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 غرب ايران(تکاب، شمالنفوذی شهرک )شرق کاني تودهشیمي و شیميزمین، سنگ شناسي

 ، محمد معاني جو*، علي اصغر سپاهيیحمید قريشوند

 ، همدانگروه زمین شناسي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه بوعلي سینا
 

شناسي اين توده نفوذی شامل ي و کردستان قرار دارد. ترکیب سنگآذربايجان غرب هایاستان مرز بینتوده نفوذی شهرک در چکیده: 
های با سن درون واحدهای رسوبي با سن الیگومیوسن و دگرگوني گرانوديوريت، مونزونیت، مونزوديوريت و مونزوگابرو است که به

دهد که پلاژيوکلازها ونزوگابرويي نشان ميهای گرانوديوريتي تا مکاني در سنگشیمي هایبررسيکرتاسه و پرکامبرين نفوذ کرده است. 
های پیروکسن دمای تشکیل اين فشارسنجي بر کاني -. دماهستندها از نوع اوژيت ترکیب لابرادوريت تا بیتونیت و کلینوپیروکسندارای 

شیمیايي زمین های ند. بررسيکيکیلوبار برآورد م 10تا  6حدود را ها گراد و فشار تبلور کلینوپیروکسنسانتي 1250تا  900 را هاکاني
شده بهنجاردارد. در طیف چند عنصری  آهکي قلیاييها ماهیت متاآلومین و دهد که ماگمای سازنده اين سنگکل نشان ميسنگ

 HREE عناصر خاکي نادر سنگین نسبت به LREE عناصر خاکي نادر سبک شدگي مشخصي ازنسبت به کندريت و گوشته اولیه، غني
های آتشفشاني مناطق فرورانش است. همچنین های کمانبارز سنگ هایويژگيشود که از ديده مي Nbو  Ti ،P ،Taگي از شدو تهي

، نادرخاکي. بر پايه عناصر دارندای قرار فعال قاره کرانهها در محیط ماگمايي، اين سنگساختي زمینبراساس نمودارهای مختلف 
       .استشده حتمالًا از يک گوشته غنيهای مورد بررسي اماگمای مادر سنگ

 .ایفعال قاره کرانه ؛کانيشیمي ؛شرق تکاب ؛توده نفوذی شهرک های کلیدی:واژه

 مقدمه
کیلومتری شرق  30در غرب ايران در شمال بررسيمنطقه مورد 

هايي از جغرافیايي، بخش رظن ( و از1قرار دارد )شکل تکاب 
گیرد. اين کردستان را در بر ميهای آذربايجان غربي و استان

 36° 25´10تا " 36° 19´00منطقه در مختصات جغرافیايي "
طول شرقي واقع  47° 33´54تا " 47° 20´50عرض شمالي و "

، ساختيخواه زمینشناسي های بارز زمیناست. ويژگي
 گسترهزايي در دو کاني ياشناسي ، چینهدگرنهادیماگمايي، 

کامبرين پیشین و ترشیری باعث شده -زماني پرکامبرين پسین
مهم  فلززاييعنوان يک ايالت است که چهارگوش تکاب به
به علت وجود کانسار آهن  بررسيمطرح گردد. در منطقه مورد 

اين پیرامون خاستگاه متعددی  هایپژوهش ،شهرک و کوکورا
ي شناسزمین هایبررسي، ولي تاکنون گرفتهکانسارها صورت 

شناسي اين توده نفوذی و نیز ترکیب سنگ تعیین دقیق برای

 رایساختي آن انجام نشده است. بشیمي و جايگاه زمینزمین
های دگرگوني مجاورتي اطراف اسکارن [ سنگ1] ، عزيزیمثال

های گرمابي ناشي و محلول بررسي کردهآهن منطقه شهرک را 
های ماگمايي اسیدی و حدواسط را عامل دگرگوني از توده

 زايي آهن در منطقه دانستهو اسکارن دگرنهادی، مجاورتي
زمین و نگاری پژوهشي پیرامون کاني[ 2]سالمي . است

 هایسیال، شرق تکاب و 1شیمیايي توده سنگ آهن شهرک 
)شهرک، شرق  1-شیمي در کانسار آهن کورکورازمیندرگیر و 

شیمي، زمینشناسي، کاني ،است. در اين مقاله تکاب( انجام داده
 بررسيتوده نفوذی شهرک  خاستگاهو  ساختيزمینحیط م

 شده است. 

 روش بررسي

شیمیايي بر شناسي و زمینهای سنگبه منظور بررسي

 :پست الکترونیکي: 08138381172 ، نمابر:09183122169نويسنده مسئول، تلفن ،aasepahi@gmail.com 

 

 36تا  17 ، از صفحة99، شمارة اول، بهار هشتمسال بیست و 
 

 مقاله پژوهشي
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 های نفوذی، پس از بررسي شواهد صحرايي وهای تودهسنگ
نمونه سنگي از  80های مختلف، تعداد از رخنمونبازديد 

، از سپسبرداشت گرديد و  نظرواحدهای مجموعه نفوذی مورد 
های ها مقطع نازک میکروسکوپي تهیه شد. پس از بررسيآن

نمونه از اين توده که سالم و  14تعداد  ،نگاریدقیق سنگ
تخاب شیمیايي انزمین های غیرهوازده بودند برای بررسي

سازی در دانشگاه ها پس از خردايش و آمادهگرديد. نمونه
گیری عناصر سینا، به منظور تجزيه شیمیايي و اندازهبوعلي

سنجي جرمي پلاسمای جفت شده طیفاصلي و کمیاب با روش 

کانادا ارسال شد.   Acmeبه آزمايشگاه (ICP-MS)القايي 
-شده از نمونهمقطع گرفته   80مقطع از بین  4همچنین تعداد 

 (EMA)تجزيه به روش ريزپردازش الکتروني های سالم، برای 
کیلوالکترون  15با ولتاژ  Cameca, SX100توسط دستگاه 

 نانو آمپر 20میکرون و جريان  3-5ولت، اندازه باريکه الکتروني 
کاني و تهیه تصاوير الکتروني از شیمي هایبررسيانتخاب شد. 

های گرانوديوريتي تا یروکسن در سنگهای پلاژيوکلاز و پکاني
شناسي مرکز تحقیقات فرآوری گابروديوريتي در آزمايشگاه کاني

  انجام شد.مواد معدني ايران 
 

 
 

 [.4،3شناسي ساده شده ]جايگاه توده نفوذی شهرک در نقشه زمین  1شکل 
 شناسي زمین
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 بررساي بندی سااختاری اياران، منطقاه ماورد     بر اساس تقسیم
 استسیرجان  -دگرگوني سنندج -آذرين نفوذیي از پهنه بخش

 (.  1[ )شکل 4 ،3]
سیرجان از پوياترين  -دگرگوني سنندج -آذرين نفوذیپهنه 

رود و باه علات وجاود    ساختي ايران به شمار ميهای زمینپهنه
های ماگماايي و گساترش فراينادهای    ای از تودهحجم گسترده

ای دارد. باارزترين  وياژه  سااختي های زمیندگرگوني، پیچیدگي
رخداد دگرريختي و دگرگوني آن به پدياده بااز و بساته شادن     
اقیانوس تتیس جوان وابسته است و به دوره ژوراسیک و کرتاسه 

های گرانیتوئیدی فراواني که در اين پهنه [. توده5گردد ]مي باز
دارند و خاساتگاه   Iنوع  آهکي قلیاييماهیت برونزد دارند بیشتر 

های نفوذی اين [.  بسیاری از توده7 ،6ای است ]کمان قاره آنها
 [.8 ،7پهنه سن ژوراسیک تا پالئوسن دارند ]

از قاديم باه جدياد شاامل      بررساي های منطقه مورد سنگ
هااای پرکااامبرين )شیساات و مرماار، مقاادار کمااي    دگرگونااه

