن امللر مللياسللتارتللوز کمتللري  ةداراي سللازند 4 ةنسللبت بلله نقطلل 3

هلاي ملورد مطالعله باشلد. بله ايلن ترتيلب کله طلي ايلن           نمونه پتاسي  در دگرنهاديرخداد 

وسلليله سلدسلل ار  ه آلبيللت و سلل س بلل  بلله وسلليلة  نشسللتپلاژيللوکلاز کلسللي    ،سراينللد
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 ،کله طلي ايلن سراينلد     رسليد يلن نتيجله   بله ا تلوان  بنلابراين ملي   پتاسي  جانشين شده است.
بللور بله تلدريج  بلر االر از دسلت دادن کلسليم بله          ةبلور پلاژيوکلاز از مرکز بله داشلي   ةهست

بلللور  ةد )سللدي  تللر بللودن داشلليه نسللبت بلله هسللت  شللوپلاژيللوکلاز سللدي  تبللديل مللي 
بللور پلاژيلوکلاز کله ترکيلب سلدي        ةپلاژيوکلاز در باسلت آنتلي راپلاکيوي( و سل س داشلي     

 .شودآلکالي سلدس ار جايگزين مي بابلور پلاژيوکلاز ياسته  ةتري نسبت به هست
( از مللوارد E 4آلبيتلي در مللرز مشللترک دو بللور آلکللالي سلدسل ار )شللکل     ةوجلود داشللي 

 ة. بلا توجله بله اينکله داشلي     اسلت روسلکوپي مقلاطن نلازک    ميک بررسلي جالب توجه ديگر در 

اي و اي، رگله اي، تکله آلبيتي با درجله و نلوع پرتيتلي شلدن آلکلالي سلدسل ار )پرتيلت رشلته        
مشللترک دو بلللور آلکللالي سلدسلل ار تشللکيل شللده   سللط بلکلله صللرساً در  ،نللدارد بللرازش...( 

از مللرتبط نيسللت. آلبيتللي بللا تشللکيل پرتيللت  ةد کلله تشللکيل داشلليشللوتصللور مللي ،اسللت
آلبيتلي نلدارد؛    ةشلدت پرتيتلي شلدن آلکلالي سلدسل ار تلاايري در ايجلاد داشلي         طرف ديگر

ايللن امللر را بلله  ]19[نولر   بنللابرجللدايش ايللن پديلده را مللردود دانسللته و  خاسللتگاه بنلابراين  
 دانيم.  منتسب مي دگرنهاديجانشيني آلبيت به جاي آلکالي سلدس ار طي سرايند 

راپللاكيوي را بلله باسللت آنتلليهللاي داشلليههللاي آلبيتللي در ر داشلليهد للو ]32[کللارتن 

   واکنش:

(1)                      +2+Ca8O3=2NaAlSi++2Na2+4SiO8O2Si2CaAl 

 و تبادز عناصر الکالي را به واکنش 

(2)                                           ++ Na 8O3= KAlSi ++ K 8O3NaAlSi 

همگلن و آلکلالي سلدسل ارها بله شلدت       شلارة زين عناصلر الکلالي بلين يل      . تودهدنسبت مي
هاي سللردتر و بششلل. بنللابراين در يلل  سيسللتم بسللته، پتاسلليم بلله ]33[ نللدابلله دمللا وابسللته

يابللد. اگللر چنللين سيسللتمهايي بللاز باشللند گرمتللر سيسللتم انتشللار ملليهاي بششللسللديم بلله 

پتاسلليم در  ةبادلللمتللر، پللايين يامللدبللالاتر بلله محلليط بللا  يامللاز محلليط بللا د نشسللت شللارة
آيلد. اگلر   پتاسلي  پديلد ملي    دگرنهلادي گيلرد و  صلورت ملي  با سديم در سنگ ديلواره   شارة

وارون كنلد، سراينلد    نشسلت اي بلا دملاي بلالاتر    تلر بله ناديله   با دماي پلايين  اياز ناديه شاره
شلود  يمل بلا پتاسليم موجلود در سلنگ ديلواره مبادلله        شلاره و سديم موجلود در   دهدرخ مي

 سدي  به وجود خواهد آمد. دگرنهاديو 

هلاي انتشلاب شلده از تلوده نفلوذي اکاپلل. مقلدار        نتايج آنلاليز شليميايي سلنگ کلل نمونله       4جدوز
Total باشد. اجزاي سرار مي بدون 
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 MKBA1 MKBA2 MKAK17 MKT13 MKGO15 MKT12 MKKH14 MK4 MKD16 MK5 MK3 

