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  منشييمحسن طباطباو ان ي نقره ئي ، موسيفي شريمرتض

    اصفهاندانشگاه گروه زمين شناسي

 
  چكيده

 ي عناصر اصل  ييايميرات ژئوش يياز تغ . رجان واقع شده است   ي س ‐گان و در زون سنندج    يت ورزنه در شمال شرق گلپا     يت گران يلونيم  

ا سـه عنـصر بـه    ير دو يي نشان دادن تغي براي مثلثي در نمودارها  يرات عناصر اصل  ييز تغ ي و ن  ي دو بعد  يس در نمودارها  يليدر مقابل س  

ن منـشاء و تکامـل      يـي  جهت تع  ي اصل ي کان ي فازها ي بررس ي و برا  ييهم ما گما  هاي    ن روندها در مجموعه   يين، به منظور تع   طور همزما 

  . ت شمال ورزنه استفاده شده استيت گرانيلونيم

اب ناسـازگار جهـت   ي ـ کم ‐ ي اصـل  ياب سازگار و نمودارهـا    ي کم ‐ي اصل ياب شامل نمودارها  ي کم ‐ ي عناصر اصل  ي از نمودارها   

ق اسـتفاده   ي تفر يندهايص فرآ ي تشخ ير مستقل برا  يا غ ين شرح رفتار مستقل     ياب و همچن  ي و کم  ير همزمان عناصر اصل   ييشان دادن تغ  ن

دها  نسبت يتوئيز شدن گرانيمربوط به نرمال( ي عنکبوتياب نرمال شده شامل نمودارهاي عناصر کم ين از نمودارها  يهمچن. ده است يگرد

ر مراحـل تکامـل     ي تفـس  يبـرا  ) يانوس ـيان اق ي ـت م ي ـز گران ي و ن  ي، پوسته قاره ا   ي، پوسته تحتان  يپوسته فوقان ه،  يت، گوشته اول  يبه کندر 

  . ت شمال ورزنه استفاده شده استيت گرانيلوني منشاء ميا حتيق ي تفريندهايفرآ

 يقيله تبلور تفري ظاهراً در ابتدا بوس شمال ورزنهي در توده نفوذييايمير شييتجه گرفت که تغيتوان ن ي مي با استفاده  از دلائل تجرب  

،   )CaO-Na2O-K2O يبـا اسـتفاده از نمـودار مثلث ـ   (ک ي، فلدسـپات پتاس ـ  )CaO-Srرات يي ـبا استفاده ازنمودار تغ   (ک  يوکلاز کلس يپلاژ

 تي ـت گراني ـلونيدر رابطـه بـا منـشاء م   . کنترل شده اسـت ... و ) سيلي در مقابل س MgOوFeO رات ييبا استفاده از نمودار تغ(ت يوتيب

 ينمودارهـا (زهي نرمال ي چند عنصر  ي در نمودارها  Nbي منف يزبان وجود دارد، آنومال   يمهاي     از هضم سنگ   يليتوان گفت، اگر چه دلا     مي

توانـد نـشان     مـي اسـت و ها  ن سنگ ي ا ين منشاء قاره ا   ييمناسب جهت تع  هاي     از  شاخص   يکيت ورزنه   ي گران ‐تيلونيدر م ) يعنکبوت

 يمخصوصهاي    يت ورزنه توسط کان   ي گران ‐تيلونياب در م  ير عناصر کم  يغلظت سا .  باشد يي ماگما يندهايسته در فرا  دهنده شرکت پو  

 ـله پلاژي بـه وس ـ Srت، ي ـ توسط آپاتPرکن، يله زي به وسZr  مثال غلظت يبرا. کنترل شده است ت و ي ـلمني توسـط ا Nbو Tiوکلاز و ي

 توسـط  Mgو   Cr ،Co، Ti ، Feن غلظـت عناصـر   يتوسط فلدسپات ها، همچنSi  و Rb ،Cs  ،Ba ،Na ،Ca ،Alل، غلظت عناصر يروت

  .اند هت کنترل شديوتين از جمله بيزيفرومنهاي  يکان

  

  .گانيت، شمال گلپايت گرانيلونير منشاء، تکامل مي، تفسييايميژئوشهاي  داده :هاي كليدي واژه
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Abstract 
      The mylonitic granite of Varzaneh in the north east of Golpayegan, located within the Sanandaj-Sirjan Zone. The 
changes  in the geochemical diagrams for  major elements Versus SiO2 and also the  triangular  diagrams were used 
simultaneously to show the changes of two or three elements and to determine the trends of comagmatic complexes and 
phases  of major element and to evaluate the origin and evolution of mylonitic granite in the north of Varzaneh. 
The diagrams of compatible and incompatible major-trace elements were used to show the simultaneous changes of 
these elements and also to study the independent or non independent behavior of differentiation processes. The 
diagrams of normalized trace elements like spider diagrams(related to normalized granitoids, primitive mantle, upper 
and lower crust, continental crust and ocean ridge granite) were used to interpret the evolution steps of differentiation 
processes or even the origin of mylonitic granite in the north of Varzaneh. 
By using experimental evidences, it could be concluded that, the chemical changes within intrusive masses in the north 
of Varzaneh were apparently preliminarily by differentiating crystallization calcic plagioclase (changes diagram of FeO 
and MgO versus SiO2), K-feldspar (triangular diagram CaO-Na2O-K2O), biotite (changes diagram of FeO and MgO 
versus SiO2), and etc. About the origin of mylonitic granites, the results indicate that, although there are some 
evidences about the assimilation of host rocks, but negative anomalies of Nb in normalized multielement diagrams 
(spider diagrams) in mylonitic granite of Varzaneh is one of the suitable indexes to determine the origin of continental 
rocks, which could show the contribution of crust in magmatic processes. The concentration of other trace elements 
within the mylonitic granite of Varzaneh was controlled by specific minerals including: Zr by zirconium, P by apatite, 
Sr by plagioclase, Ti and Nb by ilmenite and rutile, Rb, Cs, Ba and Na by feldspars, and also the Cr, Co, Ti, Fe and Mg 
contents were controlled by ferromagnesian minerals such as biotite.     
 