هاای شایلي، اسالیتي و فیلیتاي     آمفیبولیت و گنایس(، سانگ  
هاای  رآواری و آتشفشاني ائوسان، نهشاته  های آذکرتاسه، سنگ

الیگومیوساان،  يکربنااات-هااای آواریآواری الیگوساان، نهشااته 
های کاواترنری هساتند   پلیوسن و نهشته-های آواری میونهشته
 (.  1)شکل 

هاای شامالي و   های دگرگاوني پرکاامبرين در بخاش   سنگ
پساتي  ها و مناطق دارای جنوبي منطقه رخنمون دارند و بلندی

هاای  دهناد. مارز زيارين سانگ    خشن را تشاکیل ماي   یو بلند
دگرگوني با واحدهای ائوسن راندگي است. مرز بالايي آنها نیز با 

-میوسن شاناخته ماي  -ناپیوستگي با واحدهای جوانتر الیگوسن

[ و بر پايه جايگیری آنها در 9تکاب ] 1:250000شود. در نقشه 
پایش از   هاا های نادگرگون پرمین، سن اين دگرگاوني زير آهک

هاای منطقاه   ترين سانگ شده است. کهن تشخیص دادهپرمین 
نسبت ضخیمي از میکاشیسات و کوارتزيات   به وابسته به سری 

متر دارد. رنگ اين واحاد   600تا  500است که ضخامتي حدود 
و از نظار گساترش در دو طارف گسال      استسبز تا خاکستری 

-غارب تراستي چهارطاق )گسل اصالي منطقاه باا روناد شامال     
شرق که باعث راندگي واحدهای دگرگونه پرکاامبرين بار   جنوب

واحدهای ائوسان شاده اسات( رخنماون دارد. واحاد دگرگوناه       
ديگری که در منطقه رخنمون دارد يک واحد گنیسي باه رناگ   

ملايم بوده و بسایار خارد    ريختارصورتي روشن است که دارای 
وسان  هاای ائ سانگ شده است. همبری اين واحد بیشتر با ماسه

)بصورت گسله( و توده نفاوذی شاهرک اسات. واحاد دگرگوناه      
ديگری که در شمال منطقاه رخنماون دارد مرمار و مرمرهاای     

متار بار واحاد     600تاا   250دولومیتي هستند که باا ضاخامت   
. سانوزوئیک در ايان منطقاه باا ردياف      دارناد میکاشیست قرار 

-يهای ريز تا متوسط دانه ائوسن آغاز ما سنگضخیمي از ماسه
های قم و کنگلومرای پلیوسن گسترش مارن ،شود. در اين میان

ريختاار باه   و منااطقي باا    استبیشتر از ساير واحدهای سنگي 
 دهند.نسبت ملايم و تپه ماهور تشکیل مي

شناسااي مجموعااه نفااوذی شااهرک دارای ترکیااب ساانگ  
صاورت ياک باتولیات باه     گابروديوريت تا گرانوديوريت بوده و به

هاای  رسوبي ائوسن و الیگومیوسان و دگرگوناه   درون واحدهای
ساني پاس از    بناابراين کرتاسه و پرکامبرين نفوذ کرده اسات و  

 ( به آنها نسبت داده شده استپسینمیوسن )میوسن -الیگوسن
ساازی آهان بصاورت    کااني  ،[. در کنار توده نفاوذی شاهرک  3]

شناساي  شود کاه بار نقشاه زماین    مگنتیت و هماتیت ديده مي
-تفکیک شده است، اين کاني Feواحد  نامقجور با  1:100000

اسااکارني بااوده و میزبااان آن واحاادهای آهکااي  نااوعسااازی از 
 [.4] الیگومیوسن است

 توده نفوذی شهرک نگاریسنگ
 هاای بررساي های نفوذی توده شهرک بار اسااس   ترکیب سنگ
شااامل گرانوديورياات،  نگاااریساانگ هااایبررساايصااحرايي و 

کوارتزمونزونیت و مونزوگاابرو  -ونزونیتمونزوديوريت، م-ديوريت
هاا و  بخاش  ،صحرايي بازديدهای. بر اساس استتا گابروديوريت 

از نظار  شارقي تاوده نفاوذی شاهرک     غربي و جناوب جنوب لبه
 .شمالي توده هستند لبههای مرکزی و تر از بخشترکیبي فلسي

های گرانوديوريات و کوارتزمونزونیات بیشاتر در    سنگ ،در واقع
و با يک مرز تدريجي باه سامت    رنداين توده رخنمون داجنوب 

هاا باه سامت ديوريات و     ترکیاب سانگ   ،شمال و مرکاز تاوده  
نظار  در اين نکته را هام باياد    . البتهکندگابروديوريت تغییر مي

 بااز  در میان واحدهای ديوريتي بصورت محلاي  گاهيداشت که 
مارز   شود کهمي ديدههای گرانوديوريتي هايي از سنگرخنمون

 دارند.   همتدريجي با 
ترين حجم توده نفوذی را ها و مونزوديوريت بیشديوريت

-غرب و شمالغلب در مرکز و به سمت شمالاشوند و شامل مي

-ها دارای بافتاين سنگ ،شرق رخنمون دارند. در نمونه دستي

و با  هستند خال خالو  پوست ماریای، پورفیری، های دانه
شوند. ، پلاژيوکلاز و آمفیبول ديده ميسنبلورهای درشت پیروک
ها شامل های اصلي موجود در ديوريتبه طور کلي، کاني

درصد، آمفیبول  15تا  8درصد، کلینوپیروکسن  55پلاژيوکلاز 
 درصد 7 کدر درصد، کاني 8پتاسیم فلدسپار درصد،  15تا  10

-. پلاژيوکلاز به(1هستند )جدول درصد  3های فرعي کاني و

و  چندريختدار با داشتن ماکل دار تا نیمه شکلرت شکلصو
راحتي قابل تشخیص هستند. بهموضعي بندی پهنهچنین هم

ها کلینوپیروکسن است. اين کاني کاني مهم ديگر در اين سنگ



 20 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران     ، سپاهي، معاني جو                                     یقريشوند

دار ديده شکلشکل تا نیمهدر اندازه متوسط تا درشت بلور و بي
هايي از میانبارارای کلینوپیروکسن د ،هاشود. در برخي نمونهمي

-( است. بیوتیت بهپوست ماریريزبلورهای پلاژيوکلاز )بافت 

 ها بهدار و ريز تا متوسط بلور در اين سنگشکلصورت نیمه
 برآمدههمراه کلريت شود. اپیدوت بهمي ديدهکاني فرعي  عنوان

های اصلي سنگ، يعني پلاژيوکلاز و دگرساني و تجزيه کاني
نفوذی  توده هایگابروديوريت -مونزوگابرو پیروکسن هستند. 

اين . شوندمي ديده خاکستری تیره رنگ به دستي نمونه در
خال ، پوست مارینیمه، پوست ماریدارای بافت  بیشترها سنگ
های و پورفیری با بخش دانه ريز تا متوسط و شامل کاني خال

 درصد، 10تا  5فلدسپار درصد، پتاسیم 53تا  45پلاژيوکلاز 
 کدر درصد، کاني 15تا  10درصد، آمفیبول  10کلینوپیروکسن 

. پلاژيوکلازها هستنددرصد  3های فرعي درصد و کاني 8

توان دو نسل پلاژيوکلاز دانه درشت و و مي هستندخودشکل 
 چندريختها دارای ماکل ريز را از هم تشخیص داد. اين کاني

ت نیز در بعضي شدگي پلاژيوکلاز به سريسیآثار تجزيه هستند.
ها و شود. کوارتز مونزونیتمي ديدههای نازک از برش

ها در نمونه دستي به رنگ خاکستری تا خاکستری گرانوديوريت
اند. ها دگرسان شدهاز بخش بسیاریشوند و در روشن ديده مي

ای، دارای بافت دانه بیشترها در مقاطع میکروسکوپي اين سنگ
دهنده اصلي های تشکیلبوده و کانيراپاکیوی پادو  خال خال

