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 اچستان گرانيتوييدهاي هاي كاني شيمي  و پترولوژي
  )مركزي استان محلات، جنوب(

  
 موحدي ميرلوحي و مهري السادات ، اكرم* منش طباطبايي محسن سيد

  ايران ،اصفهان ،اصفهان دانشگاه علوم، شناسي، دانشكده زمين گروه

 
    دهيچك

بـر   .اند سيرجان واقع شده -در پهنه سنندجو  ر استان مركزيد جنوب محلاتكيلومتري  60در حدود هاي اچستان  وييدگرانيت
و ) سـينوگرانيت و مونزوگرانيـت  (فلدسـپار گرانيـت، گرانيـت     هاي پتروگرافي گرانيتوييدهاي مزبور از نوع آلكـالي  اساس بررسي

پلاژيـوكلاز   ،و ميكـروكلين  هاي آلكالن از نوع ارتوكلاز فلدسپار شاملها  دهنده اين سنگ هاي تشكيل كاني. گرانوديوريت هستند
 .كلريت هستند و ، روتيلكدرهاي  زيركن، آپاتيت، گارنت، كاني ن،يتورمال بيوتيت، مسكوويت، ،، كوارتزاز نوع آلبيت و اليگوكلاز

مطالعـات  . وقوع ميلونيتي شدن اين توده است دهنده ها داراي حالت برگوارگي است كه نشان توده مذكور در بسياري از قسمت
بـر  . هـاي مـورد مطالعـه اسـت     بودن گرانيتوييـد  S، سرشت پرآلومينوس و )آلكالن كالك(آلكالن  شيميايي بيانگر ماهيت سابژئو

زمـان بـا    ها پوسته بالايي بوده، از لحاظ ژئوتكتونيك در جايگاه هـم  ، منبع اين سنگ)عنكبوتي(هنجار شده  هاي به اساس نمودار
هاي دگرگـوني در منطقـه، احتمـالاً ايـن      رانيتوييدها و مطالعات ژئوشيميايي و حضور سنگبا توجه به نوع گ. برخورد قرار دارد

 . اند ها ايجاد شده بخشي متاپليت گرانيتوييدها از ذوب

  سيرجان، گرانيتوييد - پتروگرافي، پترولوژي، زون سنندج ،اچستان، استان مركزي: يديكل يها واژه
  

  

  مقدمه
هـــاي  ســـيرجان، پديـــده  -در پهنـــه ســـنندج 
زمــين ســاخت، پــي در پــي و  دگرگــوني، ماگماتيســم و

 سـاختي شـناخته شـده در    آهنگ بـا فازهـاي زمـين    هم
ــاني رخ داده  ــاس جه ــد مقي ــا   . ان ــه ن ــن زون از جمل اي

پهنـــه  ديگـــر پويـــاترين  بيـــانتـــرين و بـــه   آرام
ــين ــت    زمـ ــران اسـ ــاختي ايـ ــاتي، (سـ  ).1385آقانبـ

 هــاي نفــوذي و صــورت تــوده هــاي ماگمــايي بــه فعاليــت
خروجــي از اواخــر مزوزوييــك تــا اوائــل ســنوزوييك در 

هــاي نفــوذي  از تــوده .ايــن منطقــه ادامــه داشــته اســت
ــرد،      ــد، بروج ــت الون ــه باتولي ــه ب ــن پهن ــود در اي موج

ــوذي  ــودرز و نف ــنندج   اليگ ــوبي س ــاطق جن ــاي من  -ه
هـا را بـه    توان اشـاره كـرد كـه تشـكيل آن     سيرجان مي

، بعـــد از (Thiele et al., 1968)قبـــل از كرتاســـه 
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ــا كرتاســه  (Braud and Bellon, 1974)كرتاســه  و ي
ــالايي ــن  -بـ ــاتي، 1382زاده،  درويـــش(پالئوسـ ؛ آقانبـ

  . دهند نسبت مي) 1385
هــاي  تــوده نفــوذي اچســتان، يكــي ديگــر از نفــوذي

در  منطقـه ايـن   .سيرجان است -موجود در پهنه سنندج
و  Thieleگذشته توسط پژوهشگران متعـددي از جملـه   

چهـار گـوش    هدر راستاي تهيـه نقش ـ ) 1968(ان همكار
ــبا   ــان، ص ــين ) 1378(گلپايگ ــدگاه زم ــاختي از دي  و س

ين سن ايزوتوپي بررسي ياز ديدگاه تع) 1381(رشيدنژاد 
  .ه استشد

هدف از ارائه اين مقالـه بررسـي پترولـوژي، شـيمي     
كاني، محيط تكتونيكي و شـناخت ماهيـت ماگماتيسـم    

شناخت ايـن تـوده در ايـن    . توده گرانيتي اچستان است
ثري در ؤتواند گام م سيرجان، مي -بخش از پهنه سنندج

شناخت هر چه بهتر رويدادهاي مربوط به اين بخـش از  
  .پوسته ايران باشد

  
  شناسي موقعيت جغرافيايي و زمين

هـاي   گرانيتوييدهاي اچستان در محدوده بـين طـول  
هـــاي  شـــرقي و عـــرض 50ْ 28و َ 50ْ 24جغرافيـــايي َ

ــايي َجغر ــله  33ْ 37و َ 33ْ 40افيـ ــمالي در فاصـ  60شـ
كيلـومتري شـمال    220كيلومتري شهرستان محـلات و  

   .اند واقع شدهسيرجان  -در پهنه سنندج و غرب اصفهان
هـاي   اي از سـنگ  منطقه مـورد مطالعـه را مجموعـه   

ــت    ــت، كلري ــليت، فيلي ــامل اس ــوني ش ــت،  دگرگ شيس
مرمـر،  شيست،  شيست، گارنت شيست، بيوتيت مسكوويت

اسكارن، آمفيبوليـت، هـورنفلس و متاولكانيـك تشـكيل     
هاي نفوذي مختلف از جمله توده  دهد كه توسط توده مي

) پالئوسـن  -احتمالاً در اواخر كرتاسـه (نفوذي مورد نظر 
بر اساس فسيل كنودونت كه در ). 1شكل (اند  قطع شده

سـيرجان در   -هـاي متبلـور پهنـه سـنندج     شيست كالك

دسـت آمـده و    ني شمال گلپايگـان بـه  هاي دگرگو سنگ
بـــا توجـــه بـــه فســـيل آكريتـــاژ كـــه از   ،همچنـــين

دست آمـده   هاي دگرگوني شمال گلپايگان به هاي اسليت
هاي دگرگوني گلپايگان متعلق به پركامبرين  سنگ ،است
هـاي   تـوده  ،و بنابراين) 1376شريفي، (توانند باشند  نمي

فـوق را   هاي دگرگـوني  نفوذي شمال گلپايگان كه سنگ
تواننـد بـه پركـامبرين متعلـق      قطعاً نمـي  ،اند قطع كرده

سن جايگزيني ) 1380(منش و شريفي  طباطبايي. باشند
شــرق خمــين را اواخــر  -هــاي نفــوذي گلپايگــان تــوده

  . دانند مزوزوييك مي
 Rashidnejad)ســنجي  بــر اســاس مطالعــات ســن

Omran, 2002)هاي سبز ايـن ناحيـه بـه سـن      ، شيست
 -آپتـين (به بخش فوقاني كرتاسه زيـرين  ) 109 ± 2/9(

هـا و   ميكاشيسـت  -متعلق هستند و سن گارنـت ) آلبين
 ±/092(قـارا   هـاي پليتـي دگرگـون شـده حـاجي      سنگ

تعيـين  ) آلبـين (بخش فوقاني كرتاسه زيـرين  ) 29/108
  . (Moritz et al., 2006)شده است 

ــت  ــن ميلوني ــين س ــت -همچن ــمال   گراني ــاي ش ه
ــا اســتفاده  ــه ب ــومتري ورزن روش (از ســن ســنجي رادي

40Ar-40K (Ma 9 ./±60 دســــــت آمــــــده   بــــــه
(Rashidnejad Omran, 2002)    كــه احتمــالا ســن

  . آخرين واقعه دگرگوني در منطقه است
در شــمال، جنــوب و غــرب منطقــه مــورد مطالعــه   

هـاي محـلات، گلپايگـان و خمـين      ترتيـب شهرسـتان   به
العــه بــراي رســيدن بــه منطقــه مــورد مط . قــرار دارنــد

كيلــومتر جــاده آســفالته    34ابتــدا بايــد در حــدود   
 28گلپايگـــان بـــه ســـمت خمـــين، ســـپس حـــدود  

محـــلات را تـــا  –كيلـــومتر جـــاده آســـفالته خمـــين
طـي  ) جـاده خـاكي  (روستاي حسين آبـاد و جلمـاجرد   

ــي   ــومتر م ــنج كيل ــدود پ ــس از ح ــود و پ ــه  نم ــوان ب ت
  .مزرعه اچستان دسترسي پيدا كرد
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  روش انجام پژوهش
ظور مطالعـه تـوده نفـوذي مـورد نظـر عـلاوه       به من 

ــدادي از     ــكوپي، تع ــحرايي و ميكروس ــات ص ــر مطالع ب
تـر   هـا سـالم   هاي سنگي كه نسبت به بقيـه نمونـه   نمونه