Keywords: Geochemical data, Interpretation of Origin and Evolution of the Mylonitic Granite Golpayegan

 
 

  مقدمه

 ورزنه و در    يشمال روستا  در   ت ورزنه ي گران ‐تيلونيم

شمال شرق گلپايگان واقع شده كـه از نظـر تقـسيم بنـدي            

 سـيرجان  –زونهاي ساختمان رسوبي ايران در زون سنندج   

و از نظر تقسيمات كشوري در شمال غربي استان اصفهان          

  . قرار دارد

ه  از جمل ـ  ين متعدد ين توده در گذشته  توسط محقق      يا

ه نقشه چهـارگوش    ي ته يدر راستا ) ۱۹۶۸(له و همکاران    يت

 و ين ســـاختيدگاه زمـــيـــاز د) ۱۳۷۸(گـــان، صـــبايگلپا

 مـورد   يزوتـوپ ين سـن ا   يـي دگاه تع ي ـاز د ) ۲۰۰۲(دنژاديرش

 منطقـه   ي که بر رو   ينياکثر محقق .  قرار گرفته است   يبررس

شــمال هــاي  تيــت گرانيــلونيگــان مطالعــه کردنــد ميگلپا

 و ۱۹۶۸لــه و همکــاران ، يت(س يگنــا ورزنــه را يروســتا

ن در  يفـوق را پرکـامبر    هـاي     و سن توده  ) ۲۰۰۲دنژاد،  يرش

ــد  ــر گرفتن ــاران، يت( نظ ــه و همک ــه  ). ۱۹۶۸ل ــذا مطالع ل

فـوق  هـاي     ر منشاء و تکامل  تـوده      ي تفس ي برا ييايميژئوش

 و  ياما با توجه به مطالعات سـاختار      . صورت نگرفته است  

در ) ۱۳۷۸( توسـط صـبا    ن بار ي اول ي که برا  ييروابط صحرا 

هـاي     ارشد انجام گرفـت، تـوده      يان نامه کارشناس  يقالب پا 

د و محـصول    ي گرد يت معرف يگران–ت  يلونيشمال ورزنه م  
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) دي ـلارام(پالئوسـن  – اواخر کرتاسـه  ييعملکرد فاز کوهزا  

ن فـاز اکثـراٌ در      ي ـ ا يکيعناصـر فـابر   . در نظر گرفتـه شـد     

 داشـته و  يا نمود و ظهور بارز و برجـسته        يبرشهاي    زون

ت ي ـ گران ‐تي ـلوني در م  يون برش ياسيعمدتاٌ به صورت فول   

  . گردند  مي منطقه مشاهده يشمال ورزنه و مرمرها

شمال ورزنه  بـا اسـتفاده از        هاي    تيگران‐تيلونيسن م 

 40K- 40Ar (  Ma ۹ ./± ۶۰روش ( يومتري ـ راديسن سنج

  ) ۲۰۰۲د نژاد، يرش( دين گردييتع

  

  قيمتد و روش تحق

هـاي    اب نمونـه  ي ـ و کم  ي عناصر اصل  يمين ش ييع ت يبرا

 بــا  X(XRF)يه فلورســانس پرتــويــ از روش تجزيســنگ

 و قرص فـشرده اسـتفاده       ۲۴۰۰پس  يلياستفاده از دستگاه ف   

ختن ين دسـتگاه بـرانگ  ي ـ ايري ـاساس انـدازه گ   . شده است 

شـدت  ). ۱۹۹۳نـسون،  يرول( باشد يم  Xنمونه توسط پرتو

 و  ي سـنجه بنـد    يدها  پس ازرجـوع  بـه اسـتاندار         Xپرتو

ن غلظت عناصر موجـود بـه       يي تع يحات مناسب برا  يتصح

  .کار رفته است

 ۲۴ و   يد عنصر اصـل   ي اکس ۱۰ن دستگاه   يبا استفاده از ا   

ــصر کم ــعن ــاملي                                                                   Cu ,Zn ,Pb ,Rb ,Sr ,Y ,Zr,اب ش

,V ,Ce ,Nd ,Cr ,Co ,Hf ,Ga ,W, La ,Cl ,Ni ,Sm ,Th ,Nb 
,F ,S ,Baاند ه شديري  اندازه گ.  

  