تا  10 پتاسیم فلدسپاردرصد،  65تا  55ها شامل پلاژيوکلاز آن
های فرعي شامل درصد، و کاني 20تا  5، کوارتز درصد 20

 هستند کدرهای درصد، زيرکن، اسفن و کاني 3تا  2بیوتیت 
 .(2)شکل 

 

 ی شهرک )بر حسب درصد وزني(.نتايج تجزيه شیمیايي عناصر اصلي توده نفوذ  1 جدول
 Tb16 Tb17 Tb18 Tb19 Tb21 Tb26 Tb28 Tb32 Tb33 Tb35 Tb36 Tb37 Tb55 Tb56 نمونه

2SiO 76/63 49/57 63/67 09/56 46/55 22/67 33/60 9/56 75/65 18/66 6/66 83/26 94/61 62/61 

3O2Al 02/16 6/17 15/15 17/18 18/18 7/15 38/16 63/17 6/16 49/16 91/15 54/16 2/16 31/16 

3O2Fe 14/5 87/7 31/5 48/8 18/8 53/2 08/2 53/7 9/1 7/1 49/3 39/5 23/2 84/2 

MgO 12/2 53/3 98/1 4/3 87/3 28/1 38/3 82/3 46/2 06/2 92/1 47/2 31/2 31/2 

CaO 5 18/7 5/5 03/7 77/7 32/4 99/6 79/6 72/5 63/6 61/4 22/5 09/6 07/6 

O2Na 78/3 28/3 92/3 5/3 6/3 49/4 96/5 26/3 33/5 77/4 58/5 79/3 74/8 57/8 

O2K 73/2 69/1 34/3 4/1 28/1 88/2 92/2 43/1 26/0 64/0 22/0 85/1 18/0 33/0 

2TiO 47/0 64/0 41/0 73/0 68/0 47/0 55/0 66/0 51/0 5/0 41/0 48/0 64/0 65/0 

5O2P 09/0 11/0 09/0 17/0 1/0 11/0 11/0 09/0 1/0 08/0 14/0 1/0 12/0 12/0 

MnO 05/0 14/0 05/0 14/0 15/0 04/0 05/0 11/0 03/0 02/0 03/0 04/0 07/0 08/0 

3O2Cr 007/0 006/0 006/0 004/0 005/0 008/0 006/0 005/0 004/ 0 005/0 005/0 400/0 006/0 009/0 

 91/98 53/98 71/98 92/98 08/99 66/98 23/98 76/99 05/99 28/99 11/99 43/99 54/99 17/99 مجموع

 

 
ها؛ پ(بلورهای کلینوپیروکسن و های پراکنده بیوتیت در مونزونیتها؛ ب( حضور ورقهالف( بلورهای پلاژيوکلاز و کلینوپیروکسن در ديوريت  2شکل 

-های اپیدوت در کنار پلاژيوکلاز؛ ج( میانباار ها؛ ث(  حضور کانيحضور پلاژيوکلاز و پتاسیم فلدسپار در گرانوديوريت پلاژيوکلاز در مونزوگابرو؛ ت(

 ,XPL( .)Qtz: Quartz, Afs: Alkali feldspar, Epi: Epidote, Plg: Plagioclaseتصاوير قطبیده متقاطع، ) های پیروکسن درون پلاژيوکلاز

Cpx: Clinopyroxene, Bi: Biotite)  
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 هاشیمي کاني
 شیمي فلدسپارها

اتم اکسیژن  8کاتیون و  5ی پلاژيوکلاز بر اساس رفرمول ساختا
ها و ترکیب ساختاری آن تجزيه ريزپردازشيشد. نتايج محاسبه

 انواع فلدسپارها توسط اعضای نهايي  آمده است. 2در جدول 
 

مثلثي  نمودار[ که در 10] شودتعیین مي Anو  Or ،Abمهم 
Ab-An-Or و هم  پتاسیم های مربوط به فلدسپارهم داده

پلاژيوکلاز آورده شده است. ترکیب شیمیايي پلاژيوکلازها در 
ها و مونزوگابروها از نوع بیتونیت تا لابرادوريت متغیر ديوريت

 (.3)شکل  است ها از نوع آندزينبوده و در مونزونیت

 (.ppmمیاب و خاکي نادر توده نفوذی شهرک )بر حسب نتايج تجزيه شیمیايي عناصر ک  2جدول
Sample 16Tb 17Tb 18Tb 19Tb 21Tb 26Tb 28Tb 32Tb 33Tb 35Tb 36Tb 37Tb 55Tb 56TB 

Ba 460 236 503 224 211 685 709 240 141 128 69 290 25 55 

Ni 20> 20> 20> 20> 20> 20> 20> 20> 20> 20> 20> 20> 20> 20> 

Sc 11 17 11 17 19 10 19 20 12 12 10 13 15 15 

Be 1 1 1 2 1> 1> 1> 1> 3 4 1 1> 1> 1> 

Co 9/6 4/16 3/10 3/18 4/20 9/1 9/7 9/16 4/4 2 4/3 8/8 3/3 4/3 

Cs 2/0 3/1 2/0 6/1 8/1 2/0 5/1 4/0 1/0> 1/0 1/0> 3/0 1/0> 1/0> 

Ga 5/19 7/19 1/17 3/19 8/19 3/19 6/17 18 9/16 7/16 9/16 5/16 16 2/16 

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

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

Rb 5/65 7/50 5/61 4/42 4/44 48 4/78 42 5/2 3/6 4/2 1/48 2/3 1/7 

Sn 1> 1> 3 1> 1 1 1> 1 3 4 1> 1 1 1> 

Sr 9/212 8/226 7/280 9/230 3/822 7/187 8/480 1/215 1/278 6/316 223 4/222 7/143 4/161 

Ta 6/0 3/0 7/0 4/0 3/0 7/0 4/0 3/0 6/0 6/0 6/0 5/0 5/0 4/0 

Th 1/11 9/5 5/11 6/4 2/4 2/13 6 8/5 6/10 7/12 4/11 6/7 7 8/5 

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

V 104 171 96 162 186 72 134 184 96 59 97 111 128 132 

W 1/1 5/0> 5/0> 7/0 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 5/0> 

Zr 4/106 4/83 5/86 9/98 65 1/154 3/97 7/74 7/113 3/113 3/86 1/90 9/134 2/139 

Y 5/17 9/20 7/17 25 7/18 3/25 2/18 6/23 9/20 1/15 6/16 3/20 7/23 3/22 

La 9/15 1/13 6/14 6/13 4/12 8/21 3/8 3/11 5/12 5/13 6/20 2/15 4/12 9/11 

Ce 8/28 25 9/27 3/28 3/23 1/43 9/18 24 6/27 2/30 7/33 6/28 3/28 6/25 

Pr 4/3 21/3 34/3 57/3 9/2 05/5 53/2 9/2 2/3 3/3 67/3 44/3 59/3 49/3 

Nd 7/11 12 8/11 15 4/11 2/18 5/10 7/12 6/12 7/12 8/12 5/12 8/14 8/14 

Sm 62/2 05/3 4/2 82/3 81/2 35/3 33/2 78/2 14/3 22/2 47/2 7/2 29/3 37/3 

Eu 6/0 77/0 66/0 92/0 84/0 89/0 82/0 79/0 78/0 71/0 6/0 66/0 89/0 76/0 

Gd 43/2 06/3 49/2 52/3 11/3 8/3 65/2 32/3 42/3 34/2 8/2 96/2 63/3 62/3 

Tb 46/0 56/0 45/0 63/0 52/0 64/0 42/0 58/0 55/0 37/0 4/0 5/0 6/0 6/0 

Dy 6/2 69/3 75/2 27/4 52/3 3/4 04/3 88/3 88/3 56/2 92/2 53/3 09/4 92/3 

Ho 58/0 76/0 6/0 84/0 69/0 84/0 62/0 78/0 74/0 51/0 63/0 7/0 85/0 89/0 

Er 74/1 37/2 84/1 57/2 09/2 77/2 79/1 56/2 41/2 6/1 85/1 21/2 79/2 5/2 

Tm 28/0 35/0 29/0 38/0 32/0 38/0 29/0 36/0 33/0 25/0 27/0 3/0 39/0 37/0 

Yb 88/1 39/2 19/2 54/2 14/2 87/2 77/1 49/2 4/2 85/1 02/2 09/2 2/92 51/2 

Lu 31/0 34/0 29/0 39/0 31/0 45/0 28/0 34/0 37/0 28/0 3/0 34/0 44/0 37/0 

LOI 7/0 3/0 4/0 7/0 6/0 8/0 1 6/1 2/1 8/0 1 2/1 4/1 1 
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 [.10] بر اساس ترکیب شیمیايي بندی پلاژيوکلازهارده  3شکل 