ــه روش    ــيميايي ب ــاليز ش ــام آن ــراي انج ــد ب ــاي  بودن ه
ICP-ES ،ICP-MS  وXRF  ايــــن . انتخــــاب شــــد

ــگاه  ــب در آزمايشـ ــه ترتيـ ــا بـ ــاي  آناليزهـ  ALSهـ

Chemex ــاندر ك ــادا و آزمايشــگاه ك ــران  ان ــژوه در ته پ
ــتگاه  ( ــتفاده از دسـ ــا اسـ ــرص  Philips 2400بـ و قـ

 و FeOبـراي تمـايز بـين ميـزان     . انجام گرفـت ) فشرده

Fe2O3  از نمـــــودارMiddlemost )1987 ( اســـــتفاده
  . ارائه شده است 1ها در جدول  نتايج اين آناليز. شد

هـا،   براي پي بردن به نوع و تركيـب كـاني   ،همچنين
دانشـگاه دولتـي    EPMAها در آزمايشـگاه   تعدادي از آن

-JXAمـدل   JEOLتوسط دسـتگاه ميكروپـروپ    ،مسكو

8800 (WDS)،  دهنـده   با شرايط ولتاژ شـتابkV 20  و
در ). 2جـدول  (مايكروپروپ شدند  nA 12شدت جريان 

ها و ترسـيم نمودارهـا از    محاسبه فرمول ساختاري كاني
ــاي  ــرم افزارهـ و  Minpet ،Mineral Spreadsheetsنـ

Mineral structural formulae استفاده شد.  
  

  
  )1386شريفي، (شناسي ساده شده منطقه مورد مطالعه  نقشه زمين - 1شكل 
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. هسـتند  )ppmو سـاير عناصـر بـر حسـب      Wt % اكسـيدها بـر حسـب   (هـاي سـنگي مـورد بررسـي      نتايج تجزيـه شـيميايي نمونـه    -1دول ج
  .اند آناليز شده XRFو بقيه به روش  ICPبه روش (*) ر دا هاي ستاره نمونه

5-1101964-14131-7*1-10*Sample No. 
GrGrdGrGrGrGrGrAfGrGrAfGrRock Type 

67.3471.1871.6671.7872.2273.0273.7974.574.578.9SiO2 
0.3920.1510.240.3380.230.2930.0040.2450.240.17TiO2 
15.0116.7914.5114.2614.5315.215.2515.1713.1511.55Al2O3 

3.181.211.0621.822.060.691.041.50.99Fe2O3 * 
0.050.010.010.010.010.0100.010.010.02MnO 

1.1840.4040.8640.6030.4451.0310.0091.310.40.11MgO 
1.341.570.31.110.830.950.760.690.78CaO 

2.5814.5413.172.6082.0693.1643.2095.5824.016.42Na2O 
4.352.916.455.925.514.285.041.114.310.1K2O 

0.2160.0850.0430.1230.110.1120.1230.970.050.01P2O5 
4.3671.1591.6933.8822.0660.010.9350.1860.581.09LOI 

100.025100.024100.015102.644100.032100.033100.015100.90599.44100.14Total 
2326392071876624637365110104569Ba 
253786618819212617944103.52.4Rb 
121543661026811411512290.477.3Sr 

601144646347594028.432.6Y 
1727321117013916931196138106Zr 

2031014101333119.48Nb 
30121393121815.2518.75Th 

18130093340828Pb 
191817201620222017.912.1Ga 
4236161619191413146Zn 
548639981225Cu 

n.dn.dn.dn.dn.dn.dn.dn.d66Ni 
4020162218301021165V 

1039810013301551031511010Cr 
101214129103114.33.6Hf 
501432112.21.7Co 

11000101021W 
n.dn.dn.dn.dn.dn.dn.dn.d0.860.14Cs 
14041151552820.53.4La 
00841815104841.57.9Ce 
803025119529n.dn.dNd 

0.80.8Ta 
1.932.37U 

21Sn 
22Mo 

4.520.98Pr 
164.3Nd 

3.741.51Sm 
0.740.35Eu 
4.142.48Gd 
0.740.63Tb 
4.524.59Dy 
0.961.08Ho 
2.853.34Er 
0.420.52Tm 
2.613.23Yb 
0.380.45Lu 

6.9317.4519.628.5287.5797.4448.2496.6928.326.52Na2O+K2O 
0.510.340.090.420.40.260.290.130.170.12CaO/Na2O 
1.471.391.161.211.411.431.311.371.11.01ASI 

37.9031.9828.5633.8440.3438.8936.3837.8134.1140.83Q- par.r 
17.2230.554.2912.3112.0811.6811.7932.8611.7980.33ANOR- par. 

4.284.431.751.933.634.183.23.660.660Corundum 
L.O.I = Loss on ignition; n. d = not determined; AfGr= Alkali-feldspar Granite, Gr= Granite, Grd= Granodiorite 
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حاسـبه فرمـول   همراه نتايج حاصـل از م  هاي موجود در گرانيتوييدهاي منطقه مورد مطالعه به هاي مايكروپروب برخي كاني نتايج آناليز -2جدول 
  ها ساختماني آن

  
  ها كاني پتروگرافي و شيمي

هاي صحرايي، بيشتر گرانيتوييدهاي مورد  در بررسي
بلور هسـتند و در اغلـب مـوارد     بررسي متوسط تا درشت

مـوارد درشـت    در برخـي  . ظاهري روشن و سفيد دارند
هاي مسـكوويت   ، كوارتز و پولكفلدسپار آلكالنبلورهاي 

 ايـن . خوبي در نمونه دسـتي قابـل تشـخيص هسـتند     به
هـاي تيـره    ها از لحاظ حضور درصـد كـاني   گرانيتوييدها

فقير هستند كه ويژگي شاخصي براي اين گرانيتوييـدها  
هـا شـده    باعث كاهش ضـريب رنگـي آن   ،محسوب شده

تـر از   كه ميزان آن بسيار كـم (تورمالين و بيوتيت . است

هاي مافيكي هستند  از جمله كاني) درصد تورمالين است
بـر اسـاس   . ابـل تشـخيص هسـتند   كه در نمونه دستي ق

هـاي مافيـك موجـود در ايـن      پايين بودن درصـد كـاني  
هــا را لويكوگرانيــت ناميــد    تــوان آن هــا مــي  ســنگ

ارتبــاط  2در شــكل ). 1380وزيــري و احمــدي،  معــين(
هـا نسـبت بـه ديگـر      ها و نحوه قرارگيري آن لوكوگرانيت

هاي  تبديل بافت. هاي منطقه نشان داده شده است سنگ
هايي از توده  هاي هورنفلسي، وجود زبانه ي به بافتشيست

نفوذي در سنگ ميزبان، معرف مرز دگرگوني مجاورتي و 
 ،هاي پتروگرافـي  بر اساس بررسي .گسله نبودن آن است

O9-8-03V-16-26V-16-27V-16-25 O-9-8-3O-9-8-4V16-1V16-2V16-3O9-8-2O9-8-5O9-8-6V-16-04V-16-05V16-30V16-31V16-32Sample No. 

PlPlPlK-F MicaMicaMicaMicaMicaChlchlChlTurTur
Grt 

(core) Grt
Grt 

(Rim) Mineral Type 
66.6864.9968.4965.80 45.1044.3844.5746.3644.5826.6226.0626.3633.3232.8036.7436.7336.39SiO2 
0.000.000.000.00 2.490.950.000.000.000.340.000.001.501.580.000.390.00TiO2 

20.7023.0520.5018.69 29.5534.0837.1727.8834.0518.4919.9720.4534.9432.9220.3420.6520.32Al2O3 
0.000.000.000.00 3.652.832.155.453.9127.7923.4122.8713.8916.416.7411.7011.22FeO* 

     0.000.000.000.000.000.680.000.000.490.0033.1128.4729.02MnO 
     1.790.880.002.290.0014.0917.0117.000.600.710.270.780.51MgO 

1.523.730.990.00 0.000.000.000.000.000.000.000.000.950.871.931.371.37CaO 
10.679.6311.100.56 0.180.560.380.000.380.000.000.001.801.860.000.000.00Na2O 

 0.000.000.43 0.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.00BaO 
0.220.120.0016.03 11.2610.9410.9411.4810.720.160.000.000.000.130.000.000.00K2O 

99.79101.52101.08101.51 94.0294.6295.2193.4693.6488.1786.4586.6887.5087.2899.14100.0998.83Total 
8.008.008.008.00 22.0022.0022.0022.0022.0028.0028.0028.0024.5024.5024.0024.0024.00O# 
2.932.822.963.00 6.236.045.986.486.145.685.515.545.585.596.076.016.03Si 

     0.260.100.000.000.000.050.000.000.190.200.000.050.00Ti 
1.071.181.041.00 4.815.475.884.605.524.664.985.066.896.613.963.983.97Al  

     1.771.962.021.521.862.322.492.46     AlIV 
     3.043.513.863.083.662.342.492.60    AlVI 
     0.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.00Fe+3 
     0.420.320.240.640.454.914.144.021.942.340.931.601.56Fe+2 
     0.370.180.000.480.004.495.365.320.150.180.070.190.13Mg 
     0.000.000.000.000.000.120.000.000.070.004.633.944.08Mn 