SiO2 (Wt%) 53/5 54 54/1 54/7 59/3 59/9 60 65/9 68 68/9 69/1 

TiO2 1/79 1/65 1/49 1/41 1/15 1/02 1/12 1/23 0/45 0/5 0/41 

Al2O3 16/65 16/2 16/75 16/35 16/2 16/1 16 15 15/1 15/25 13/8 

Fe2O3 7/69 7/2 7/03 7/03 5/66 4/97 5/34 4/99 2/5 2/67 2/35 

MnO 0/1 0/09 0/1 0/09 0/07 0/07 0/08 0/06 0/03 0/04 0/03 

MgO 3/22 3/65 3/37 3/74 2/65 2/57 2/66 2/26 0/93 1/02 0/86 

CaO 5/3 4/91 5/17 5/22 4/06 4/13 3/87 2/54 2/16 2/25 1/84 

Na2O 5/6 5/01 5/51 5/2 5/08 5/09 3/5  4/57 4/65 4/55 4/25 

K2O 2/51 2/82 3/5 2/9 3/47 5/09 3/3 3/83 3/98 4/13 3/79 

P2O5 0/87 0/82 0/81 0/84 0/66 0/69 0/69 0/35 0/28 0/23 0/26 

Total 97/23 96/35 97/83 97/48 98/3 99/63 98/36 100/73 98/08 99/54 96/69 

Ni (ppm) 38 37 46 54 38 33 80 23 22 15 11 

Cr 20 30 50 80 40 50 40 30 20 20 10 

Co 70/9 52/1 34 37/2 39/2 44/6 61/5 89/9 53/2 116 85/5 

V 150 106 116 124 98 92 95 116 43 48 39 

Zn 99 87 91 97 77 63 69 81 27 43 32 

Sn 2 2 2 2 2 2 2 3 2 1 2 

Rb 57 62/7 68/1 69/2 90/6 60/1 68 171 107 136 107 

Ba 1155 874 1755 1325 1195 1335 988 626 932 1170 679 

Sr 1565 1185 1840 1505 1250 1335 1210 453 749 729 566 

Ga 25 21 23 24 24 23 24 26 22 23 21 

Nb 89 57 95 83 68 97 65 97 44 35 31 

Hf 6 5 9 6 8 6 8 12 5 5 5 

Zr 279 225 432 258 335 223 348 473 158/5 189 182/5 

Y 14/4 13/1 5/15 14 11/4 19 11/8 17/7 6/6 7/1 6 

Th 10 16 14 15 23 80 21 33 28 28 27 

U 2/6 6/4  2/5 3/1 3/5 8/2 4/7 5/6 5/5 2/8 4/2 

Cs 0/6 1/2 1/6 0/7 1/2 0/5 0/9 3/2 1 1/9 0/9 

Ta 5/3 3/5 6/2 4/9 4/6 11 4/6 7/8 3/7 3/2 2/8 

La 115 76/3 123/5 104 92/5 105 92/7 122 53/8 51/5 46 

ce 178 123/5 192/5 165 144 184 145 208 78/2 81/1 70/6 

Nd 61/7 43 64/9 55/5 47/1 64/9 47/7 67/2 22/7 24 19 

Sm 8/3 6 8/5 7/2 6/4 8/9 6/2 8/9 2/9 3/1 2/5 

Eu 2/3 1/8 2/3 2/1 1/9 2/6 1/8 2 0/8 0/9 0/7 

Gd 6/6 5/1 7 6/1 5/2 7/3 5 7/3 2/5 2/7 2/2 

Dy 3/1 2/6 3/1 2/7 3/2 9/3 2/4 3/3 1/2 1/2 1 

Er 1/4 1/2 1/4 1/2 1 1/7 1/1 1/6 0/5 0/6 0/5 

Yb 1 0/8 1/1 1 0/8 1/5 0/9 1/4 0/5 0/5 0/4 

Tb 0/7 0/6 0/7 0/6 0/5 0/8 0/5 0/8 0/2 0/3 0/2 

Ho 0/5 0/4 0/5 0/4 0/4 0/6 0/4 0/6 0/2 0/2 0/2 

Tm 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/2 0/1 0/2 0/1 0/1 0/1 
Lu 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/2 0/1 0/2 0/1 0/1 0/1 
Pr 18/4 12/6 20/4 16/5 14/8 19/8 14/7 21 7/5 7/5 6/2 
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 برداشت( 6

 ؛دهند كههاي انجام شده در اين پهوهش نشان ميبررسي
سراوانلي باسلت راپلاکيوي، باسلت پلوئي       مثلل ) شلناختي سلنگ روابط صلحرايي و مطالعلات    -1