 

 شیمي پیروکسن

صورت های گروه پیروکسن بهفرمول عمومي کاني
]6O2)(Si,Al)1)(M2(M[ ،6O2T1M2M جايگاهکه  است 

M2  توسطCa (، ميهای کلسی)پیروکسنNa های )پیروکسن
، Al ،Cr ،+3Feتوسط  1M جايگاه، Mn ،+2Fe ،Mg(، ميسدي
Ti ،+2Fe ،Mg  جايگاهو T  توسطSi ،Al شود. اشغال مي

ي اين كاني در فهم و درك بهتر يتعیین تركیب شیمیا ،بنابراين
ای برخوردار است. فرمول ماگمايي از اهمیت ويژههای دگرگوني

های گرانوديوريتي، ساختاری کاني کلینوپیروکسن در سنگ

اتم  6يتي و گابورديوريتي شهرک برای مقايسه بر اساس ديور
از تجزيه  به دست آمدهشد. نتايج کاتیون محاسبه 4اکسیژن و 

بندی ردهشده است. آورده  3اين کاني در جدول 
Q-J [11 ]های مورد بررسي بر اساس نمودار کلینوپیروکسن

-Ca-Mgهای ها در رديف کلینوپیروکسندهد که آننشان مي

Fe  الف(. بر اساس نمودار  4)شکل  هستندواقعEn-Wo-Fs، 
های مورد بررسي اوژيت و سنگ یهاترکیب کلینوپیروکسن

 ب(. 4)شکل   [12] استکلینوانستاتیت 

 

 .نتايج تجزيه ريزپردازشي کاني پیروکسن  3جدول
No OPX1 OPX2 OPX3 OPX4 OPX5 OPX6 OPX7 OPX8 OPX9 

SiO2 51/84 51/83 52/55 53/38 52/86 52/67 52/02 52/85 54/73 
TiO2 0/26 0/30 0/20 0/14 0/09 0/09 0/14 0/13 0/27 
Al2O3 2/02 1/92 0/81 0/82 0/47 0/58 0/65 0/62 3/79 
Cr2O3 0/00 0/01 0/02 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 
FeO 10/69 10/03 9/84 21/02 21/51 21/42 22/00 21/66 9/18 
MnO 0/43 33/0 0/38 1/01 0/91 0/98 0/90 0/97 0/07 
MgO 13/26 13/27 13/95 21/64 22/75 22/13 22/14 21/77 17/49 
CaO 20/31 20/85 21/36 2/18 0/71 1/39 1/41 0/97 12/62 
Na2O 0/35 0/44 0/35 0/06 0/02 0/00 0/05 0/01 0/53 
K2O 0/00 0/00 0/01 0/00 0/03 0/01 0/00 0/01 0/20 
sum 99/16 98/98 99/47 100/26 99/36 99/27 99/31 98/99 98/88 
Si 1/96 1/96 1/97 1/98 1/98 1/98 1/95 1/99 2/03 
Ti 0/01 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 
Al 0/09 0/09 0/04 0/04 0/02 0/03 0/03 0/03 0/17 
Fe 0/34 0/32 0/31 0/65 0/67 0/67 0/69 0/68 0/28 
Mn 0/01 0/01 0/01 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 0/00 
Mg 0/75 0/75 0/78 1/25 1/28 1/24 1/24 1/22 0/97 
Ca 0/82 0/87 0/86 0/09 0/03 0/06 0/09 0/06 0/51 
Na 0/05 0/03 0/04 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/04 
K 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 
Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

sum 4/02 4/03 4/01 4/05 4/01 4/00 4/03 4/02 4/01 
Al (IV) 0/04 0/04 0/03 0/02 0/02 0/02 0/05 0/01 0/00 
Al (VI) 0/05 0/04 0/01 0/02 0/00 0/00 -0/02 0/02 0/17 
Fe 2+ 0/32 0/29 0/27 0/65 0/65 0/65 0/62 0/68 0/28 
Fe 3+ 0/01 0/03 0/04 0/00 0/03 0/02 0/07 0/00 0/00 
Mg 0/61 0/63 0/68 0/32 0/33 0/32 0/33 0/29 0/54 
Wo 42/8 44/0 43/8 4/4 1/4 2/8 2/8 2 28/5 
En 38/9 39 39/8 60/8 63/5 62 61/6 61/9 55 
Fs 18/3 17 16/3 34/8 35/1 35/2 35/6 36/1 16/6 
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 نتايج آنالیز میکروپروب کاني پیروکسن.  3ادامه جدول
No OPX10 OPX11 OPX12 OPX13 OPX14 OPX15 OPX16 OPX17 OPX18 

SiO2 40/65 53/52 53/58 54/36 55/96 54/55 53/85 54/82 56/18 

TiO2 0/01 1/45 1/26 1/25 0/38 0/64 0/15 0/10 0/21 

Al2O3 28/49 3/81 3/79 3/87 2/49 3/21 2/62 2/24 2/25 

Cr2O3 0/00 0/03 0/04 0/04 0/04 0/03 0/00 0/01 0/01 

FeO 7/30 4/23 3/97 4/28 8/40 7/82 12/49 10/94 11/84 

MnO 0/33 0/19 0/14 0/18 0/09 0/16 0/76 0/75 0/58 

MgO 0/02 21/41 21/69 21/71 19/75 19/67 16/74 18/01 17/35 

CaO 23/53 12/23 12/40 11/08 12/44 12/62 11/73 11/75 11/61 

Na2O 0/00 1/13 1/20 1/19 0/63 0/90 0/33 0/29 0/26 

K2O 0/01 0/41 0/41 0/41 0/21 0/32 0/16 0/11 0/13 

sum 100/34 98/41 98/48 98/37 100/39 99/92 98/83 99/02 100/42 

Si 1/54 1/94 1/93 1/96 2/02 1/97 2/02 2/04 2/07 

Ti 0/00 0/04 0/03 0/03 0/01 0/02 0/00 0/00 0/01 

Al 1/27 0/16 0/16 0/16 0/11 0/14 0/12 0/10 0/10 

Fe 0/23 0/13 0/12 0/13 0/25 0/24 0/39 0/34 0/37 

Mn 0/01 0/01 0/00 0/01 0/00 0/00 0/02 0/02 0/02 

Mg 0/00 1/15 1/17 1/17 1/06 1/09 0/94 1/00 0/95 

Ca 0/96 0/49 0/49 0/43 0/48 0/49 0/47 0/49 0/47 

Na 0/00 0/08 0/08 0/08 0/04 0/09 0/05 0/02 0/02 

K 0/00 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/01 0/01 0/01 

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

sum 4/01 4/02 4/01 4/00 4/02 4/06 4/03 4/02 4/01 

Al (IV) 0/46 0/06 0/07 0/04 0/00 0/03 0/00 0/00 0/00 

Al (VI) 0/80 0/10 0/09 0/13 0/11 0/11 0/12 0/10 0/10 

Fe 2+ 0/23 0/12 0/10 0/13 0/25 0/24 0/39 0/34 0/37 

Fe 3+ 0/00 0/00 0/02 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Mg -0/04 0/73 0/75 0/71 0/63 0/63 0/49 0/56 0/53 

Wo 79/3 26/9 27/1 24/7 26/7 27/3 25/8 25/5 25/4 

En 0/1 65/5 65/9 67/4 59 59/2 51/2 54/4 52/9 

Fs 20/6 7/6 7/0 7/8 14/4 13/5 23 20/1 21/6 

 

 
هاای نفاوذی   [ و ب( نمايش ترکیب پیروکسان 11] Q-Jسديمي و سديمي بر پايه نمودار -های کلسیمي، کلسیميالف( جدايش پیروکسن  4شکل 

 En-Fs-Di, Hd [12.]شهرک در نمودار 
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 فشارسنجي کاني پیروکسن -دما

دهد که ترکیاب شایمیايي کلینوپیروکسان    ها نشان ميپژوهش
ماگماا   P-T. بنابراين شارايط  استر شرايط دما و فشا وابسته به

هاا دارد. بارای بررساي    نقش مهمي در ترکیاب کلینوپیروکسان  
)شکل  YPTو  XPTهای ها از شاخصدمای تشکیل پیروکسن

[ اساتفاده  13] اناد ( که بر اساس روابط زير محاسبه شدهالف 5
 گرديد.