0.070.170.050.00 0.000.000.000.000.000.000.000.000.170.160.340.240.24Ca 
0.910.810.930.05 0.050.150.100.000.100.000.000.000.580.610.000.000.00Na 
0.000.000.000.01 0.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.00Ba 
0.010.010.000.93 1.981.901.872.051.880.040.000.000.000.030.000.000.00K 
4.994.994.985.00 14.1214.1514.0714.2414.0919.9120.0019.9315.5815.7216.0016.0016.00Total 

               15.6026.7925.93Almandine 
               0.000.000.00Anddradite 
               5.714.024.06Grossular 
               1.123.182.10Pyrope 
               77.5666.0267.91Spessartine 
               0.000.000.00Uvarovite 
           **     Ripidolite 
          *       Brunsvigite 
             **   Schorlite 
      ** *  * *         Muscovite 

91.5081.8095.305.00              Albite 
7.3017.504.700.00              Anorthite 
1.200.700.0095.00              Orthose 
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، فلدسـپار گرانيـت   هاي مزبـور از نـوع آلكـالي    وييدگرانيت
 گرانوديوريــتو ) ســينوگرانيت و مونزوگرانيــت( گرانيــت

ها بيشترين حجم توده نفـوذي را بـه    يتهستند كه گران
هـا در   همچنـين تركيـب نمونـه   . انـد  خود اختصاص داده

ــاتيو   ــودار نورمـ ) LeMaitre )1979و  Streckeisenنمـ

فلدسـپار   آلكـالي ). 3شـكل  (صورت ذكـر شـده اسـت     به
هـاي روشـن بيشـترين حجـم تـوده       ها و گرانيت گرانيت

شناسـي   داراي كـاني  ، نفوذي را به خـود اختصـاص داده  
هـا و بافـت،    مشابهي هسـتند و تفـاوت در درصـد كـاني    

  .استها  بندي آن مبناي طبقه
 

  )ب(  )الف(

  
  هاي منطقه ها نسبت به ديگر سنگ ها و نحوه قرارگيري آن نمايي از لويكوگرانيت) بو  )الف - 2شكل 

  
 

ــه  -3شــكل  ــري نمون ــت قرارگي ــودار   موقعي ــه در نم ــورد مطالع ــاي م ه
و  Streckeisenهاي گرانيتوييـدي ارائـه شـده توسـط      نگبندي س تقسيم

LeMaitre )1979( ــبه در  ANOR parameterو  Q parameter، محاس
  .آمده است 1جدول 

[ANOR parameter = [An/ (An+ Or) ]×100و Q parameter= [Q/ 
(Q+Ab+Or+An)] ×100. AfGr- alkali-feldspar granite, Gr- granite, 
Mg- monzogranite, Gd- granodiorite, Ton- tonalite, AfQs- alkali-
feldspar- quartz syenite, Qs- quartz syenite, Qm- gabbro] 

 
  

هـا شـامل    شناسـي ايـن سـنگ    تركيب عمـده كـاني  
ــپار  ــوارتز، فلدســ ــالن  كــ ــاي آلكــ ــوكلاز و ( هــ ارتــ

ــروكلين ــكل ) (ميك ــف -4ش ــوكلاز ،)ال ــت و ( پلاژي آلبي
هـاي   اسـت كـه جـزو كـاني    ) الـف  -4شكل ) (ليگوكلازا

ــوده،  ، گارنــت ،ليناتورمــ بيوتيــت، مســكوويت،اصــلي ب

از  كـــدركـــاني  و ، آپاتيـــت زيـــركن، روتيـــلكلريـــت
از ميــان  .آينــد حســاب مــي هــا بــه هــاي فرعــي آن كــاني
ــاني ــا از    ك ــوارتز، ارتوكلازه ــر ك ــلاوه ب ــود ع ــاي موج ه
دار تـا   شـكل صـورت   هـا بـوده كـه بـه     ترين كـاني  فراوان

  . شوند مي شكل ديده بي



 
  

57 )، استان مركزيجنوب محلات(گرانيتوييدهاي اچستانهاي  شيمي كانيپترولوژي و
  

ــي  ــا ب ــتر كوارتزه ــكل بيش ــوجي   ش ــي م ــا خاموش ب
. انـــد هـــا رشـــد كـــرده بـــوده، معمـــولاً بـــين كـــاني

ــر فلدســپار  مگاكريســت ــروكلين از ديگ هــاي  هــاي ميك
آلكـــالن موجـــود هســـتند كـــه داراي ماكـــل تارتـــان 

تـــوان از پلاژيوكلازهـــا  مـــي). ب -4شـــكل (هســـتند 
هـاي موجـود نـام بـرد كـه       كـاني دارترين  عنوان شكل به

ــك از آن  ــيچ ي ــه   در ه ــت منطق ــا حال ــده   ه ــدي دي بن
هــاي  هــا نيــز از جملــه كــاني    يوتيــتب. شــود نمــي
هــا  داري هســتند كــه گــاه همــراه بــا مســكوويت شــكل

ــت  ــي و جه ــت تجمع ــه  حال ــود گرفت ــه خ ــه ب ــد يافت . ان
طـور كامـل يـا نـاقص بـه كلريـت و        ها گاهي بـه  بيوتيت
  .اند ههاي كدر تجزيه شد كاني

  
  )ب(  )الف(

Sanidine

Anorthoclase

AlbiteOligoclaseAndesineLabradoriteBytowniteAnorthite

Ab An

Or

 
  

 An-Or-Ab (Deer et al., 1991)هـاي منطقـه مـورد مطالعـه در نمـودار       هاي موجود در گرانيتوييـد  فلدسپار) الف -4شكل 
  )است) 1983( Kretzها برگرفته از  علايم اختصاري كاني(ماكل تارتان در ميكروكلين ) ب، )2ها از جدول  داده(

  
، گرانيتوييـدهاي منطقـه   از لحاظ فـابريكي و بـافتي  

هـاي اوليـه كـه     بافت) الف: (داراي دو گونه بافت هستند
) ب(كيليتيكي هسـتند؛   هاي گرانيتي و پويي شامل بافت

 Shelleyبنـدي   هاي ثانويه، كـه بـر اسـاس تقسـيم     بافت
  :به شرح زير قابل مشاهده هستند) 1993(

  هـايي كـه در زمـان سـرد شـدن حاصـل شـده        بافت -
ــر   ــا تغيي ــده ام ــي و عم ــاني اساس ــي  اي در ك شناس

ــه آن ــا ب ــده اســت  ه ــد هــم. وجــود نيام رشــدي  مانن
  پرتيتي و يا تشكيل ميرمكيت؛

ــر دگرســاني و فعاليــت  بافــت - ــر اث هــاي  هــايي كــه ب
ــده  ــاد شـ ــدتر ايجـ ــايي جديـ ــي در   گرمـ و تغييراتـ

ماننـد كلريتـي   . انـد  وجـود آورده  هاي اصـلي بـه   كاني
 دن؛شدن، سريسيتي شدن و كائولينيتي ش

هـاي دگرشـكلي كـه بيـانگر وجـود اسـترس و        بافـت  -
  ).5شكل (مانند بافت ميلونيتي . فشار هستند

رشـدي ريـز مقيـاس كرمـي      بافت ميرمكيتـي از هـم   -
اي از يــك تــك  شــكل كــوارتز در زمينــه يــا انگشــتي

ــز     ــمت مرك ــه س ــيه ب ــه از حاش ــوكلاز ك ــور پلاژي بل
  .ايجاد شده است  رشد نموده

دار  هاي سديم و كلسـيم  لولمحدر تشكيل ميرمكيت 
 ،دادهواكنش توانند  ميصورت زير با فلدسپار پتاسيك  به

  .(Shelley, 1993)شوند  سبب تشكيل ميرمكيت 
KAlSi3O8+Na+= NaAlSi3O8+K+ 
2KAlSi3O8+Ca2+= CaAl2Si2O8+4SiO2+2K+ 

  
هاي پرتيتي و ميرمكيتي  در اينجا بايد گفت كه بافت

ترس و نيروهـاي تكتـونيكي   توانند بر اثـر اعمـال اس ـ   مي
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 ,Hibbard, 1995; Vernon)دار نيز تشكيل شوند  جهت

با توجه به فعال بودن منطقه از نظـر تكتـونيكي   . (2004
) Hibbard )1995احتمال تشكيل ميرمكيت طبق نظـر  

، )Hibbard )1995به اعتقـاد  . در اين منطقه وجود دارد
ر هـاي حضـور مـذاب د    تشكيل ميرمكيت يكي از نشـانه 

يافتي آن بـا   حين دگرشكلي است و تشكيل آن را در هم
. داننـد  دار مي ماگماي در حال تبلور نهايي يا ماگماي آب

هاي فلدسپار پتاسيم توسط  همچنين پر شدن شكستگي
تواند عامل ايجاد پرتيـت بـا توجـه بـه وجـود       آلبيت مي

ــد    ــالص باشـ ــت خـ ــالص و آلبيـ ــوز خـ ــب ارتـ . تركيـ
هـا داراي   بسـياري از قسـمت  گرانيتوييدهاي اچستان در 

شدگي هسـتند كـه در نگـاه اول شـبيه      برگوارگي و خرد
 )1968(و همكاران  Thiele. هاي چشمي هستند گنايس

عنـوان   نقشه چهار گـوش گلپايگـان ايـن تـوده را بـه      در
هـاي اخيـر حـاكي از     اند اما بررسي گنايس معرفي نموده