  ج و بحث ينتا

ت ورزنه،  يگران‐تيلونيل دهنده م  ي تشک ياصلهاي    يکان

ت  و   ي ـوتيک ، ب  يوکلاز، فلدسپات پتاس  يشامل کوارتز، پلاژ  

 يعناصر اصل هاي    غلظتها    ين کان يا. باشند  مي تيموسکو

 مثــال يبــرا. کننــد ي مــ فــوق کنتــرليتــيرا در تــوده گران

، فلدسـپات  (Na2O, CaO, Al2O3)وکلازي، پلاژ(SiO2)کوارتز

ن يزيفرومنهاي  کاتيليدها و سي و اکس(Al2O3, K2O)ميپتاس

ت يــلوني ميفرعــهــاي  يکــان. (FeO, MgO)تيــوتيماننـد ب 

ت و  ي ـنيت، کائول يزيت، سـر  ي ـن، کلر يت شامل تورمال  يگران

در مجموعه  يديتوئين توده گرانيا. باشند  مياپاکهاي  يکان

  .گان نفوذ نموده استي گلپايدگرگون

ــاي  ســنگ ــونه ــان در ي گلپايدگرگ ــگ ــه ي ک مجموع

ل شـده و    يتشک)  فشارمتوسط‐دما(نيپ باروو ي ت يدگرگون

بـر اسـاس    . انـد   هسم واقـع شـد    ي ـ متامورف ير پل ـ يتحت تاث 

 منطقـه مـورد     يدگرگـون هـاي      ، سنگ  يمطالعات پتروگراف 

ست، ي ـت ش ي ـکلر( ست  ي ـشت،  يليت، ف يمطالعه شامل اسل  

ت يست، کلر يت ش يزيت سر يست، کلر يد ش يگارنت استروت 

ست، گارنــت يــد شيت اســتروتيــوتيست، بيــت شيمــسکو

ت، ي ـس، مرمـر، کوارتز   يت، گنـا  يبولي، آمف )ست  يت ش يانيک

 ـ    مي ت هورنفلس يدهورنفلس وآندالوز يتوئيکلر  يباشـند ول

ل رخنمـون کـم در نقـشه قابـل          ين سنگها به دل   ي از ا  يبرخ

  . باشنديهده نممشا

ا ي ـ يديتوئيک سنگ گران  ي ييايميب ش ياز آنجا که  ترک    

ن، منعکس کننـده مجمـوع اثـرات منـشاء و        يهر سنگ آذر  

 ييايميز ش ـ يج حاصـل از آنـال     ينتـا .  است يبعدهاي    نديفرآ

  .ده استيارائه گرد) ۱(ت فوق،  در جدول يت گرانيلونيم

ت ي ـ گران ‐تي ـلونير منـشاء و تکامـل م      يبه منظور تفـس   

رات يي ـ تغ يج هـر کـدام از نمودارهـا       يرزنه،  باختصار نتا   و

ا ي ـک  ياب را تحت عنوان     ي و کم  ي عناصر اصل  ييايميژئوش

ن يبه طور منفرد ا   . ميده  مي  قرار يان ساده مورد بررس   يدو ب 

 هستند امـا در     يزي و مفهوم ناچ   ي معن يداراها    يريجه گ ينت

م يگر شـروع بـه ترس ـ     يد همـد  ييگر و در تا   يب با همد  يترک

 يدي ـتوئيگرانهـاي      از منشاء و تکامل تـود ه       ير کامل يصوت

  . ندينما  ميشمال ورزنه

، ي عناصـر اصـل    ير در تمرکزهـا   يي ـبه طور معمول تغ    

ــدهايفرآ ــ تفرين ــذابي ــور ‐ق م ــال و آلاي ســ– بل ش را ي

  هــ است کيرورــه ضـن نکتير اـاما ذک.  کند  ميمنعکس

http://daneshresan.com/


  مرتضي شريفي، موسي نقره ئيان و محسن طباطبائي منش    ٨٤

 

  

  

  
  

  

ل ا
ک
ش
 

‐
زم

ه 
ش

نق
 

ي
پا
گل

ق 
شر

ل 
ما

ش
ی 

س
نا
ش
ن 

ي
ن
گا

 
1-

R
ec

en
t a

llu
vi

um
, 2

-A
llu

vi
al

 te
rr

ac
es

, 3
-B

an
di

ng
 sa

nd
st

on
e 

(E
oc

en
e)

, 4
-S

an
ds

to
ne

 a
nd

 c
on

gl
om

er
at

e 
(E

oc
en

e)
, 

 5-
C

al
ca

re
ou

s s
ha

le
, M

ar
l, 

L
im

es
to

ne
 (U

. C
re

ta
ce

ou
s)

, 6
-O

rb
ito

lin
a 

lim
es

to
ne

 (L
. C

re
ta

ce
ou

s)
, 7

-S
ha

le
 (J

ur
as

si
c)

, 
 8-

M
ar

bl
e 

(M
es

oz
oi

c)
, 9

-G
ar

ne
t m

us
co

vi
te

 sc
hi

st
 (M

es
oz

oi
c)

, 1
0-

M
on

zo
gr

an
ite

 (P
al

eo
ce

ne
), 

11
-

M
yl

on
iti

c 
gr

an
ite

 (P
al

eo
ce

ne
), 

12
-S

ye
nt

e,
 S

ye
no

di
or

ite
 (P

al
eo

ce
ne

), 
13

-M
yl

on
iti

c 
ba

si
c 

ro
ck

s (
M

. J
ur

as
si

c)
, 1

4-
Tr

ac
hy

te
C

re
ta

ce
ou

s)
,1

5-
M

et
a-

da
ci

te
,M

et
a-

an
de

si
te

,M
et

a-
rh

yo
lit

e
(M

es
oz

oi
c)

.



 ٨٥  ...گرانيت‐هاي ژئوشيميايي براي تفسير منشاء و تکامل ميلونيت  کاربرد داده

 

  

 و عناصر (%wt)  به صورت يت ورزنه که در آن عناصر اصليت گرانيلوني مXRF يايميز شيج حاصل از آناليا نت‐۱جدول 

  .ان شده اندي ب(ppm)اب به صورت يکم
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شتراز ي ـنـدها ب  ين فرا يـي  در تع  ي تمرکز عناصر اصـل    يبررس