XPT = 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2  0.404 Al2O3 +. 

0.346 FeO(tot)  0.052 MnO + 0.309 MgO +. 

0.431 CaO  0.446 Na2O                              )1( 
 YPT = 0.369 SiO2 + 0.535 TiO2  0.317 Al2O3 + 

0.323 FeO(tot) + 0.235 MnO  0.516 MgO. 0.167 

CaO  0.153 Na2O                         )2( 
دو  همزمانکه حضور  مزيت مهم اين روش دماسنجي اين است

های پیروکسن الزامي نیست، از طرفي برای انواع پیروکسن
Mg-Ca-Fe  دار وFe-Mg  اين  براساس. استدار قابل استفاده

 1150ها در توده شهرک حدود دمای تشکیل پیروکسن ،روش
فشار الف(.  5آيد )شکل گراد بدست ميدرجه سانتي 1250تا 

با استفاده از نفوذی شهرک  های تودهتبلور کلینوپیروکسن
 (ب 5شکل ) YPTو  XPTمقادير براساس [ 13]مرجع نمودار 
 شود.کیلوبار برآورد مي 10تا  6حدود 

در  آب و فشار قداردو عامل م همزمانتاثیر [ 14]هلز 
توزيع که اعماق مختلف را در نظر گرفته و معتقد است 

 وجهي درهای چاروجهي و هشتجايگاهآلومینیوم در 
ها معیار مناسبي برای برآورد مقدار آب ماگمای کلینوپیروکسن

دار های آذرين پیروکسنسازنده و فشار محیط تشکیل سنگ
آب  قدارافزايش م در پي IVAl قدارم ،بنابراين[. 15 ،14]است 

يابد. در همین ها کاهش ميموجود در محیط تبلور پیروکسن
 گسترهين کاني در شود اديده مي 6که در شکل  چنان ،راستا
 کیلوبار متبلور شده است. 5فشار 

 پیروکسن ساختيزمینسری ماگمايي و محیط 

ها در انواع پیروکسنترکیب شیمیايي کلینو گستره وسیع
تواند بیانگر سرشت خاستگاه ماگمای اين های آذرين ميسنگ
-زمینجايگاه ي و يها باشد. برای تعیین سرشت ماگماکاني

مولد بلورهای کلینوپیروکسن منطقه با استفاده ماگمای  ساختي
ها، از نمودارهای دومتغیره ي کلینوپیروکسنياز ترکیب شیمیا

Ti نسبت به Ca+Na [16 ] اين  بر  الف(. 7)شکل  شداستفاده
 واقع نیمه قلیايي گسترهدر  بررسيهای مورد اساس، نمونه

 بت بهنس Alنموداری را براساس تغییرات  [17]لوکس  .هستند

2TiO رسم کرده است که  ي پیروکسنيترکیب شیمیا رایب 
وابسته به کافت های فرورانش را از سنگوابسته به های سنگ

با روند  بررسيهای مورد نمونه ،سازد. در اين نمودارمتمايز مي
 (.ب 7دارند )شکل همخواني فرورانش  هط بومرب

 زمین شیمي سنگ کل

بررسي از نمودارهای ارائه شاده   های موردگذاری سنگبرای نام
در مراجع مختلف، استفاده شد. بر اساس نمودار مجموع عناصار  

هاای نفاوذی شاهرک در    ، تاوده [18]قلیايي نسبت به سیلیس 
الاف(. در   8گستره ديوريت و گرانوديوريت قارار دارناد )شاکل    

بندی ديگری براساس مقادير کاتیوني عناصار و پارامترهاای   رده
R1  وR2 [19]های مورد بررسي در گستره ساینوگابرو،  ، سنگ

 ب(. 8سینوديوريت، ديوريت و تونالیت قرار دارند )شکل 

 

 
 

 [.13ها ]ها و  ب( تعیین فشار تبلور پیروکسنالف( تعیین دمای تبلور پیروکسن  5شکل 
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 .]14[به تناسب درصد آب ماگما ها وجهي در کلینوپیروکسنهای چاروجهي و هشتدر جايگاه Alنمودار توزيع   6شکل 
 

 
 

 نسابت باه   (AlIV * 100)[. ب( نماودار  16] های منطقاه بار آن  های کلینوپیروکسنو جايگاه نمونه Ca + Naنسبت به  Tiالف( نمودار   7شاکل  

2TiO [.17های منطقه بر آن ]و جايگاه کلینوپیروکسن 
 

 
[. 18[.  ب( بر اساس نمودار مرجع ]19دار کاتیوني ]ها: الف( بر اساس نموبندی شیمیايي سنگرده  8شکل 
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در [، 20،21]در نمودار مرجع های مورد بررسي نمونه
 مرجع الف(  و در نمودار 9)شکل  دارندگستره متاآلومین قرار 

پتاسیم بالا واقع  آهکي قلیاييو  آهکي قلیايي گسترهدر [ 22]
 ب(. 9)شکل  هستند

ماگماايي   هاای دگرگونيت تغییرات مقادير عناصر در شناخ
تواند مفیاد باشاد. در   بخشي( ميبلورين يا ذوب جدايش)پديده 

بااا افاازايش مقاادار ساایلیس مقااادير  ،[23] مرجااع نمودارهااای
 5O2Pو  3O2Fe ،MgO ،2TiO ،3O2Al ،CaOاکسااااایدهای 

باا   MgOو  3O2Fe مقادار  (. کااهش 10يابد )شاکل  کاهش مي
باا   2TiO مقادار  نزولاي  تبلور کلینوپیروکسن و بیوتیت و روناد 

ها دار )تیتانومگنتیت( در سنگتیتانیوم -حضور اکسیدهای آهن
با  CaOو  3O2Al. همچنین، کاهش مقادير هستندقابل توجیه 

با تبلور بخشاي آپاتیات    5O2Pتبلور بخشي پلاژيوکلاز و کاهش 
 2SiO نسبت به O2Naو  O2K مقادير تغییرات شود.ميه یتوج

زيرا با پیشرفت جدايش، مقدار  ،زايشي استيک روند مثبت و اف
وارد سااختار   سارانجام ها در گدازه باقیمانده افزايش يافتاه و  آن

 مرباوط باه   هاايي در نماودار  شود. البتاه پراکنادگي  ارتوکلاز مي
O2Na  تواناد باه دلیال دگرسااني     خاورد کاه ماي   به چشم ماي

 رخاادادهایدر  اکساایدهاپلاژيااوکلاز و همچنااین پويااايي اياان 
روناد   ،[23] مرجاع  (. در نمودارهاای 10رساني باشد )شکل دگ

با افزايش مقدار سیلیس   Thو  Ba ،Rb ،Uعناصر مقدار تغییر 
)شکل  روندی کاهشي دارند Coو  Sr مقدار افزايشي است، ولي

11).Rb   وBa  داری هاای پتاسایم  به خاطر جانشیني در کااني
روند افزايشي دارند.  مانند ارتوکلاز در مراحل پاياني تبلور ماگما،

Th  وU    نیز به دلیل ناسازگاری و شعاع يوني بزرگ تاا مراحال

شدگي از ، غني2SiOانتهايي در فاز مايع باقي مانده و با افزايش 
ناشااي از کاااهش  Sr قااداردهنااد. کاااهش مخااود نشااان مااي 

باه جاای    Srچارا کاه    ،بلاورين اسات  طي جادايش  پلاژيوکلاز 
کاه   نیز Coشود. دار وارد ميکلسیمکلسیم در شبکه پلاژيوکلاز 

سات، رفتااری مشاابه آهان،     ا عنصر ساازگار ساه فرفیتاي    يک
، منیازيم و تیتاانیوم در   3Fe+و جانشین  ردمنیزيم و تیتانیوم دا

شاکل  ، 4جدول شود )های فرومنیزين و تیتانومگنتیت ميکاني
10  .) 