يلونيـت  ها به م ميلونيتي شدن گرانيتوييدها و تبديل آن
قابـل   S-Cهـاي   هـا فابريـك   در اين سنگ .گرانيت است

  ).5شكل (تشخيص هستند 
  

 
 

فابريـك) خـورده، ب  هاي چـين  فابريك) الف -5شكل 
-Sهاي منطقه با فابريـك   چشمي در ميلونيت گرانيت

Cهـا كـه بعـداً توسـط شكستگي و برش در كاني) ، ج
ثـرهـاي بـر ا   خاموشي موجي كـاني . اند شده كوارتز پر

شواهد دگرريختي) شود، د استرس در تصوير ديده مي
خميدگي. در مقياس ميكروسكوپي در يك پلاژيوكلاز

دهنـده اعمـال ها نسبت به هم نشان جايي ماكل و جابه
ها پس از تبلور كامل است، دار بر گرانيت نيرويي جهت

 .خميدگي مسكوويت) ه
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مطالعـه داراي دو بافـت    گرانيتوييـدهاي مـورد   همه
ترين سـهم   كم. هستند) كيليتيكي گرانيتي و پويي(اوليه 

ها در گرانيتوييدهاي منطقـه متعلـق بـه     اختصاصي بافت
سـينوگرانيت و  (هـا   بافت ميرمكيت است كه در گرانيـت 

بافت ثانويه پرتيـت در دو  . شود ديده مي) ها مونزوگرانيت
ها بـه   دسپار گرانيتفل نوع گرانيت مذكور و نيز در آلكالي

هـاي كلريتـي، سريسـيتي و     دگرسـاني . خـورد  چشم مي
هـا   كائولينيتي و نيـز بافـت ميلـونيتي در بيشـتر نمونـه     

  .شود صورت كم و بيش مشاهده مي به
تـرين كـاني    بر اسـاس مطالعـات پتروگرافـي متنـوع    

در . هـا تورمـالين اسـت    فرومنيزين موجود در اين سنگ
صورت اوليه، ثانويه  اين كاني بهها سه گونه از  اين بررسي

  .و حد واسط به شرح زير شناسايي شدند
هايي هستند كـه در مطالعـات    هاي اوليه آن تورمالين

يافتـه از خـود بـه     صحرايي و ميكروسكوپي حالتي جهت
اند و در هنگام تبلور و انجماد ماگمـا كـه    نمايش گذاشته

ما دار توسط ماگ با تحمل استرس حاصل از نيرويي جهت
انـد   متبلـور شـده  ) پديـده ميلـونيتي شـدن   (همراه بوده 

دار بـودن برخـي از ايـن     شكل ،در ضمن). الف -6شكل (
ها در مراحل اوليه و قبل از  ها بيانگر تشكيل آن تورمالين

تواند ماگمايي بودن آن را  گيري كوارتز است كه مي شكل
هايي در  وجود چنين تورمالين). ب -6شكل (تاييد نمايد 

 Bآن گرانيـت از  منشأ ها نشانه بارز غنـي بـودن    انيتگر
  . (London and Manning, 1995)است 

ــالين ــا آن دســته دوم تورم ــه در   ه ــايي هســتند ك ه
ــل     ــا و در مراحــ ــور ماگمــ ــد از تبلــ ــل بعــ مراحــ

هـاي سرشـار    ثيـر نفـوذ محلـول   تأ هيدروترمالي و تحـت 
ــنگ  ــن س ــر در اي ــه  از ب ــا ب ــده  ه ــود آم ــاه   وج ــد و گ ان

هـاي كـوارتزي    همـراه بـا رگـه   ، ه و رگچـه صورت رگ ـ به
ــده مــي ــالين . شــوند دي ــوع از تورم ــا  گســترش ايــن ن ه

ويـژه در حاشـيه تـوده نفـوذي بيشـتر از مركـز تـوده         به
  ). ج -6شكل (است 

  

  
هاي  تورمالين) الف: هاي متفاوت تورمالين در گرانيتوييدهاي مورد مطالعه تصاويري از گونه -6شكل 
پديــده تورمـالين زايــي در  ) ، ج)هـاي اوليـه   تورمــالين(دار  لين كـاملاً شـكل  تورمــا) ب ،يافتـه  جهـت 

تشـكيل  ) د ،)تورمـالين هيـدروترمالي  (هاي كوارتزي همراه هسـتند   گرانيتوييدهاي منطقه كه با رگه
  ). هيدروترمال -تورمالين ماگمايي (ها  تورمالين روي فلدسپار
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 نوع) Chaussidon )1999و  Trumbullطبق نظريه 
ها نيـز وجـود دارد كـه در واقـع حـد       سومي از تورمالين

ــام بردگــان . واســط ماگمــايي و هيــدروترمال هســتند ن
هـاي   ها و نيز وجود رگچه تشكيل تورمالين روي فلدسپار

هاي حد واسـط بـودن    ريز تورمالين در سنگ را از نشانه

شايان ذكر است كه در ). د -6شكل (دانند  اين كاني مي
بـر اسـاس فزونـي     ،)2جدول (ود موجود هاي محد آناليز

و  Deerهــاي  بنــدي آهــن نســبت بــه منيــزيم و تقســيم
هـا از   تورمـالين  ،الـف  -7، و نيز نمودار )1996(همكاران 

  .هستند) ب -7شكل (نوع شورل و ماگمايي 
  

  )ب(  )الف(

  
) ب، )1999( Chaussidonو  Trumbullودار هاي منطقه مورد مطالعه با اسـتفاده از نم ـ  تركيب شيميايي تورمالين) الف -7شكل 

 Mg (London and Mannin, 1995) برابردر  Feهاي مورد بررسي در نمودار  هاي تورمالين موقعيت نمونه
  

هــاي صــحرايي و نمونــه دســتي  گارنــت در بررســي
هايي دانه درشـت در گرانيتوييـدها ديـده     صورت كاني به
. ار هسـتند شـوند كـه از فراوانـي كمـي نيـز برخـورد       مي

فراواني اين كاني از حاشيه توده نفوذي به سـمت مركـز   
ها در  رنگ گارنت. دهد آن روند كاهشي از خود نشان مي

اي روشن مايل به كـرم بـوده، در نـور     نمونه دستي قهوه
اي كم رنگ با برجسـتگي بـالا، بـي     صورت قهوه عادي به

صورت چند ضلعي با مرزهاي واضح  به(دار  شكل تا شكل
شـود   هاي مجاور ديده مي بدون واكنش با كاني ،)صافو 
  ).8شكل (

  

  
تصـويري از  ) ب ،)PPL(تصـوير ميكروسـكوپي از گارنـت گزنومـورف در كنـار ارتـوز كـائولينيتي شـده         ) الـف  -8شكل 

  .مگاكريست گارنت با حالت كشيده شده در يك نمونه دستي



 
  

61 )، استان مركزيجنوب محلات(گرانيتوييدهاي اچستانهاي  شيمي كانيپترولوژي و
  

  

، )آلمانـدين +اسپسـارتين (بر اساس نمودار سه تـايي  
ها مورد  گارنت) پيروپ(و ) اوارويت+آندراديت+روسولارگ(

ــارتين    ــري اسپس ــه س ــه ب و ) Al2Mn3 ([SiO4]3مطالع
ــدين  ــري  )Al2Fe3 [SiO4]3(آلمانـ ــي و برتـ ــا فزونـ ، بـ
ــارتين ــد   ،اسپس ــق دارن ــكل (تعل ــاليز  ). 9ش ــايج آن نت

ها به همراه نتايج حاصل از محاسـبه   مايكروپروب گارنت
اكسيژن، در جـدول   24ناي ها بر مب فرمول ساختاري آن

  . آورده شده است 2
  

  
هـاي اچسـتان    هـاي گارنـت در گرانيتوييـد    تركيـب بلـور   -9شكل 

  ).1965كلمن و همكاران، (
  

رخ ميكروســـــوندي در يـــــك نمونـــــه از  نـــــيم
 Mnبيـانگر تغييـر در ميـزان    هاي مـورد مطالعـه    گارنت

ــه  .اســت Feو  ــرات ب ــن تغيي ــد افزايشــي   اي صــورت رون
از ســمت  Feو رونــد كاهشــي در ميــزان  Mnدرميــزان 

ايــن رونــد بــه . گارنــت اســت حاشــيه بــه ســمت مركــز
ــانگر رخــداد منطقــه  بنــدي شــيميايي اســت  وضــوح بي

ــكل( ــاران  Webber ).10شــــ در  ،)1999(و همكــــ
هــاي  تــودهحاشــيه رابطــه بــا تشــكيل گارنــت در    

تبلـور اسـتفاده    نـام پيشـاني   گرانيتوييدي از عنواني بـه 
تشـــكيل گارنـــت را در مرزهـــاي هـــا  آن. انـــد كـــرده

واحـــدهاي گرانيتوييـــدي بـــه ايـــن صـــورت تفســـير 
هـاي ديـواره    سـنگ  Feو  Mnانـد كـه ميزانـي از     نموده
هـا،   تواننـد بـر اثـر آلايـش ماگمـايي بـا ايـن سـنگ         مي

وارد مــذاب شــده و شــرايط را بــراي تبلــور گارنــت      
  . ايجاد نمايند

  