  .  ن منشاءکاربرد داردييتع

به طور همزمـان    ا سه عنصر    ير دو   يي نشان دادن تغ   يبرا

 و  ييهـم ماگمـا   هـاي     ن روندها در مجموعه   ييبه منظور تع  

رات يي ـ تغ ي از نمودارهـا   ي اصـل  ي کـان  ين فازها يي تع يبرا

 CaO-Na2O-K2O يو نمـودار مثلث ـ   ) ۱۹۰۹هـارکر،   (هارکر

 يبا استفاده از نمودارهـا    ). ۵ و   ۲اشکال(استفاده شده است  

تـوان    مـي  SiO2 در مقابل    ي عناصر اصل  يدهايرات اکس ييتغ

 يبـرا .  کـرد  ي را مطالعه و بررس    ييق و اختلاط ماگما   يتفر

 در ي عناصــر اصــليزان فراوانــيــر در مييــن منظــور تغيــا

 ي خاص مورد بررس   يت ورزنه در نمودارها   يت گران يلونيم

 ـ ي ـ کـه در م    يراتييتغ. قرار گرفته است    عناصـر   يزان فراوان

ش در  يدهد شامل افزا    مي ق ماگما رخ  ي در هنگام تفر   ياصل

،  و کـاهش     Al2O3زان کـم  ي و به م   SiO2  ،K2O  ،Na2Oزان  يم

ش و کـاهش    يافـزا .  اسـت  CaO و   MgO يزان فراوان يدر م 

 کـه ضـمن     يوسته و مـنظم اسـت، مگـر هنگـام         يعناصر پ 

 موجـود اخـتلاط     يد بـا ماگمـا    ي ـ جد يک ماگما يق،  يتفر

  ). ۱۹۹۶، يسيبلات و تر( ديحاصل نما

 ،  K2O   و FeOT ،Al2O3زاني ـرات ميي روند تغيبررس

 ـ   ي ـ گران ‐تي ـلونيس در م  يليدر مقابل س    و  يت ورزنـه نزول

ک تطـابق   ي ـگـر  نـشان دهنـده        يبه عبارت د  . نامنظم است 

 ـ  باشـد،    مـي  سيلي فـوق و س ـ    ين عناصـر اصـل    يمعکوس ب

 ، SiO2ش ي همــراه بــا افــزاCaO و MgOزان يــن ميهمچنــ

عناصر فـوق   راتيي نمودار تغيبررس. دهد  ميش نشانيافزا

 )TiO2 ،MgO ،Al2O3، K2O س به طور يليدر مقابل س....) و

 ). ۲شـکل  (ق نداردي با تفريچگونه تطابقي هيتعجب آور

ن عناصر منحصراٌ   ي ا يدهد که  فراوان     مي  نشان ين حالت يچن

از طـرف   . ستي ـع ن ي ما –ق بلور   ي تفر يندهايمربوط به فرآ  

 بـا   يعناصـر اصـل   ) ش و کاهش  يافزا(رات  ييگر روند تغ  يد

 باشد و به عبـارت      يسته و منظم  نم    ويس به صورت پ   يليس

 بـا   ين عناصر اصل  ي ب يعدم تطابق خط  .  ستي ن يگر خط يد

ن يدهـد کـه چنـد       مي س و نقاط خارج از روند  نشان       يليس

را هـا     تيب گران ي، ترک ياصلهاي    ر از کنترل کننده   يند غ يفرا

  .اند هبوجود آورد

 نــشان دهنـده وجـود قطعــات و   ييمـشاهدات صـحرا  

ت ي ـت گرانيلوني در داخل توده ميتيلونيک م ي باز هاي    ليس

از طـرف   . گـردد   مـي  ز مـشاهده  ي ـن) ۱(است، که در شکل     

 (40Ar-40Ar)آرگـون   ‐ آرگـون  يگر مطالعات سـن سـنج     يد

 ينشان دهنـده تودهـا    ) ۲۰۰۷(تس و همکاران  يتوسط مور 

) تيورينوديت تـا س ـ   ينيس(ب متوسط   ي ترک ي دارا يتيپگمات

شمال شرق  (د   در شمال اسفاجر   Ma ۷۴/۰ ± ۵۳/۶۰به سن 

‐تي ـلونيباشند کـه در مجـاورت بـا تـوده م            مي )گانيگلپا

) ۲۰۰۲دنژاد، يرش ـ (Ma۹/۰ ± ۶۰ ت ورزنـه بـه سـن   يگران

ک ماگمـا   ي ـدهد    مي ج نشان ين نتا يهمه ا .   رخنمون دارند 

ق، اخـتلاط   ي ـ در حـال تفر    يک تر با ماگمـا    يب ماف يبا ترک 

ت ي ـلونيک در م  ي ـبازهاي    کيوجود دا . حاصل نموده است  

ه و  ي ـ اول ي ماگمـا  ي از شواهد آغشتگ   يکيت ورزنه ،    يانگر

ب که نفوذ   ين ترت يبد.  گوشته است  ي آن با ماگما   يختگيآم

جـاد  ي به درون پوسـته باعـث ذوب و ا         ي گوشته ا  يماگما

 بهـم   يدي و اس  ي باز ي شده و سپس ماگما    يدي اس يماگما

  .اند هختيآم

 يي فـاز کـوهزا    يي، در مراحل انتهـا    يکينامياز نظر ژئود  

ن فـاز   ي ـ از ا  ي ناش ي فشار يپالئوسن، تنشها ‐اخر کرتاسه او

ق ي ـعمهـاي     يجـه شکـستگ   يافته و در نت   يکاهش  ) ديلارام(

 ي موجب صعود ماگمـا  ها    ين شکستگ يا. جاد شده است  يا

د و به دنبال گـرم شـدن        ي گوشته به درون پوسته گرد     يباز

 ماگما  يختگيآم. ل شده است  ي تشک يدي اس يپوسته، ماگما 

 را  ينفـوذ هـاي      انـواع سـنگ    يدي اس يگماک با ما  ي باز ي

ت ورزنـه از    ي ـت گران يلوني توده م  يبررس. جاد کرده است  يا

ن تـوده اغلـب بـا       ي ـدهـد ا    مـي   نشان ين ساخت يدگاه زم يد



  مرتضي شريفي، موسي نقره ئيان و محسن طباطبائي منش    ٨٨

 

  