بخشي و تبلور جدايشي منجر از آنجا که هر دو فرايند ذوب
شوند، های ماگمايي ميآثار نهايي مشابهي در تشکیل سنگ به

ها، بايد ديد که بنابراين با مشاهده ارتباط خويشاوندی نمونه
کدام يک از اين فرايندها علت اين ارتباط هستند؟ برای پاسخ 
به اين سوال لازم است از نمودارهای خاصي استفاده شود. در 

گار يا يک عنصر سازگار با اين نمودارها تغییرات دو عنصر ناساز
يک عنصر ناسازگار نسبت به هم است. اگر دو عنصر ناسازگار 
روند خطي مثبتي که از مبدا مختصات نیز بگذرد نشان دهند، 
همچنین نمودار عنصر سازگار با عنصر ناسازگار نیز روندی 

ها خطي و منفي داشته باشد، فرايند اصلي ارتباط بین سنگ
در غیر اينصورت، ذوب بخشي در تعادل با  تبلور جدايشي است؛

-. بر اين اساس، سنگ[24]خاستگاه، عامل اصلي ارتباط است 

و  Rb-Rb, Ba-O2Kهای منطقه مورد بررسي در نمودارهای 
Ba-O2K  روندهای خطي با شیب مثبت و در نمودارهای-Hf

Sc, Sc-Zr  وV-Ba  نیز روندهای خطي و غیر خطي با شیب
( که همه بیانگر نقش اساسي 12د )شکل دهنمنفي نشان مي

 های منطقه هستند. تبلور جدايشي در دگرگوني سنگ
 

 
-[ و ب( جايگاه نموناه 21برای تعیین درجه اشباع از آلومینیوم ] A/CNKنسبت به  A/NKهای مورد بررسي بر نمودار الف( جايگاه نمونه  9شکل 

 [.22های مورد بررسي بر نمودار تعیین سری ماگمايي ]
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Multiple plot of SiO2 vs. Al2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 FeOt
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 است(. 8)اکسیدها بر حسب درصد وزني()علائم مانند شکل 2SiO [23 ] نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب نسبت به  10شکل

 

Multiple plot of SiO2 vs. Ba Rb Sr Co U Th
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 است(. 8(. )علائم مانند شکل ppm)عناصر بر حسب 2SiO  [23 ]  نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب نسبت به  11شکل 
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 .پلاژيوکلازنتايج تجزيه ريزپردازشي کاني   4جدول 
No/Point 1Plg 2Plg 3Plg 4Plg 5Plg 6Plg 7Plg 8Plg 9Plg 10Plg 

2SiO 11/57 65/54 72/54 91/53 35/54 37/53 36/54 11/56 56/54 14/60 

2TiO 0 05/0 02/0 03/0 0 05/0 0 02/0 0 0 

3O2Al 41/27 26/29 1/29 18/30 93/28 29/29 01/29 1/27 39/29 42/25 
FeO 41/0 37/0 31/0 27/0 27/0 37/0 3/0 0 18/0 19/0 
MnO 03/0 02/0 0 01/0 0 0 0 0 0 0 
MgO 02/0 01/0 02/0 05/0 01/0 0 01/0 03/0 01/0 0 
CaO 81/8 42/10 33/10 03/11 67/10 76/10 27/10 4/9 45/10 16/6 

O2Na 14/6 53/5 65/5 17/5 63/4 31/5 58/5 93/7 93/5 23/8 
O2K 32/0 29/0 23/0 22/0 23/0 23/0 19/0 34/0 28/0 57/0 

3O2Cr 0 0 05/0 0 0 0 0 01/0 0 0 
Total 25/100 6/100 43/100 87/100 09/99 38/99 72/99 94/100 8/100 71/100 

Si 56/2 45/2 46/2 42/2 47/2 43/2 46/2 52/2 45/2 67/2 
Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Al 45/1 55/1 54/1 59/1 55/1 57/1 55/1 43/1 55/1 33/1 

Fe2+ 02/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 0 01/0 01/0 
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ca 42/0 5/0 5/0 53/0 52/0 52/0 5/0 45/0 5/0 29/0 
Na 53/0 48/0 49/0 45/0 41/0 47/0 49/0 69/0 52/0 71/0 
K 02/0 02/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 02/0 02/0 03/0 
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum 5 02/5 02/5 02/5 97/4 02/5 02/5 12/5 04/5 04/5 
Ab 55/0 48/0 49/0 45/0 43/0 47/0 49/0 59/0 5/0 69/0 
Or 02/0 02/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 02/0 02/0 03/0 
An 43/0 5/0 5/0 53/0 55/0 52/0 5/0 39/0 49/0 28/0 

 
 نتايج تجزيه ريزپردازشي کاني پلاژيوکلاز   4ادامه جدول 

 Plg11 Plg12 Plg13 Plg14 Plg15 Plg16 Plg17 Plg18 Plg19 Plg20 نقطه/شماره

2SiO 61/61 37/56 07/57 72/58 06/55 83/55 28/54 26/50 31/54 13/56 

2TiO 01/0 04/0 0 03/0 02/0 0 01/0 05/0 03/0 0 

3O2Al 7/24 21/27 16/27 22/26 77/27 28/28 51/29 17/32 29 61/27 
FeO 27/0 2/0 32/0 3/0 28/0 32/0 3/0 38/0 31/0 36/0 
MnO 0 0 01/0 02/0 01/0 0 0 02/0 0 0 
MgO 02/0 01/0 02/0 03/0 03/0 01/0 02/0 02/0 03/0 02/0 
CaO 78/5 58/9 78/8 04/7 93/9 1/10 35/11 52/14 08/11 13/9 

O2Na 27/6 52/6 7/6 76/6 58/5 9/5 14/5 29/3 28/5 39/6 
O2K 73/0 3/0 24/0 64/0 3/0 4/0 33/0 14/0 37/0 39/0 

3O2Cr 02/0 0 0 01/0 01/0 02/0 0 04/0 0 0 

 03/100 41/100 89/100 94/100 86/100 99/98 77/99 3/100 23/100 41/99 مجموع
Si 74/2 54/2 56/2 63/2 51/2 5/2 43/2 28/2 45/2 53/2 
Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Al 29/1 44/1 43/1 38/1 49/1 49/1 56/1 72/1 54/1 47/1 

Fe2+ 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ca 28/0 46/0 42/0 34/0 48/0 48/0 55/0 7/0 54/0 44/0 
Na 54/0 57/0 58/0 59/0 49/0 51/0 45/0 29/0 46/0 56/0 
K 04/0 02/0 01/0 04/0 02/0 02/0 02/0 01/0 02/0 02/0 
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 03/5 02/5 01/5 02/5 02/5 5 99/4 02/5 03/5 9/4 مجموع
Ab 63/0 54/0 57/0 61/0 5/0 5/0 44/0 29/0 45/0 55/0 
Or 05/0 02/0 01/0 04/0 02/0 02/0 02/0 01/0 02/0 02/0 
An 32/0 44/0 41/0 35/0 49/0 48/0 54/0 7/0 53/0 43/0 
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 [.24های نفوذی شهرک ]ازگار نسبت به هم يکديگر در سنگناس-ناسازگار و سازگار-نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار  12شکل 