  
از  MnO , FeO نتايج تغييرات درصد وزني اكسـيدهاي  -10شكل 

  .حاشيه به سمت مركز بلورمحور
  

با توجه به قدرت بالاي تبلـور گارنـت، ايـن كـاني از     
و اجزا فـرار بـه بخـش     Na ،Kوارد شدن عناصري مانند 

كنـد و   مرزي بين ماگما و سنگ ديـواره جلـوگيري مـي   
تبلـور گارنـت تـا    . انـدازد  تبلور اين اجزا را به تأخير مـي 

يابـد و پـس از    ادامه مـي  Feو  Mnتخليه نقاط مرزي از 
اين مرحله سـاير فازهـا، ماننـد كـوارتز، آلبيـت و ميكـا       

در نتيجـه  . شـوند  زايـي انجـام داده و متبلـور مـي     هسته
دار مربـوط   هاي گارنـت  ها در لايه تشكيل اين گونه كاني
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بنابراين در نهايت، در بخـش  . به فاز تأخيري تبلور است
هاي گرانيتوييــدي، مربــوط بــه پيشــاني تبلــور در واحــد
و  Al2Mn3[SiO4]3تجمــع گارنــت غنــي از اسپســارتين 

و  Webber. را خواهيم داشـت  Al2Fe3[SiO4]3آلماندين 
 در ايـن نـواحي را  تشـكيل تورمـالين    ،)1999(همكاران 

ــه ،گارنــتايجــاد ماننــد  نســبت دگرگــوني مجــاورتي  ب
منطقــه در  Feو  Mnو معتقدنــد كــه اشــباع  هنــدد مــي

گارنـت بـا   و تبلـور  بنـدي   به هسـته  منجر پيشاني تبلور

كـه   از آنجـايي ). 11شكل ( شود مقدار كمي تورمالين مي
هاي مشاهده شده در منطقه مورد بحث در  بيشتر گارنت

هــا نيــز  حاشــيه تــوده نفــوذي تمركــز داشــته و نــوع آن
ها است، احتمالاً  همراه تورمالين آلماندين به -اسپسارتين

و  Webberابق بـا نظريـه   مط ـ(هاي مورد بررسـي   گارنت
هـاي   بر اثر آلايش ماگمايي بـا سـنگ  ) 1999همكاران، 

بـه مـذاب در    Feو  Mnمجاور توده و ورود مقـاديري از  
  .اند بخش پيشاني تبلور توده گرانيتوييدي ايجاد شده

  

  
  )1999(و همكاران  Webberهاي گرانيتوييدي  هاي ديواره توده تبلور گارنت در لايه مرزي، در مجاورت سنگ - 11شكل 

  
هايي  گارنت) 2009(و همكاران  Yuanبر اساس نظر 

هـايي   شوند نسبت به آن كه در فشار نسبتاً بالا ايجاد مي
 Caشوند از نظـر  تر تشكيل مي هاي سطحي كه در محيط

فقيـر هسـتند و در واقـع در شـرايط      Mnغني و از نظر 
شـوند كـه در مـورد     ماگمايي و عمق زيـاد تشـكيل مـي   

توان نتيجه  پس مي. هاي اين منطقه برعكس است رنتگا
از . هاي مورد مطالعه ماگمـايي نيسـتند   گرفت كه گارنت
 Mgرستيت نيز نيستند، چـون از نظـر   ها  طرف ديگر آن
ــه تركيــب ايــن گارنــت . فقيــر هســتند ــا توجــه ب هــا،  ب

شـود،   ها مطرح مي زينوكريست بودن يا آلايشي بودن آن
گارنت در سنگ دگرگوني مجاور، اما به دليل نبود وجود 

در حال حاضر آلايش ماگمايي بهترين گزينـه در مـورد   
  .تفسير اين كاني است

هاي گرانيتوييـدي   هاي ديگر موجود در نمونه از كاني
ها آنـاليز   ها هستند كه براي مطالعه روي آن منطقه ميكا

همراه نتايج حاصل  نتايج اين آناليز به. اي انجام شد نقطه
ارائه شده  2ها در جدول  سبه فرمول ساختاري آناز محا
منظور پي بردن به نوع ميكاهاي سفيد موجـود،   به. است

) Feenstra )1996تايي ارائـه شـده توسـط     از نمودار سه
گونـه كـه در شـكل     همان). الف -12 شكل(استفاده شد 

دار گرايش  مشخص است، ميكاها به سمت قطب پتاسيم
  .وع مسكوويت هستندپيدا كرده و در واقع از ن
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  )ب(  )الف(

Ti

Mg Na

Primary
Muscovite

Secondary
Muscovite

  
موقعيت ميكاهاي ) ب ،)1996( Feenstraموقعيت تركيب شيميايي ميكاهاي مورد مطالعه در نمودار ) الف -12شكل 

  )1981(و همكاران  Millerمورد بررسي در نمودار 
    
  )ب(  )الف(

 20 20

25

25

50

50

Pa

Ms Cel

Paragonite

CeladonitePhengiteMuscovite

Composition gap

 
) ب، )1999( Rizzoو  Zaneهاي منطقـه مـورد مطالعـه در نمـودار ارائـه شـده توسـط         تركيب شيميايي مسكوويت) الف -13شكل 

  سلادونيت -مسكوويت -تركيب ميكاهاي مورد بررسي در نمودار مثلثي پاراگونيت
  

هاي گرانيتي به دو صورت اوليـه   مسكوويت در سنگ
هــايي  هــاي اوليــه آن مســكوويت .و ثانويــه حضــور دارد

طور مستقيم از ماگمـاي گرانيتـي متبلـور     هستند كه به
هاي ثانويه از تجزيه و  شوند در صورتي كه مسكوويت مي

هاي ديگر در جريان فرايندهاي هيدرو  تبديل شدن كاني
شــوند  سوليدوســي ايجــاد مــي ترمــالي در شــرايط ســاب
(Miller et al., 1981) . ب -12 شــكل(در شــكل (

و  Millerهاي منطقه مورد مطالعه در نمـودار   مسكوويت
هـا،   در گرانيـت . نشان داده شده است) 1981(همكاران 

هـاي   اي از كـاني  هاي اوليـه كـه نمونـه    وجود مسكوويت
هـاي پرآلـومين    اي از گرانيـت  دار هستند نشـانه  آلومينيم

از لحـاظ  . (Clark, 1981)اسـت   (MPG)دار  مسـكوويت 
ها غني از آلومينيم  اين گروه از گرانيت تركيب شيميايي،

 ,Zane and Rizzo)و فقيـر از آهـن و منيـزيم هسـتند     
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و اين صفت در واقع تاييدي بر ويژگي پرآلـومين   (1999
ــودن آن ــكل (هاســت  ب ــف -13ش ــي   ).ال ــودار مثلث نم
هـاي مـورد    سلادونيت از نمـودار  -مسكوويت -پاراگونيت

هـاي مـورد بررسـي    استفاده ديگر براي تعيين نـوع ميكا 
در اين نمودار تركيب ميكاهـا بـه   ). ب -13شكل (است 

-12هاي  در نمودار. دو صورت مسكوويت و فنژيت است
متاآلومينوس تا پرآلومينوس بودن  دليل الف به -13ب و 
  .دهد ها تركيب ميكاها پراكندگي نشان مي سنگ

ــدك    ــدادي از ان ــر روي تع ــاقص ب ــاني ن ــار دگرس آث
ها بـا تشـكيل    يزين موجود در اين سنگهاي فرومن كاني

تواند در تفسير  ها مي تركيب كلريت. كلريت نمايان است
. هاي اوليه و يا نقـش سـيالات مـوثر باشـد     تركيب كاني

هـا بـه همـراه محاسـبه      نتايج آناليز مايكروپروب كلريـت 
اكسيژن صـورت   28ها كه بر اساس  فرمول ساختاري آن
بـراي تعيـين نـوع    . نـد ا آورده شـده  2گرفته، در جـدول  

هاي موجود در گرانيتوييـدهاي مـورد مطالعـه، از     كلريت
شـكل  (اسـتفاده شـد   ) 1996(و همكـاران   Deerنمودار 

ها متعلـق   كه مشخص است اين كلريت طوري همان). 14
بــر اســاس  بــوده، بــه ســري برانســويگيت و ريپيــدوليت

تركيب شيميايي و با توجه بـه مقـدار آهـن نسـبتاً بـالا،      
  . اند ها حاصل شده تاً از دگرساني بيوتيتعمد

  

  
هـاي موجـود در گرانيتوييـدهاي مـورد      تركيب كلريـت  -14شكل 

  )1996(و همكاران  Deerبحث در نمودار 

 ژئوشيمي
هــا بـراي تفســير پتروژنتيــك   يكـي از مفيــدترين راه 

هـــاي  گيـــري از داده هـــاي نفـــوذي، بهـــره   تـــوده
اي عناصــر هــ ژئوشــيميايي و بررســي تغييــرات و نســبت

گونـه كـه    همـان . هاسـت  اصلي و كميـاب در ايـن تـوده   
ــدول  ــاهده مـــي 1در جـ ــزان  مشـ ــود ميـ در  SiO2شـ

 78تــا  67گرانيتوييــدهاي منطقــه مــورد مطالعــه بــين 
در نمـودار مجمـوع آلكـالي در    . درصد در نوسـان اسـت  

ــر  ــن  SiO2 (Irvine and Baragar, 1971)برابـ ايـ
و ) الـف  -15ل شـك (آلكـالن   ها در محـدوده سـاب   نمونه