  .باشد  ميسهي همزمان با برخورد قابل مقايدهايتوئيگران

ت ورزنـه از نمـودار      يت گران يلونين منشاء م  ييجهت تع 

در نمـودار   . اده شـده اسـت    اسـتف ) ۱۹۸۷(والن و همکاران  

 CaO/(K2O+Na2O) در برابــــر Y+Ce+Nb+Zrرات ييــــتغ

هـاي    تي ـمورد مطالعـه در محـدوده گران      هاي    شتر نمونه يب

شـکل،  (اند  ه قرار گرفت  S و   M  ،Iهاي    پي ت (FG)افتهيق  يتفر

هـاي    تي ـ مربوط بـه گران    OGTن نمودار محدوده    يدر ا ). ۳

 به  Aهاي    تيانگر. باشد  مي S و   M  ،Iهاي    پيق نشده ت  يتفر

 از نوع   Sهاي    تي از نوع فوق آلکالن، گران     Alس  يلحاظ اند 

وم يني از نـوع متـاآلوم     M و   Iهـاي     تيوم و گران  ينيفوق آلوم 

 از  A/NK در مقابل    A/CNKرات  يي نمودار تغ  يبررس. هستند

س يليرات س ـ يي ـو همچن نمودار تغ   ) ۱۹۸۹(يکوليار وپ يمان

ــل  ــاندA/CNKدر مقاب ــشان ) ۱۹۴۷(  از ش ــي ن ــد،  م ده

.  باشـد   مـي  وم  ي ـنيت ورزنه از نوع فوق آلوم     يگران‐تيلونيم

د ي ـل گردي ـتکم)  ۱۹۷۴(تينمودار شاند توسط چاپل و وا   

بـر  . ز به آن افزوده شد    ي ن S و   Iهاي    تيگرانهاي    و محدوده 

ت ورزنـه از    يت گران يلونيل شده فوق م   ياساس نمودار تکم  

وسته قـاره    در پ  Sگروه  هاي    تيمنشاء گران . باشد  مي Sنوع  

 خـارج از   Iهـاي     تي ـ که منـشاء گران    ي است، در صورت   يا

. باشـد   مـي  قي ـجـه تفر  يبـوده و نت   هـا     محدوده پوسته قـاره   

شـوند و     مي دهيدها     در زون تصادم قاره    Sنوع  هاي    تيگران

 يپوسـته قـاره ا    هـاي      سنگ يجه ذوب بخش  يمنشاء آنها نت  

العـه  دها، مط ي ـتوئيه منـشاء گران   ينان از ناح  ي اطم يبرا. است

 شنهادي ـم پ يميم و نئـود   يک استرونس يوژنيرادهاي    زوتوپيا

  ).   ۱۹۸۸ پائولو، يد(گردد مي

 در توده   ي تمرکز عناصر اصل   ي چگونگ يدر ادامه بررس  

ق ي ـ تفر يندهاين فرآ ييت ورزنه به منظور تع    يگران‐تيلونيم

رات ييــــال،  نمــــودار تغي ســــ– بلــــور ‐مــــذاب

AL2O3/(CaO+Na2O+K2O)    در مقابل Al2O3/(Na2O+K2O) 

  از 

م يده ـ  مـي   قرار يرا مورد بررس  ) ۱۹۸۹(يکوليار و پ  يمان

ن نمودار بـه    يگردد ا   مي همانگونه که مشاهده  ).  b ۴شکل(

وم ينيآلوم. دهد  مي ق در توده فوق را نشان     ي روند تفر  يخوب

(Al)  را به عهده دارد    ي نقش عمده ا   يدي اس ي در ماگماها  .

وب و شـروع     ذ ي در ماگما باعث کـاهش دمـا       Alس  يافزا

ت آب در   ي ـش حلال ين باعـث افـزا    يهمچن.  گردد  مي تبلور

را  بـر    هـا     تي ـل گران ي ـن دل يبه هم .  شود  مي ماگما                  

. ( اند ه کرديم بندير تقسي به سه گروه ز(Al) زان ياساس م

 کـه در آنهـا      (Peraluminous)م  ينيفوق آلوم هاي    تيگران) ا

ــسبت  ــگران) ۲( و A/CNK>1 ن ــاي  تي ــاآله وم ينيوممت

(Metaluminous)کـــــــه در آنهـــــــا A/CNK<1      و 

NK<A<CNK   آلکــالن  فــوقهــاي  تيــ گران)۳(و 

(Peralkaline) که در آنها NK>Aيم بنديدر تقس. باشد  مي 

بـر حـسب مـول هـستند و در آنهـا            هـا      نسبت يفوق تمام 

(A=Al2O3 , C= CaO, N=Na2O , K= K2O).  

ــ محــل پيبررســ ــتوئيش گرانيداي ــه، يرآلوم پهــاي  دي ن

رساند کـه در      مي جه  ين نت ينه ما را به ا    ينه و پرآلکال  يمتاآلوم

 يعي محتلـف  بـه طـور وس ـ        يکيتکتونهاي    طيقت مح يحق

  که هـر نـوع       يد هستند به طور   يتوئيک  نوع  گران    ي يدارا

امـا  . شـود   مي جادي ا ي خاص يکيط تکتون يد در مح  يتوئيگران

 مـــستلزم حـــذف انـــواع يريـــجـــه گين نتيـــمعمـــولاٌ ا

  .   باشديدها نميتوئيگرگرانيد

و هــا   منــشاءيبــي، گــستره ترکيکيتکتــونهــاي  طيمحــ

ب ي ـتاٌ در ترک  ي خاص خود را دارا هستند که  نها        يندهايفرا

 به طور خلاصه  . ابندي   مي ک انعکاس ين فلس يآذرهاي    سنگ

نه بـا منـاطق     يپرآلومهاي    ديتو ئ يتوان گفت که قطعاً گران     مي

نه با منـاطق تـصادم      يمتاآلومهاي   ديتوئي، گران يتصادم قاره ا  

هـاي    دي ـتوئيانوس و گران  ي ـ اق ‐انوسي ـا اق ي ـ قاره   ‐انوسياق

کلارک ،  ( در ارتباطند  ي پوسته ا  ينه با مناطق کشش   يپرآلکال

۱۹۹۲.(   
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ق يتفرهاي  تي، گران(A)پ يتهاي  تيک گرانيجهت تفکCaO/(K2O+Na2O) در برابر Y+Ce+Nb+Zr راتيي نمودار تغ‐۳شکل

  .)۱۹۸۷(  از والن و همکارانS (OGT)  وM ،Iهاي  پيق نشده تيتفرهاي  تي و گران(FG) افتهي

  