 
 ، Rbمانند عناصر ناسازگار از توده نفوذی شهرک هایسنگ

Th وU  هایسنگ مشاركت یهدهند نشان كه اندشده غني 
-غني ،واقع در .هاستسنگ اين یهسازند ماگمای در ایپوسته

از  P و  Sr ،Tiاز شدگيو نیز تهي Rbو   Th ،Kاز شدگي
 نشان تواندمي و [25] است ایماگماهای پوسته هایويژگي
باشد.  ماگمايي هایدگرگوني پوسته طي با آغشتگي یهدهند

 از برآمده هایمذاب در HREEو  HFSEعناصر  فراواني
 پیش گوشته آن تركیب یهواسط به بیشتر فرورانش در گوشته

 ، Baعناصر  مقادير كه حالي در شود، مي كنترل از فرورانش
Th  وLREEاز ناشي يسیلیكات های مذاب توسط توانند مي ها 

 [.26]شوند  فرورونده منتقل اقیانوسي کرهها بر سنگرسوب
 25تا  22های پوسته بالا و حدود در سنگ Zr/Nbنسبت 

های در حالي که اين نسبت در سنگ[ 27]گزارش شده است 
ین نسبت . همچناست 21تا  13بین  بررسينفوذی مورد 

Nb/U است که  7/1-3/5حدود  بررسيهای مورد در نمونه

های میان اقیانوسي و های پشتهبازالتمقدار آن در از  آشکارا
 تر استپايین (27و  47های جزاير قوسي )به ترتیب بازالت

ای در منبع حضور مواد پوسته بیانگرتواند مي امر. اين [28]
 .[29]باشد 

هاای  شادگي سانگ  ي شدگي يا غناي تعیین میزان ته برای
 نسبت به Nbهای عناصر ناسازگار از نسبت بررسيمنطقه مورد 

Zr  وY نسبت به Zr [30]  (. اين 13استفاده شده است )شکل
-سانگ برای تفسیر  توانندمي عناصر بدلیل تحرک بسیار پايین

دگرساني بالا مفید باشاند   ههای آذرين حتي با درجسنگ زايي
هاای  ، ماگماای سانگ  13شاکل  نمودارهاای   ه بها توج. ب[31]

اسات.   ناشاي شاده  نفوذی مورد بررسي از گوشاته غناي شاده    
عناصر کمیاب نسبت به عناصر اصلي کاارآيي بهتاری در تماايز    

 بهنجاار د. در نمودار توزيع عناصار  نشناسي دارفرآيندهای سنگ
، الگاوی تغییارات   الف( 14)شکل  [32]شده نسبت به کندريت 

 خاساتگاه کاه بیاانگر    اسات اب باه صاورت ماوازی    عناصر كمیا 
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ايان نماودار همچناین    براساس هاست. اين سنگ همهمشترک 
 ناادر  نسبت به عناصارخاکي  (LREE)سبک نادر عناصر خاکي 

دهند. اين غني شادگي  شدگي نشان ميغني (HREE)سنگین 
ذوب  وای عملکارد دو فرآيناد آلاودگي پوساته     نتیجاه تواند مي

هاای  نسابت  براسااس  .[33] باشاد  شاده بخشي گوشاته غناي   
)NYb/N), (LaNSm/N(La  و)NYb/NCe( تااوان درجااه  مااي

 HREEو  LREE, REE بارای  به ترتیبرا تفکیک و جدايش 
های مورد بررسي ها به ترتیب برای سنگنسبتاين تعیین کرد. 

شاایب  بااه دساات آمااد. 49/2-32/4و  25/5-22/2، 86/6-88/2
میازان   دهناده تواند نشاان مي (REE)نادر الگوی عناصر خاکي 

بسیار پايین  هایهدرج برایبخشي باشد، به اين صورت که ذوب
ناادر  و عناصار خااکي    بالاستها شیب اين منحني ،بخشيذوب

ناادر  شدگي بسیار بیشتری را نسبت به عناصر خاکي سبک غني
ذوب  باا افازايش درجاه    در حاالي کاه  دهناد.  سنگین نشان مي

شدگي عناصر ها کاهش يافته و از غنينحنيشیب اين م ،بخشي
ناادر  شادگي عناصار خااکي    سبک نسابت باه غناي   نادر خاکي 

 هاا REEشاده   بهنجاردر نمودار  .[33]شود سنگین کاسته مي
 هاLREEنسبت به  هاHREEنسبت به کندريت، تمرکز پايین 

-بخشي، وجود گارنت باقيدرجه پايین ذوب بر اثر عواملي چون

آيااد. و آلااودگي ماگمااا بوجااود مااي خاسااتگاهمانااده در ساانگ 
تواند بیانگر فاز برجامانده مي هاHREEهمچنین الگوی مسطح 

باي  . [34]بخشي پوسته زيرين مافیک باشاد  آمفیبول طي ذوب
در نتیجااه جاادا شاادن پلاژيااوکلاژ و يااا   Euمنفااي  هنجاااری

بلاوری و   جدايش در اثردار از مذاب فلسي چه فلدسپات پتاسیم

-بخشي )که در آن فلدسپات در تفاله باقي ماي ت ذوبچه به عل

شده نسبت به  بهنجاردر نمودار توزيع عناصر [. 35] استماند( 
هاای منفاي   باي هنجااری   ب(، 14)شاکل   [30]گوشته اولیاه  

و  Uمثبات   بي هنجاریو همچنین  Nb, P,Ta ,Tiاز  آشکاری
Th ایهاای قااره  های نفوذی درکماان شود که از تودهمي ديده 

تغییاارات  Cs ،. در اياان نمااودار[37 ،36]شااود محسااوب مااي
منفي  بي هنجاریدهد. نسبت به گوشته اولیه نشان مي بسیاری

Ti نقااش اکساایدهای  بااهFe-Ti اياان بااي. [38] اشاااره دارد-

هااايي ماننااد  کاااني ربااه ساااختا  Tiبااا وارد شاادن  هنجاااری 
در  تواند ايجاد شاود. ، ميجدايشتیتانومنیتیت در مراحل اولیه 

باالای   گريزنادگي  ،فارورانش  وابساته باه  ماگماايي  های فعالیت
شااود. مااي Tiشاادگي فاارورانش باعااث تهاي  پهنااهاکسایژن در  

فازهااای  تخلیااهاکساایژن بااالا باشااد،  گريزناادگيهنگااامي کااه 
نیازمناد  از منطقه فارورانش   برآمدههای در مذاب Ti دربردارنده

ت، زيارکن،  همچناین آمفیباول، آپاتیا    [.39] دمای بالايي است
های بسیار مهام  ايلمنیت، اسفن، مونازيت و روتیل از جمله کاني

باي  توانناد  و ماي  هساتند  باالايي برای ايان عناصار در گوشاته    
 را فارورانش  وابسته باه  يماگمايفعالیت اين عناصر در  هنجاری

نیز نشاان دهناده تبلاور فااز      Pشدگي . تهي[40]کنترل کنند 
هماه  کاه در   Nbمنفاي   اریباي هنجا  تبلور است.  طيآپاتیت 

-شود، شاخص سنگمي ديده 14شکل شده  بهنجارنمودارهای 

دهناده نقاش پوساته در    ای بوده و ممکن است نشاان های قاره
 [.41]فرايندهای ماگمايي باشد 

 

 
 

 [.30]ورد بررسي بر آنها های مبرای تفکیک خاستگاه غني شده و تهي شده و جايگاه سنگ Y-Zrو ب( نمودار  N-Zrالف( نمودار    13شکل 
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 [.32]  [ بهنجار شده بر پايه کندريت30الف( نمودار عنکبوتي عناصر فرعي و کمیاب و ب( بهنجار شده بر گوشته اولیه ]   14شکل 