ــودار   AFM (Irvine and Baragar, 1971)در نمـ
آلكـالن از تـولييتي    هـاي كالـك   كه براي تفكيـك سـري  

ــك  ــدوده كال ــتند در مح ــي  هس ــرار م ــالن ق ــد  آلك گيرن
  ).ب -15شكل (

 K2O+ Na2O- CaOدر برابـر   SiO2بر اساس نمودار 
(Frost et al., 2001; Frost and Frost, 2008)   غالـب

آلكالي قـرار   كلسيك -كلسيك در محدوده آلكاليها  نمونه
همـان   K2O+Na2O-CaOميـزان  ). 16شكل (اند  گرفته

 Modifiedاست كه اختصاري از عبـارت   MALIضريب 

alkali- lime index اين ضريب با ميزان سـيليس  . است
 ،كه بـا افـزايش ميـزان سـيليس     طوري خواني دارد، به هم

 .يابد نيز افزايش مي MALIضريب 
هاي سنگي مورد مطالعـه در نمـودار    قرارگيري نمونه

A/CNK  در برابرSiO2   مطرح شده توسـطChappell  و
White )1974  ها بـه   حاكي از تعلق اين سنگ) 2001و
هاسـت   و نيـز پرآلـومين بـودن آن    Sهـاي تيـپ    گرانيت

همچنين بر اساس نمـودار ارائـه شـده    ). الف -17شكل (
ــر اســاس ) 2004(و همكــاران  Moghaziتوســط  كــه ب

TiO2/Al2O3  در برابرNa2O /CaO هـا   است اغلب نمونه
 Stronglyيا  هاي شديداً پرآلومينوس در قسمت گرانيت

Peralminous granite (SPG)  شـكل  (انـد   تصوير شـده
  ).ب -17



 
  

65 )، استان مركزيجنوب محلات(گرانيتوييدهاي اچستانهاي  شيمي كانيپترولوژي و
  

  

  )ب(  )الف(

موقعيت نمونه هـادر  ) ب ،Baragar ،1971و  Irvine) الف: تعيين سري ماگمايي گرانيتوييدهاي مورد مطالعه در نمودارهاي -15شكل 
  AFMنمودار 

  
  
  
  
  
  

 +K2Oدر برابـر   SiO2ها در نمـودار   موقعيت نمونه -16شكل 
Na2O- CaO (Frost et al., 2001)  

[a= Alkalic, a-c= Alkalic- Calcic, c-a= Calcic- Alkalic, 
c= Calcic] 

 
  )ب(  )الف(

  
بررسـي  ) ب ،)1974( Whiteو  Chappellو شاخص آلومين در گرانيتوييدهاي اچستان با استفاده از نمـودار  بررسي تيپ ) الف -17شكل 

 )2004(و همكاران  Moghaziشاخص آلومين در گرانيتوييدهاي اچستان با استفاده از نمودار 
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هـاي پرآلـومين اغلـب همـراه بـا       مسكوويت گرانيـت 
ه گـاهي  هـا هسـتند ك ـ   هاي دگرگوني و ميگماتيت سنگ
 Tingyu et)شوند  ثير ميلونيتي شدن نيز واقع ميتأ تحت

al., 1995) .   بالا بودن ضريب اشباعي آلـومين در بيشـتر
 65بيش از ( SiO2، دامنه تغييرات )1/1بيشتر از (موارد 
هـاي دگرگـوني، ضـريب     ها با سنگ ، همراهي آن)درصد

حضـور   ،هـا، نبـود هورنبلنـد و اسـفن     رنگي پايين نمونه
صـورت بلورهـاي مسـتقل     و آپاتيت به) آلماندين(نت گار

و نيـز حضـور   ) هـاي ديگـر   صورت ادخال در كـاني  نه به(
هـاي   هـاي سرشـار از آلـومينيم ماننـد مگاكريسـت      كاني

هـاي مـورد    بـودن گرانيـت   Sمسكوويت از دلايل ديگـر  
 .(Chappell and White, 1992)مطالعه است 

  
در برابـر  هاي عناصـر اصـلي    بررسي رفتار اكسيد

  سيليس 
با استفاده از ترسيم نمودارهاي تغييرات عناصر اصلي 

هاي تفريق و اختلاط ماگمايي را  در برابر سيليس فرايند
تغييراتي كه در ميزان عناصراصـلي  . توان بررسي كرد مي

دهد شامل افـزايش در ميـزان    حين تفريق ماگما رخ مي
Na2O ،K2O  وSiO2   و كاهش در ميزان فراوانـيMgO ،
CaO ،Al2O3، Fe2O3، TiO2، FeO  وMnO اســــــــت .

هاي هـاركر نشـان دهنـده رونـد عـادي و       بررسي نمودار
ــيد  ــزان اكس ــي در مي ــاي  طبيع  ،Na2O ،CaO، MgOه

Al2O3، TiO2  وFe2O3    كل در حين تفريق است امـا بـر
شـكل  (دهـد   روند كاهشي نشان مـي  K2Oخلاف انتظار 

و  Al2O3يـزان  شود كـاهش م  طور كلي گفته مي به). 18
CaO  ــپار ــور فلدس ــانگر تبل ــاني  بي ــور ك ــا و تبل ــاي  ه ه

فرومنيزين مانند بيوتيت دليلي بر روند نزولـي عناصـري   
ــد  ــر ســيليس  MnOو  MgO ،Fe2O3، TiO2مانن در براب

در برابـر سـيليس    Na2Oدليل صعودي بودن روند . است

به خاطر فرآيند تبلور است كـه بـا پيشـرفت آن، مقـدار     
Na2O يابد تـا در نهايـت    مانده افزايش مي اب باقيدر مذ

رونـد كاهشـي در   . شـوند  هـا مـي   وارد ساختمان فلدسپار
 ويـژه  به(ها  توان ناشي از تبلور فلدسپار را مي K2Oميزان 
در  K2Oو ميكاها دانسـت كـه در ايـن حالـت     ) ارتوكلاز

باعث روند نزولي آن شـده   ،مانده مصرف شده مذاب باقي
عقيده دارد كه تغييـر  ) 1996( دلموسباره  در اين. است
K2O  زيـاد ايـن   ) موبايليتي(ممكن است به دليل تحرك

ها  شايان ذكر است كه در برخي موارد نمونه. عنصر باشد
اند كه احتمـالاً   ها تصوير شده با حالتي پراكنده در نمودار

  .دليل وقوع فرايندهاي ثانويه مانند دگرساني است به
  

  ژئوشيمي عناصر نادر
ــادر در حــل مســائل    يكــي از كاربردهــاي عناصــر ن

و ژنـز  منشأ ها بـراي تعيـين    شناسي، استفاده از آن زمين
نسـبت ايـن عناصـر در طـي     . هاي سنگي است مجموعه

از نمودارهاي مورد  .كند دگرگوني و دگرساني تغيير نمي
هنجـار   استفاده در اين مورد، نمودارهاي چند عنصري به

در اين نمودارها علاوه . است) نمودارهاي عنكبوتي(شده 
بر عناصر نادر خاكي، عناصر كمياب ديگـري نيـز اضـافه    

اين نمودارها امكان مقايسه با هر تركيـب ديگـر   . اند شده
سازند و انحراف از  كه معمولاً استاندارد است را فراهم مي

  .(Rollinson, 1993)گيرند  تركيب اوليه را اندازه مي
رد مطالعــه نســبت بــه هــاي مــو نمونــه 19در شــكل 

 -19شـكل  ( (Sun and McDonough, 1989)كندريت 
 ,Taylor and Mclennan)اي  ، ميانگين پوسته قاره)الف

 Weaver and)، پوسـته زيـرين   )ب -19شكل ( (1985

Tarney, 1984) ) ــكل ــالايي ) ج -19شـ ــته بـ و پوسـ
(Taylor and Mclennan, 1981) ) ــكل ) د -19شـ

  . اند هنجار شده به
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ــه شــكل  در  ــا توجــه ب ــاه ب ترســيمي  هــاي يــك نگ
شـدگي بيشـتر عناصـر بـا شـعاع       توان متوجـه غنـي   مي

نســبت بــه  (LILE)يــوني بــالا و قــدرت ميــدان پــايين 
ــالا    ــدرت بـ ــدوده قـ ــا محـ ــر بـ ــه  (HFSE)عناصـ كـ

فقيـــر بـــودن . شـــدگي كمتـــري دارنـــد شـــد  غنـــي
ــه ــر    نمون ــنگي از عناص ــاي س ــي   HFSه ــيب منف و ش

ــانه  ــدها از نش ــت  رون ــاي ماهي ــك ه ــودن   كال ــالن ب آلك
  .ماگماي سازنده گرانيتوييدهاي مورد مطالعه است

  

 

   
  .بلور است -هاي اچستان در برابر سيليس كه بيانگر فرايندهاي تفريق مذاب نمودارهاي دو متغيره تغييرات عناصر اصلي گرانيتوييد -18شكل 
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  )ب(  )الف(

   
  )د(  )ج(

   
    )ه(

 

  هنجـار شـده   نمودار چنـد عنصـري و موقعيـت مقـادير بـه      -19شكل 
: هــاي منطقــه بــه ترتيــب بــر اســاس مقــادير  عناصــر كميــاب نمونــه