ت ورزنه از نوع يت گرانيلونينکه مين با توجه به ايبنابرا

ط يتـوان نتجـه گرفـت مح ـ        مـي  باشـد،     مي ومينيفوق آلوم 

ــوع منــاطق تــصادم قــاره ا يکيتکتــون .   اســتي آنهــا از ن

 در  ين رخداد دگرشکل  يمتردهد مه   مي ر نشان يمطالعات اخ 

ه مورد مطالعـه    يرجان و از جمله در ناح     ي س –زون سنندج   

 با زون   ي عرب –قا  ين صفحه افر  ي ب يمربوط به تصادم قاره ا    

و ) ۲۰۰۰(محجل و فرگوسن    . باشد  مي رجان  ي س –سنندج  

ن تصادم  يزمان آغاز ا  ) ۲۰۰۳ (يمحجل، فرگوسن و سهند   

  . کنند  مي ذکر يانيرا کرتاسه پا

 نـشان دهنـده     CaO-Na2O-K2O ي نمـودار مثلث ـ   يرسبر

ت ورزنـه بـه     ي ـگران‐تي ـلوني در م  ييايميکنترل تکامـل ش ـ   

  ).۵شکل (ک استيوکلاز بازين رفتن پلازيله از بيوس

اب تابع تمرکز آنها در منشاء، درجـه        يتمرکز عناصر کم  

ق يــ تفري بعــدينــدهاي و تمــام فرايوه ذوب بخــشيو شــ

 عناصـر   يدر تمرکزهـا  ر  يي ـتغ. ال اسـت  ي س ـ ‐ بلور ‐مذاب

ن منـشاء کـاربرد     يـي شتر از تع  يندها ب ين فرا يياب  در تع   يکم

اب يرات عناصر کم  يين راستا تغ  يدر ا ). ۱۹۹۲کلارک،  (دارد

  . ميده  مي قراريت ورزنه مورد بررسيلونيت ميرا در گران

 Sr-CaO   ،Rb-MgO  ،K/Sr-SiO2راتيي ـ تغينمودارها

ر همزمــان عناصــر ييــ نــشان دادن تغي  بــراBa/Sr-SiO2و 

ق به کـار    ي تفر يندهايص فرآ ياب جهت تشخ  ي و کم  ياصل

رامـون  يحـال در ادامـه بـه بحـث پ          ).۶شکل  (اند  هبرده شد 

  .ميپرداز ها مي اگرامين ديارائه شده در اهاي  روند

ن عنـصر   يم نشان دهنده آن است که ا      ي استرانس يبررس

 نمـودار     يبررس ـ. وکلاز متمرکـز اسـت      يبه شدت در پلاژ   

CaO-Sr ) a۶ (يدهد که به علت عدم تطابق خط        مي نشان 

، و نقاط خارج از روند،  علاوه        CaOزانيم و م  ين استرانس يب

وکلاز در تـــوده يـــپلاژ) Fractionation( ق    يـــبـــر تفر

ر از کنتـرل    ي ـنـد غ  ين فرا ي شمال ورزنه ،  چند     يديتوئيگران

را يز. اند  هنقش داشت ها    تيب گران ي، در ترک  ياصلهاي    کننده

م در  ين کلـس  ي است کـه معمـولاً جانـش       يم عنصر ياسترانس

 Sr مقـدار CaO شيد با افزاين بايبنابرا. گردد  ميوکلازيپلاژ

 مـشاهده   يده ا ي ـن پد ي  چن ـ  a۶ابد اما در نمودار     يش  يافزا

  .شود ينم
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  .  منشاء و تعيين Alگرانيت ورزنه به منظور تعيين انديس ‐ بررسي تمرکز عناصر اصلي در توده ميلونيت‐ ۴شکل

a‐نمايش تغييرات A/CNK نشان دهنده منشاء رسوبي ميلونيت) ۱۹۷۴چاپل و وايت، (  در مقابل سيليس ‐

 گرانيت ورزنه ‐دهد ميلونيت  نشان ميA/CNK در مقابل A/NK نمايش تغييرات ‐b.  گرانيت ورزنه  است

ها بعنوان محصول تفريق  توان نتيجه گرفت اين سنگ پرآلومينوس است همچنين بر اساس نمودار فوق مي

 ).         ۱۹۸۹مانيار و پيکولي، (باشند  ماگمايي  مي

  
  .ورزنه‐ براي نشان دادن نحوه تکامل شيميايي در ميلونيت گرانيتCaO-Na2O-K2O نمودار مثلثي ‐۵شکل

  .گردد لاژيوکلاز بازيک کنترل ميدهد که تکامل شيميايي در توده نفوذي بوسيله از بين رفتن پ  نشان ميCaO-Na2O-K2Oنمودارمثلثي 

  

 يتوانــد بــه جــا  مــي کــه اغلــبيي از نمودارهــايکــي

رات عناصـر در    يي هارکر به کار رود،  نمودار تغ       ينمودارها

  با کاهش يبه طور کل.   استSiO2 ي  به  جاMgOمقابل 

MgO وميديمقدار روب(Rb) ـ ي  مي شي افزا   در نمـودار    يابد ول

 در منطقه شـمال ورزنـه       MgOوم در مقابل    يديرات روب ييتغ

ز کـاهش   يوم ن يديزان روب ي م MgO، با کاهش    )b ۶نمودار    (

  .     افته استي

 عـلاوه   يگري د يندهايدهد فرا   مي ز نشان ين نمودار ن  يا

ت ي ـلوني م ي شناس ـ ي و کـان   ييايميب ش ـ ي ـق بر ترک  يبر تفر 

در منطقه مورد مطالعه احتمـالاً      . اند  هت ورزنه موثربود  يگران

ت ي ـت گران يلونيکتر با م  ي از توده باز   ي ناش يياختلاط ماگما 

  رـه ذکـلازم ب. ده استــيم گرديزيش منيورزنه باعث افزا
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 کمياب براي نشان دادن تغيير همزمان عناصر اصلي و کمياب و همچنين شرح رفتار ‐ نمودار تغييرات عناصر اصلي‐۶شکل

  . تفريق آنها براي تشخيص فرآيندهاي

  

  

 يغنهاي    تيگران‐تيلوني در م  MgOن مقدار   يشترياست  بب  

هـاي    تي ـگران‐تي ـلونين مقـدار آن در م     يت وکمتر يوتياز ب 

   .باشد  ميتيوتيفاقد ب

 ي ابتـدا دارا  SiO2ش ي نـسبت  بـه افـزا   K/Sr رات ييتغ

 cشـکل ( اسـت  ي روند نزوليدارا  و سپسيروند صعود

د ي ـق باين تفري درح SiO2در مقابلK2O رات ييروند تغ). ۶

د از ياس ـهاي  را در سنگيز.  باشدي و صعوديخط اصولاً 

ک، يهمراه با ساخته شدن فلدسپات پتاس ـ     ها    تيجمله گران 

K2O          شيق افـزا  ي ـ وارد ساختمان آنها شده و بـا رونـد تفر 

  .ابدي مي

ت و به مقدار کمتـر      ي در ساختن موسکو   K2Oن  يهمچن

  K2Oزان  ي ـق م ي ـه تفر لذا با ادام ـ  .  گردد  مي ت مصرف يوتيب

را احتمـالاً بـه علـت    يز.  ستين نيابد که چنيش يافزا ديبا

رات ييق روند تغ  ين تفر يکتر در ح  ي باز يک ماگما ياختلاط  

0 1 2
0

100

200

300

400

500

600

CaO

Sr

0 1 2
0

100

200

300

MgO
R

b

60 70 80
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

 SiO2

K
/S

r

60 70 80
0

10

20

30

40

 SiO2

B
a/

Sr

d

b

c

a



 ٩٣  ...گرانيت‐هاي ژئوشيميايي براي تفسير منشاء و تکامل ميلونيت  کاربرد داده

 

  