کليتيلل ، باسللت غربللالي، د للور آنکلاوهللاي ميکروگرانللولار ماسيلل  و آپاتيللت سللوزني(        
 ند.  هستمورد مطالعه  ةآلوذگي ماگمايي در منطق ةدهندننشا
دو نسللل پلاژيللوكلاز در وادللد  ي،الكترونلل كللاوريزميكروسللكوپي و  بررسلليهايبللر اسللاس  -2

انللد: نسللل اوز بلله صللورت انکلوزيللون در     مللونزوگرانيتي مللورد مطالعلله قابللل تشللشيص    
 36.88An 3.58Or .5459Ab نللد کلله داراي ترکيللبدارهللاي آلکللالي سلدسلل ار قللرار  سنوکريسللت
نسللل دوم بلورهللاي پلاژيللوکلاز بلله صللورت    گيرنللد؛آنللدزين قللرار مللي  گسللترةبللوده و در 

كلله در باسللت راپللاکيوي  را بايللد نللام بللردبلورهللاي پوششللي در باستهللاي راپللاکيوي و غربللالي 
ارتللوکلاز و پلاژيللوکلاز  گسللترةدر  0.84An 85.45Or 13.71Abبلللور آلکللالي سلدسلل ار بللا ترکيللب 

آنلللدزين و  مشلللترا گسلللترةروي خلللط  27.72An 3.82Or 68.46Abششلللي بلللا ترکيلللب پو
گيرنللد. بلورهللاي پلاژيللوکلاز در باسللت غربللالي نيللز بللا باسللت راپللاكيوي   اليگللوکلاز قللرار مللي

آنلللدزين و  گسلللترة مشلللترابلللوده و روي خلللط  27.16An 5.29Or 67.55Abداراي ترکيلللب 
وکلاز پوششللي در باسللت راپللاکيوي و باسللت گيرنللد. تركيللب مشللابه پلاژيللاليگللوکلاز قللرار مللي

طلي سراينلد    كله ادتملالاً  باشلد  توانلد مؤيلد نسلل دوم بلورهلاي پلاژيلوکلاز      خود ملي  ،غربالي
 اند.  اختلاط ماگمايي تشكيل شده

توانللد بللا هللاي لگللاريتمي عناصللر سللازگار در مقابللل عناصللر ناسللازگار ملليمنحنللي نمللودار -3
 در ارتباط باشد.   اکاپُلگرانيتي  ةو تحوز تودسرايند اختلاط ماگمايي در تشكيل 

نفلوذي كاليفرنيلا    ةهلاي ملورد مطالعله بلا تلود     و آمفيبلوز نمونله   ترکيب بيوتيلت  ةمقايس -4
بله شلدت آللوده( قلرار      I)گرانيلت هلاي نلوع     I-SC ةهلا در رد دهلد کله ايلن نمونله    نشان مي

مشلتق شلده     Iماگملاي نلوع   بنلابراين وادلد ملونزوگرانيتي ملورد مطالعله از يل         ،ندريگمي
تحتلاني کله تحلت تلااير آللودگي قلرار گرستله اسلت، تشلکيل           ةبلالايي و يلا پوسلت    ةاز گوشت

 شده است.
  12.15An  4.67Or  83.18Ab راپللاكيوي كلله در آن بلللور پلاژيللوکلاز بللا ترکيللب باسللت آنتللي -5

رکيللب بلللور آلکللالي سلدسلل ار پوششللي آن بللا ت     آلبيللت و-اليگللوکلاز مشللتراروي خللط 

0.75An 91.79Or 7.46Ab  آلبيتللي  ةد للور داشللي زگيللرد و نيللارتللوکلاز قللرار مللي گسللترةدر
مللورد مطالعلله  ةاي در منطقللپلاژيللوكلاز نيللز از شللواهد آلايللش بللا مللواد پوسللته  پيرامللوندر 

 شوند.   محسوب مي
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 قدرداني

ي ايلن  ملال  ةهزينل  مينأتل از شوراي محترم پهوهشي پلرديس عللوم دانشلگاه تهلران بله دليلل       
د. همچنللين از جنللاب آقللاي مهنللدس مجتبللي شللوپللهوهش )طللرح نللوع ششللم( تشللکر مللي 

کرمللي كارشللناس ارشلللد محتللرم سللازمان انلللرژي اتمللي ايللران بللله خللاطر همكلللاري        
 ارزشمندشان در انجام کارهاي صحرائي س اسگزاريم.
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