ــف ــه از   ) ال ــدريت برگرفت ــب كن ، )McDonough )1989و  Sunتركي
ــاره   )ب ــانگين تركيــــب پوســــته قــ و  Taylorاي برگفتــــه از  ميــ

Mclennan )1985(ــته پــــاييني    ) ، ج ــب پوســ ــانگين تركيــ ميــ
ــه از  ــب   )، د)Tarney )1984و  Weaverبرگرفتــ ــانگين تركيــ ميــ

) ه ،)Mclennan )1981و  Taylorپوســـــته بـــــالايي برگرفتـــــه از 
  )McDonough )1989و  Sunنسبت به گوشته اوليه برگرفته از 

  
شود عناصـر   مشاهده مي 19همان گونه كه در شكل 

Sr  وBa  هــاي چنــد عنصــري داراي آنومــالي  نمــوداردر
فلدسپار  ويژه دار به هاي پتاسيم منفي بوده كه تبلور كاني

هـاي كلسـيم و    و نيز تبلور كـاني  Baآلكالن براي عناصر 
تواند دليلـي بـر    مي Srويژه پلاژيوكلاز براي  دار به پتاسيم

هرچند كه اين دو عنصر . آنومالي منفي اين عناصر باشد
شوند و شايد اين صفت  متحرك محسوب ميجزو عناصر 

در نگـاه   .هـا باشـد   يكي ديگر از دلايل آنومالي منفي آن
ــين چهــار نمــودار عنكبــوتي ترســيم شــده    ــي، در ب كل

هـاي مـورد مطالعـه     گونه كه مشخص است نمونـه  همان
الـف   -19شدگي را در شكل  شدگي و تهي بيشترين غني

د كه دامنه دهن نشان مي) هنجار شده نسبت كندريت به(
نموداري كه در . است ppm 500تا  02/0تغييرات آن از 

انـد   هنجـار شـده   ها نسبت به پوسته بـالايي بـه   آن نمونه
شـدگي   شدگي و تهي ترين ميزان غني كم) د -19شكل (

كـه بـر نزديكـي    ) ppm 5تـا  1/0بـين  (دهد  را نشان مي
ــه ــالايي و   تركيــب نمون ــه تركيــب پوســته ب ــا ب منشأ ه

همچنـين آنومـالي   . هاي اچستان دلالـت دارد گرانيتوييد
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 Sهـاي نـوع    هـاي گرانيـت   مثبت كروم و نيكل از ويژگي
 20 كه در شـكل  يطور همان .(Raymond, 2002)است 

هاي مـورد مطالعـه از عناصـر نـادر      مشخص است، نمونه
ايـن  . دهنـد  شدگي نشان مي خاكي سبك و سنگين غني

تواند  كه ميرسد  نظر مي بيشتر به LREEشدگي در  غني
حضور . (Rollinson, 1993)به دليل تفريق زيركن باشد 
بخشي يا مراحل آخـر تبلـور    ماگما در مراحل اوليه ذوب
شدگي  ها از ديگر دلايل غني تفريقي در مذاب اين سنگ

LREE هـا،   هاي حاضر در گرانيت از كاني. تواند باشد مي
  .است LREEشدگي  ها عامل غني تورمالين

در نمودار ترسيم شده به وضوح مشخص  Euآنومالي 
ويـژه   به(ها  طور اساسي توسط فلدسپار به Euمقدار . است

ــي ــي) در ماگمــاي گرانيت ــرل م ــاي . شــود كنت در ماگم
آلكـالن سـازگار    با پلاژيـوكلاز و فلدسـپار   Eu+2گرانيتي 

ها از مـذاب گرانيتـي يـا بـر      تفريق آنكه  طوري ، بهاست
وجب تشكيل آنومالي منفي ، ممنشأها در  جاي ماندن آن

Eu   ــد ــد ش  ,Rollinson, 1993; Henderson)خواه

البته بايد نقش فوگاسـيته اكسـيژن در آنومـالي     .(1984
Eu نظر گرفت را نيز در.  

  

  
ــه -20شــكل  ــه هنجــار نمــودار ب ــورد   شــده نمون هــاي ســنگي م

و  Sunمقــادير ارائــه شــده توســط (مطالعــه نســبت بــه كنــدريت 
McDonough )1989(  

 
 
 

  جايگاه تكتونيكي
هاي حاصـل از آنـاليز شـيميايي     با تصوير كردن داده

هـاي مـورد مطالعـه بـر روي نمودارهـاي مختلـف        نمونه
ژئوتكتونيكي سعي شد تا حد امكـان جايگـاه تكتـونيكي    

از اولين نمودارهاي مورد . اين گرانيتوييدها مشخص شود
 Maniar)در برابر سـيليس اسـت    K2Oاستفاده، نمودار 

and Piccoli, 1989) بـا  . صورت درصد وزني اسـت  كه به
را از  (OP)ها  توان پلاژيوگرانيت استفاده از اين نمودار مي

شـكل  (گونـه كـه در    همـان . ساير گرانيتوييدها جدا كرد
بيشـتر   ،شود بـه جـز يـك نمونـه     ملاحظه مي) الف -22

 +IAG+ CAG+ CCG+ RRGهـا در محـدوده    نمونـه 

CEUG+ POG هـاي صـحرايي و    بررسـي . اند قرار گرفته
هـاي   پتروگرافي نيز بيانگر نبود افيوليت و پلاژيوگرانيـت 

در مراحـل بعـدي بـراي    . وابسته به آن در منطقه اسـت 
 +IAG+ CAG+ CCG+ RRGهـاي   تمـايز بـين گـروه   

CEUG+ POG  از نمودارهــاي درصــد وزنــيAl2O3  در
در برابر سـيليس   FeOt/FeOt+MgO برابر سيليس و نيز

با توجـه بـه   . استفاده شد) Piccoli )1989و  Maniarاز 
هـاي مـورد بررسـي در     نمودارهاي مذكور بيشـتر نمونـه  

 POGو  (IAG+ CAG+ CCG)قلمـرو تركيبـي گـروه    
 هـاي  شـكل (انـد   تصـوير شـده  ) زايي گرانيتوييدهاي كوه(

ــاه  ). ج -22ب و  -22 ــاهي دقيـــق از جايگـ ــراي آگـ بـ
ودار مولي نسبت تكتونيكي گرانيتوييدهاي اچستان از نم

ــادير  در برابـــــــر  Al2O3/Na2O+CaO+K2Oمقـــــ
Al2O3/Na2O+K2O (Maniar and Piccoli, 1989) ،

ــكل ( ــودار ) د -22ش  R2-R1 (Batchelor andو نم

Bowden, 1985) ) اســـتفاده شـــد ) ه -22شـــكل .
شـود غالـب    كه در شكل مذكور مشاهده مـي  طوري همان
لعـه در  هاي سـنگي مربـوط بـه منطقـه مـورد مطا      نمونه

ــدوده  ــده  CCGمح ــع ش ــان    واق ــع هم ــه در واق ــد ك ان
زمـان بـا برخـورد     اي و هـم  هاي زون برخورد قاره گرانيت

 .حاصل از برخورد قاره به قاره هستند
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  )ب(  )الف(

   
  )د(  )ج(

    
    )ه(

 

هـاي مـورد    تعيـين محـيط تكتـونيكي گرانيتوييـد     -22شكل 
در برابـر سـيليس از    K2Oنمودار درصـد وزنـي   ) الف: مطالعه 
Maniar  وPiccoli )1989 (  هـاي   براي تفكيـك پلاژيوگرانيـت

در نمـودار  ) ب ،هـاي منطقـه   از ساير گرانيـت  (OP)اقيانوسي 
Al2O3   ــيليس از ــر ســ ) Piccoli )1989و  Maniarدر برابــ
 +IAG+ CAG)ها در محدوده گرانيتوييدهاي كـوهزايي   نمونه

CCG)  وPOG  مـودار  در ن) ج ،انـد  تصوير شـده/FeOt+MgO 
FeO  در برابــر ســيليس ازManiar  وPiccoli )1989 ( بيشــتر
 ،انـد  تصوير شده (IAG+ CAG+ CCG)و در  POGها در  نمونه

 Maniarاز  A/NKدر برابـر   A/CNKدار مولي  بر اساس نمو) د
زمـان   هاي اچستان از نوع هم اغلب گرانيت) Piccoli )1989و 

از  R2-R1نمـودار كـاتيوني    بـر اسـاس  ) ه ،با برخورد هسـتند 
Batchelor  وBowden )1985 ( ــوع گرانيتوييــدها بيشــتر از ن

  .زمان با برخورد هستند هم
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معتقــد اســت كــه عامــل تشــكيل ) 1385(آقانبــاتي 
 -هاي گرانيتوييـدي واقـع در زون سـنندج    برخي از توده

سيرجان حاصل برخورد دو صفحه عربي با صفحه ايـران  
ــت و  ــاران  Sheikholeslamiاس ــان ) 2008(و همك زم

بسته شدن تتيس جوان و برخورد دو قاره را مزوزوييـك  
. داننـد  مي) پالئوسن -كرتاسه بالايي(سنوزوييك  -بالايي

كــه گرانيتوييــدهاي منطقــه از نــوع  از آنجــايي ،بنــابراين
سـيرجان   -زمـان بـا برخـورد واقـع در زون سـنندج      هم