 Sr   ش  ي نسبت به افزاSiO2   افتـه  ي ير صـعود  ي در منطقه س ـ

لذا پس از اختلاط دو ماگما با بزرگ شـدن مخـرج            . است

س يليش مقدار س ـي نسبت به افزاK/Sr رات ييکسر روند تغ

  .دهد  مي را  نشانير نزوليس

 رونـد  يداراSiO2 شي نـسبت  بـه افـزا   Ba/Sr راتييتغ

 نـسبت بـه   Sr رات ييرا روند تغيز). d ۶شکل( است ينزول

ــر خــلاف رونــد تفرSiO2ش يافــزا ــ در منطقــه ب ر يق ســي

تواند باعث کاهش     مي ندين فرا يا. دهد  مي  را نشان  يصعود

Ba/Sr   شي نسبت به افزاSiO2 ان يرا همانگونه که ب   يز.  گردد

م ين کلس ي است که معمولاً جانش    يم عنصر يد استرانس يگرد

 مقدار دي باSiO2 شين با افزايبنابرا. گردد  ميوکلازيدر پلاژ

Ca جـــه يو در نتSr د رونـــد يـــلـــذا با. ابـــدي کـــاهش

ر يس ســيليش مقــدار ســي نــسبت بــه افــزاBa/Srراتييــتغ

 ده نـشان  ي ـ  پد  ني ـا. ستي ـن ن ي نشان دهد، که چن    يصعود

، ياصـل هـاي     ر از کنترل کننده   يند غ ين فرا يدهد که چند   مي

ک ي ـق  ي مثال تزر  يبرا. اند  هنقش داشت ها    تيب گران يدر ترک 

توانـد   ي مـي  ت ـي گران ين تبلور ماگما  يکتر در ح  ي باز يماگما

به عبـارت  . گرددSr ش يجه افزاي و در نتCaش يباعث افزا

افته، با بزرگ شدن ي شي افزاSr  مقدارSiO2 شيگر با افزايد

ابــد و لــذا رونــد ي  مــي کــاهشBa/Srمخــرج کــسرمقدار 

 ـ يس س يليش مقدار س  ي نسبت به افزا   Ba/Srراتييتغ  ير نزول

  . دهد  مينشان

 يي خاص و شناسـا    ييايمي ژئوش يندهاين فرا يي تع يبرا

ن ي ـنـسبت  ا . شـود   مـي اب اسـتفاده ي ـمنشاء، از عناصر کم   

.  کند ير نم يي تغ يگرگوناژنز و د  يدهاي    نديعناصر در اثر فرا   

ش ي با افزايونيکنواخت اندازه   يل کاهش   ين عناصر به دل   يا

 ييايمي ش ـ ي در رفتارهـا   ي اختلاف کوچک  ي دارا يعدد اتم 

ن ي ـشـود کـه ا      مي ن اختلاف کوچک باعث   يخود هستند، ا  

گر يکـد ي از   ين شناس ـ يزمهاي    ندي فرا يعناصر توسط برخ  

 يمير ژئوش ـ د)  REEک    يتفک(دهين پد ياز ا . ک شوند يتفک

هـاي    توان به ژنـز مجموعـه       مي قين طر ياستفاده کرده و بد   

ــنگ ــ و ماهيسـ ــدهايت فرايـ ــينـ ــي زمـ  ي پـــين شناسـ

  ).۱۹۹۲نسون، يرول(برد

سه بـا هـر   ي ـک نگاه امکان مقا  ي با   ي عنکبوت ينمودارها

 اسـت را    يک اسـتاندارد عمـوم    ي ـگر که معمولاً    يب د يترک

ت يلونيب در ماي عناصر کمينمودار فراوان . سازند ميفراهم  

. ز شـده اسـت    يت نرمـال  يت ورزنه نسبت به کنـدر     ي گران –

ت ينسبت به کنـدر   ها    شنهاد کرد که داده   يپ) ۱۹۸۲(تامپسون

ماً انـدازه   يمـستق هـا     تيب کنـدر  يز شوند، چراکه ترک   ينرمال

 ين ـيه تخمي ـب گوشـته اول  ي ـ که ترک  ي شده در صورت   يريگ

 شـعاع   ل بـا  يتوفيرود عناصر ل    مي همانطور که انتظار  . است

 و عناصـر بـا محـدوده        ي شـدگ  ي غن ـ (LILS) بزرگ   يوني

 ي شـدگ  يت غن ـ يسه با کنـدر   ي در مقا  (HFS)ع  يقدرت وس 

  ) . a۷شکل (دهند  مي را نشانيکمتر

 يا حت ـ ي ـق  ي ـ تفر يندهاير مراحل تکامل فرآ   ي تفس يبرا

 چنـد   يت شمال ورزنـه از نمودارهـا      يت گران يلونيمنشاء م 

ن نمودارهـا    ي ـا. تق استفاده شده اس   ين تحق ي در ا  يعنصر

 از انواع ي مخلوط ناهمگن  ي دارا REE ينسبت به نمودارها  

هـاي    ي و بلنـد   يلـذا تعـداد پـست     . اب هـستند  ي ـعناصر کم 

شود کـه نـشانگر رفتـار متفـاوت           مي دهي در آنها د   يشتريب

عناصر متحرک، عناصـر    (اب  يمختلف عناصر کم  هاي    گروه

  .است) کم تحرک و فلزات واسطه

ز شده نسبت بـه     ياب نرمال ياصر کم عنهاي     الگو يبررس

 و گوشـته    يانوسيان اق يت م ي،گرانيت،  پوسته قاره ا    يکندر

 ‐تي ـلونير در مجموعه م   يي تغ ي روندها ين بررس يو همچن 

 فـوق   يدهد که احتمالاً توده نفـوذ       مي ت ورزنه نشان  يگران

از آنجا که    ). ۷شکل( است   ي فوقان ياز منشاء پوسته قاره ا    

ز در دســترس نبــود از ي نرمــاليار تمــام عناصــر بــريمقــاد

 که غلظتشان   ي بدون عناصر  يعني( خلاصه شده  ينمودارها

  ايــه ي آنوماليذا برخـل. استفاده شده است) ستيمعلوم ن
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گرانيت ورزنه که نسبت به کندريت، گوشته اوليه، پوسته فوقاني، پوسته تحتـاني،             ‐ فراواني عناصر کمياب در ميلونيت     ‐۷شکل