 
  زاييسنگساختي و جايگاه زمین

از  بررساي هاای ماورد   سااختي سانگ  برای تعیین جايگاه زمین

در د. در نمودارهای ارائه شده عناصر کمیاب مختلفي استفاده ش

فعال  کرانه گسترهدر  بررسيهای مورد سنگ همه، [42] مرجع

 سااختي زماین  فکیک(. در نمودار ت15)شکل  دارندای قرار قاره

 نسبت به MgOtFeO+اصلي  راساس اکسیدهایگرانیتوئیدها ب

CaO  و نمااودارtFeO  نساابت بااه MgO [43]، هااای ساانگ

، CCG ،CAGگاروه )  گساتره در  يبررسا گرانوديوريتي ماورد  

IAGشوند. قرارگیاری گرانیتوئیادهای ماورد نظار در     ( واقع مي

هااای هااا را از گرانیاات آن ،هااای کااوهزايي گرانیاات گسااتره

تفکیاک  (. همچناین در  16ند )شاکل  کغیرکوهزايي متمايز مي

، عناصااار کمیااااب راسااااسگرانیتوئیااادها ب سااااختيزماااین

نسبت  Taتغییرات  هایمودارن بر های مورد بررسيگرانوديوريت

 گسااترهدر  Yb+Ta [44] نساابت بااه Rbو تغییاارات  Yb بااه

. در قاارار دارنااد ( VAGگرانیتوئیاادهای قااوس آتشفشاااني )  

هاای گابروديوريات تاا    برای سانگ  [45،46]مراجع نمودارهای 

در  بررساي هاای ماورد   مونزونیت توده نفاوذی شاهرک، نموناه   

 دارناد قارار   کي قلیاايي آههای قوس آتشفشاني و بازالت گستره

 (.  17)شکل 
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 .]42[های توده نفوذی شهرک بر اساس عناصر کمیاب نمودارهای تعیین جايگاه زمین ساختي همه نمونه  15شکل 
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و  MgO [43]نسابت باه    FeOtو ب( نمودار  CaOنسبت به  FeOt+MgOساختي گرانیتوئیدها با استفاده از الف( نمودار تفکیک زمین  16شکل 

 Ta+Yb [44 .]نسبت به  Rb، و ت( تغییرات Ybنسبت به  Taنمودار تغییرات  -ها بر آن. پجايگاه نمونه
 

 
 

 Th-(Nb/Yb) [46.][ و ب( بر نمودار 45] Ti-Zrهای گابروديوريت تا مونزونیت توده نفوذی شهرک الف( بر نمودار جايگاه نمونه  17شکل 
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تاوان بارای تعیاین    يهمچنین از مجموعه شواهد زير نیز م

نفوذی شهرک اساتفاده کارد:    ساختي تشکیل تودهمحیط زمین

( و تهي شادگي از عناصار   18/0-36/0) Nb/Yنسبت پايین  -1

HFSEهااای هااای تشااکیل شااده در قااوس، از ويژگااي ساانگ

به عقیده نیوتاون و   -2. [47]ماگمايي وابسته به فرورانش است 

( شاااخص 28یش از )باا Ba/Nb، مقاادار بااالای [48]همکاااران 

هاای ماگماايي مرباوط بااه    شاده در قااوس هاای تشاکیل  سانگ 

در  Nb, Ta  .Tiمانناد   HFSEفرورانش است، چرا که عناصار  

قطعه فرورانده نگه داشته شده و اين در حالي است کاه عناصار   

LILE  مانندRb, Sr, Ba  وK   به آساني به بخش بالايي ماذاب

های ن اين نسبت در نمونه. میانگی[47]شوند ای وارد ميگوشته

و  Thدو عنصار    -3اسات.   28بیش از  47مورد بررسي حدود 

Ta توانناد  به دلیل رفتار مشابه طي فرآيندهای ذوب و تبلور مي

سااختي و خاساتگاه   ابزار مفید ديگری برای تعیین محیط زمین

( نشاانگر محایط   2/1)حادود   Th/Ta. مقدار پايین [49]باشند 

هاای گساترش کاف بساتر     مانناد کافات  ساختي کششاي  زمین

ای و مقادار باالای   اقیانوسي و يا فعالیت ماگمايي درون صافحه 

Th/Ta  های همگرا ساختي کرانه( بیانگر محیط زمین6)بیش از

های مورد بررساي  و محیط فرورانشي است. اين نسبت در سنگ

 و تايید کننده محیط فرورانشي است. 21تا  5/11حدود 

 برداشت

دختر با ترکیب -ارومیه پهنهفوذی منطقه شهرک واقع در ن توده

شناسي متنوع شامل مونزوگابرو، مونزوديوريت، مونزونیات  سنگ

و گرانوديوريت به درون واحدهای رسوبي ائوسن و الیگومیوسان  

های کرتاسه و پرکامبرين نفوذ کرده است و به همین و دگرگونه

( باه آنهاا   نپسای میوسن )میوسان  -دلیل سني پس از الیگوسن

های میکروسکوپي، ترکیب نسبت داده شده است. بر پايه بررسي

مونزوگااابرو، -ي اياان تااوده شااامل گابروديورياات سااشناساانگ

کوارتزمونزونیاااات و -مونزوديورياااات، مونزونیاااات-ديورياااات

هاا  هاای غالاب در ترکیاب ايان سانگ     گرانوديوريت است. کاني

کاوارتز اسات.   و  پتاسایم  فلدساپار ، پلاژيوکلاز، کلینوپیروکسان 

و از آنادزين تاا    اسات ترکیب پلاژيوکلازها در اين تاوده متغیار   

ارتاوکلاز،   گسترهدر  ی قلیاييفلدسپارهاکند. بیتونیت تغییر مي

-اوژيت و کلینوانستاتیت قارار ماي   گسترهها در کلینوپیروکسن

، بار اسااس   بررساي گیرند. دمای جايگیری توده نفاوذی ماورد   

محاسبه شده و فشاار   1250تا  900ها دمای تشکیل پیروکسن

. شده استکیلوبار برآورد  10تا  6ها حدود تبلور کلینوپیروکسن

و  داردقارار   نیماه قلیاايي  ها در گروه ماگمای سازنده پیروکسن

های نفوذی شهرک کاه  سنگ آهکي قلیايياين نتیجه با ترکیب 

دارد.  همخاواني بر اساس ترکیب سنگ کل به دست آمده است 

که ها تشکیل پیروکسن ساختيزمینمحیط  تفکیکهای نمودار

گ کال  نشایمي سا  زماین  هایبررسياز  به دست آمدهنتايج با 

ها با فرايند فرورانش است. بر گويای ارتباط نمونههمخواني دارد 

آب موجود در محیط تبلور  قدارانجام شده، م هایبررسياساس 

کیلوباار   5ار فشا  گسترهدرصد و در  10تا  5/2ها بین پیروکسن

 بوده است. 

شایمیايي نشاان داد کاه ماگماای ماادر      زماین  های بررسي

پتاسایم بالاسات.    آهکي قلیاييو  آهکي قلیاييمجموعه نفوذی 

هاای  سانگ  شکیلدهند که در تشناسي نشان ميشواهد سنگ

از گابروديوريات باه گرانوديوريات نقاش      جدايشمنطقه فرآيند 

و همچناین افات    هاا LILEشادگي  اصلي را داشته است. غناي 

نمودارهاای   دردر الگوی توزيع عناصار کمیااب    HFSEعناصر 

های وابسته به محیط فرورانش را نشاان  سنگ عنکبوتي، ويژگي

نسابت باه    LREEدهند. در نمودارهاای عنکباوتي عناصار    مي

HREE هاا نیاز در   کاه ايان ويژگاي    هستندشدگي دارای غني

-ای دياده ماي  فعال قااره  هاکرانههای مناطق فرورانش و سنگ

 شوند.  
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