طريـق ذكـر شـده     هـا را بـه   توان تشكيل آن هستند مي
  .عنوان كرد

علاوه بر شـواهد ژئوشـيميايي، شـواهد پتروگرافـي و     
دار قبـل از سـخت    صحرايي نيز به حضور فشاري جهـت 

شدن كامل گرانيتوييدها و وقوع رخـداد ميلونيتزاسـيون   
ــاره دارد ــود در  . اشـ ــومينيم موجـ ــزان آلـ بررســـي ميـ

ط بـا محـي  ) آلومينيم(ها  گرانيتوييدها و ارتباط ميزان آن
هـا   بررسـي . تكتونيكي نيز نشاني از محيط برخورد اسـت 

دهنــد انــواع گرانيتوييــدها از لحــاظ ميــزان  مــي نشــان
هـاي فـوق    هـا كـه شـامل گـروه     آلومينيم موجـود درآن 

آلكـــالن هســـتند در  آلـــومينيم، متـــاآلومينيم و فـــوق
طـوري   شوند، به هاي تكتونيكي مختلفي ايجاد مي محيط

اي،  يم در مناطق برخورد قارههاي فوق آلومين كه گرانيت
 -گرانيتوييدهاي متاآلومينيم با مناطق برخورد اقيـانوس 

اقيانوس و فوق آلكالن با مناطق كششي  -قاره يا اقيانوس
بـا اسـتفاده از   . (Clark, 1992)اي مرتبط هستند  هپوست

نيـز معتقدنـد كـه     ،)White )1992و  Chappellنمودار 
ومين بوده، در زون برخورد از نوع پرآل Sهاي نوع  گرانيت

بخشي  ها در نتيجه ذوب شوند و منشا آن اي ديده مي قاره
وجـود چنـين    ،همچنين. اي است هاي پوسته قاره سنگ

ها، با گرانيتوييـدهاي نـوع    گرانيتوييدهايي با اين ويژگي
MPG ) ــكوويت ــومين مســ ــدهاي پرآلــ دار  گرانيتوييــ

Barbarin )1999( كند برابري مي.  

شـود   ملاحظـه مـي   د -22شـكل  كـه در  گونه  همان
ــوده،     ــوس ب ــوع پرآلومين ــتان از ن ــدهاي اچس گرانيتويي

و  Chappellو ) Clark )1992بـــــر اســـــاس نظـــــر 
White )1992 ( محـــــيط تكتـــــونيكي آن از نـــــوع

  .است (CCG)برخورد قاره به قاره 
ــونيكي   ــه موقعيـــت تكتـ ــر اســـت كـ ــايان ذكـ شـ
ــه      ــورد مطالعـ ــه مـ ــراف منطقـ ــدهاي اطـ گرانيتوييـ

نيـز بـا موقعيـت    ) نيتوييدهاي سعيدآباد و اسـفاجرد گرا(
تكتونيكي گرانيتوييدهاي اچستان مطابقـت داشـته و از   

 ,.Sharifi et al) هستند (CCG)نوع برخورد قاره به قاره 

2007).  
  

  پتروژنز
حاصـل ذوب بخشـي رسـوبات     Sگرانيتوييدهاي نوع 

هـاي   مـذاب منشأ براي تعيـين سـنگ   . اي هستند پوسته
ــل از  ــي،  ذوبحاصــ ) Patino Douce )1999بخشــ

هاي موجـود در   نمودارهايي ارائه كرده است كه محدوده
هـا و   وك هاي فلسيكي، متاگري اين نمودارها شامل پليت

تواننــد از  هــا مــي هــا هســتند كــه گرانيــت  آمفيبوليــت
كــه در  طــوري همــان. هــا حاصــل شــوند بخشــي آن ذوب

هـاي   نهشود بيشتر نمو مشاهده مي 23نمودارهاي شكل 
هـاي   هـا و مـذاب   مورد مطالعه در محدوده لويكوگرانيـت 

  .اند شده هاي فلسيكي تصوير حاصل از پليت
Sylvester )1998 (   ــبت ــه نسـ ــت كـ ــد اسـ معتقـ

CaO/Na2O ــذاب ــده از   در م ــي مشــتق ش ــاي گرانيت ه
هاي پليتي كه غنـي از رس و فقيـر از پلاژيـوكلاز     سنگ

نشـات   هـاي  هستند نسبت به سـنگ ) درصد 5كمتر از (
كـه فقيـر از   ) هـا  وك گري(هاي پساميتي  گرفته از سنگ

هسـتند  ) درصـد  25بيشتر از (رس و غني از پلاژيوكلاز 
هاي مشتق شـده از   اين نسبت در مذاب. متفاوت هستند

هـاي مشـتق    و در مـذاب  3/0هاي پليتي كمتـر از   سنگ
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با توجه . است 3/0وكي بيشتر از  هاي گري شده از سنگ
ارائـه شـده و همچنـين     1ها كه در جدول  هبه آناليز داد

، 23هـا در نمـودار شـكل     محل قرارگيري بيشـتر نمونـه  
. اسـت  3/0ها كمتـر از   در اين سنگ CaO/Na2Oنسبت 

ــط    ــده توس ــه ش ــاي ارائ ــاران  Whalenنموداره و همك
كــه برحســب برخــي اكســيدها و نيــز عناصــر  ) 1987(

HFSE  مثلNb ،Y  وZn      ترسـيم شـده بـراي تفكيـك
هسـتند  ) Sو  I(هـا   از ساير گرانيـت  Aهاي تيپ  يتگران

هـاي منطقـه مـورد     هـا نمونـه   در اين نمودار). 24شكل (
انـد و   تصوير شـده  Znو  Nb ،Yمطالعه بر اساس عناصر 

A-type شود ها محرز مي نبودن آن.  

  

  
هاي مورد بررسي  بيشتر نمونه). Patino Douce )1999هاي حاصل از ذوب بخشي از  سنگمنشأ نمودارهاي تشخيص سنگ  -23شكل 

  .اند هاي فلسيكي واقع شده هاي حاصل از ذوب بخشي پليت ها و در واقع در محدوده سنگ در اين نمودار در قلمرو لوكوگرانيت
  

  
  

 HFSEبرحســـب عناصـــر  Ga/Al 10000نمودارهـــاي  -24شــكل  
 Whalen et)انـد   قـرار گرفتـه   Sو  Iهـا در محـدوده    كه بيشتر نمونـه 

al., 1987)   
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  گيري نتيجه
دهنــد  مطالعــات صــحرايي و پتروگرافــي نشــان مــي

ــب    ــتان داراي تركيـ ــدي اچسـ ــوده گرانيتوييـ ــه تـ كـ
ــنگ ــالي  س ــي آلك ــت و   شناس ــت، گراني ــپار گراني فلدس

ــه ــاس     ب ــر اس ــه ب ــوده ك ــت ب ــدود گرانوديوري ــور مح ط
هـا   هـاي فرومنيـزين، در رده لويكوگرانيـت    درصد كـاني 

هـا حالـت    بخـش هـايي، ايـن سـنگ    در . گيرنـد  قرار مي
دهنـد   مـي  دار نمـايش  هـاي جهـت   برگوارگي و فابريـك 

هـا توسـط حركـات برشـي      كه حاكي از متاثر شـدن آن 
ــت  ــونيتي اس ــوژي  . و ميل ــيميايي و پترول ــواهد ژئوش ش

آلكـالن و شـديداً پرآلـومين بـودن ايـن       بر ماهيت كالك
  . ها دلالت دارد سنگ

 Sميايي بيانگر شناسي و همچنين ژئوشي شواهد كاني
ها بوده، محيط تكتونيكي را از نوع  بودن تيپ اين گرانيت

گرانيتوييـدهاي  منشأ . كنـد  زمان با برخورد بيان مـي  هم
هـاي   هـا پليـت   اچستان پوسته بـالايي و سـنگ والـد آن   

  .است) غني از كوارتز و فلدسپار(فلسيكي 
  

  سپاسگزاري
ــه از حمايـــت  ــنگان مقالـ ــيلات  نويسـ ــاي تحصـ هـ

هـاي آقـاي دكتـر     راهنمـايي  ،دانشگاه اصـفهان تكميلي 
شريفي و همچنـين همكـاري خـانم دكتـر الگـا پـارفنوا       
ــاي     ــام آناليزهـ ــكو در انجـ ــي مسـ ــگاه دولتـ از دانشـ

  .كنند مايكروپروب سپاسگزاري مي
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Abstract 
The Ochestan granitoids are located 60 Km South of Mahallat in Markazi province and 
in Sanandaj-Sirjan zone. Based on petrographic studies, these rocks are alkali feldspar-
granite, granite (syenogranite and monzogranite) and granodiorite. Alkali feldspar 
(orthoclase and microcline), plagioclase (albite and oligoclase), quartz and muscovite 
are present as the major minerals and tourmaline, biotite, zircon, garnet, apatite, opaque 
minerals, rutile and chlorite as the secondary ones. Foliation is found in many parts of 
the pluton indicating mylonitization process. Geochemical studies show sub-alkaline 
(calc-alkaline), peraluminous and S-Type for the granitoid studied. According to spider 
diagrams, upper crust is considered as the magma source, and syncollision as the 
geotectonic setting. Partial melting of metapelites can be assumed as a source of magma 
generation in regard to the type of granitoids, geochemical data and metamorphic rocks 
exposing in this area. 
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