) ۱۹۸۹(براي مدل کندريتي ازمقاديرنرماليزکننده سان و مـک دونـاف           . اند   گرانيت ميان اقيانوسي نرماليز شده     پوسته قاره اي و   

، بـراي   )۱۹۸۴(، براي مدل ميانگين پوسته قاره اي تحتاني از ويور و تارني           )۱۹۷۹(براي گوشته اوليه از مقادير وود و همکاران       

و ) ۱۹۸۵(، براي مدل ميانگين پوسته قاره اي از تيلـور و مـک لـنن                 )۱۹۸۱ (مدل پوسته قاره اي فو قاني از تيلور و مک لنن          

  .استفاده شده است هاي شمال ورزنه  براي ميلونيت گرانيت) ۱۹۸۴(  همکاران هاي پشته اقيانوسي از پيرس و براي گرانيت
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ن نمودارها ظـاهر  ي در اثر نبودن چند عنصر در ا   ير واقع يغ

  . شده است

 ي در نمودارهـا Rb  و   Ba   ، Ce  ،Srاصـر    عن ي منف ـ يآنومال

ت ورزنه نشان دهنـده متحـرک       ي گران –ت  يلوني م يچند عنصر 

 Nbي منف ـ ين آنومال يهمچن). ۷شکل(باشد  مي بودن عناصر فوق  

توانـد نـشان دهنـده      مـي  اسـت و يقـاره ا هاي  شاخص سنگ 

 .  باشديي ماگمايندهايشرکت پوسته در فرا

ت ي ـ گران ‐تي ـلونياب در م  ي ـر عناصـر کم   يغلظت سـا  

 يبـرا . مخصوص کنترل شده است   هاي    يورزنه توسط کان  

 بـه  Srت، ي توسط آپاتPرکن، يله زي به وسZr مثال غلظت 

ل، ي ـت و روتي ـلمني توسـط ا Nbو Ti وکلاز و ي ـله پلاژيوس

 توسـط فلدسـپات هـا،       Na و   Rb  ،Cs    ،Baغلظت عناصـر  

 توسـط  Mgو   Cr ،Co، Ti ، Feن غلظـت عناصـر   يهمچن ـ

  . اند هت کنترل شديوتين از جمله بيزينفرومهاي  يکان

  

   يريجه گينت

 در  ي عناصراصـل  يدهايرات اکس يي بر اساس نمودار تغ    – ۱

 ـييت ورزنه، تغ  يت گران يلونيس در م  يليمقابل س   در تمرکـز    يرات

شـود،    مـي   مـشاهده  ي عناصر اصـل   يدهايرات اکس ييو روند تغ  

ال، ي ســ– بلــور –ق مــذاب يــ تفرينــدهايرات، فرآييــن تغيــا

  . کند  مي را منعکسيکتر و آلودگي بازيلاط با ماگمااخت

ــودار تغ ي در حال– ۲ ــر اســاس نم ــکــه ب  در Rbرات يي

در منطقه شمال  CaO  در مقابلSrرات ييا تغي وMgOمقابل

ش ي افـزا  Rb مقدار MgOد با کاهش    ي با يورزنه، به طور کل   

 ـييتغ. ابـد ي کاهش   Sr مقدار CaOا با کاهش  يابد و   ي  در  يرات

. گـردد   مـي اب مـشاهده يرات عناصر کم ييد تغ تمرکز و رون  

ي  و سـن سـنج     ي، پتروگراف ـ ييبا توجه به مطالعات صحرا    

توانـد احتمـالاً در       مـي  راتيي ـن تغ يجه گرفت ا  يتوان نت  مي

 ين تبلـور ماگمـا    يکتر در ح  ي باز يک ماگما يق  يجه تزر ينت

  .   در منطقه باشديديتوئيگران

ز يرمـال  مربوط بـه ن    ي عنکبوت ي بر اساس نمودارها   – ۳

ت و  يت شمال ورزنه نسبت بـه کنـدر       يت گران يلونيشدن م 

ل ي ـتوفيرود عناصر ل    مي ن، همانطور که انتظار   يه زم يجبه اول 

 و عناصـر بـا      ي شـدگ  يغن ـ )  (LIL بـزرگ    يونيبا شعاع   

 محدوده قدرت 

دهنـد و     مـي   را نشان  ي کمتر ي شدگ يغن) HFS(عيوس

نـده  ان کن ي ـت ب ي فوق نسبت بـه کنـدر      يز نمودار عنکبوت  ين

 نــادر ســبک هــاي  اب خــاکي عناصــرکميحــيانتقــال ترج

 . باشد مي

ت ي ـت گران ي ـلوني، م ي عنکبـوت  ي بر اساس نمودارها   ‐۴

نکـه  يبا توجه به ا   . دهد  مي  را نشان  Nb ي منف يورزنه آنومال 

ن ي ـا.  اسـت  يقـاره ا  هـاي      شاخص سنگ  Nbي منف يآنومال

 يندهايتواند نشان دهنده شرکت پوسته در فرا        مي مشخصه

  . باشديياماگم

 A/CNK در مقابـل     A/NKرات  يي باتوجه به نمودارتغ   ‐۵

ت ي ـ گران ‐تي ـلونيجـه گرفـت م    يتوان نت   مي قيعلاوه برتفر 

نوس بوده و لذا قطعاً با مناطق تصادم        يورزنه از نوع پرآلوم   

  .باشد  مي در ارتباطيقاره ا

 ـ    ورزنـه  يشمال روستا در منطقه گلپايگان در      ‐۶ ه ،   ب

، حاصـل از    دار در طـي تبلـور      حضور فـشار جهـت       ليدل

) دي ـلارام(پالئوسـن  – اواخر کرتاسـه  ييعملکرد فاز کوهزا  

 ـ –قا  ين صفحه افر  ي ب ي تصادم قاره ا    از يکه  ناش    بـا   ي عرب

،  محصول نهايي تبلور مذاب      رجان است ي س –زون سنندج   

حاصل از رسوبات حاوي كوارتز و فلدسپات يك گرانيت         

  .ميلونيتي است

  

  يتشکر و قدردان

 دانــشگاه يلــيلات تکميت تحــصيريله ازمــدينوســيبد

ق تـشکر و    ي ـن تحق ي ـ از ا  يت مـال  ياصفهان به واسطه حما   

  .گردد ي ميقدردان
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