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 پسندنفوذی شمال کوه شاهکانی توده پترولوژی، ژئوشیمی و شیمی
 (استان مرکزی)

 
 ، محمدرضا امامی میبدی، احمد احمدی خلجی*ناهید ناصری، رضا زارعی سهامیه

  شناسیگروه زمین ،علوم پايه ۀدانشکد ،دانشگاه لرستان
 07/23/17پذيرش                     02/24/16دريافت 

 چکیده

ترکیب شیمیايی . غرب ساوه واقع شده استالیگوسن در شمال -پسند، به سن ائوسن پسیننفوذی شمال کوه شاه ۀتود

مونزونیت، کوارتز گابرو ديوريت، ديوريت، های ترکیب متنوعی ازسنگ ۀدهند پسند نشانهای نفوذی شمال کوه شاهسنگ

کلیتیک و پوئی وئیدیگرانولار، پورفیراينترگرانولار، دارای بافتی ذکر شده هاسنگ. مونزونیت، گرانوديوريت وگرانیت است

های فرعی شامل کانی های اصلی وپلاژيوکلاز، پیروکسن، آمفیبول، بیوتیت، فلدسپارپتاسیم و کوارتز از جمله کانی. هستند

غرب ساوه  نفوذی سیلیجرد واقع در شمال ۀبا تود بررسی شدهنفوذی  ۀتود. باشندهای کدر میاسفن و کانیزيرکن، آپاتیت، 

 LREEشدگی اندکی از نمودارهای عنکبوتی، غنی .مقايسه شده است أگاه تکتونیکی و منش لحاظ ژئوشیمیايی، جای به

ناهنجاری . دهدرا نشان می HFSبه عناصر سازگار نسبت  LIL و نیز بالا بودن مختصری عناصر ناسازگار HREEنسبت به

های ژئوشیمیايی سنگ کل اين توده پیشنهاد داده. ها به مناطق فرورانش استگر وابستگی اين توده بیان Nb ،Ti، Pمنفی 

ناشی از تفريق بلوری ماگمای بازالتی در  احتمالاً بررسی شدههای نفوذی سنگ ۀدهند کند که ماگمای والد تشکیلمی

های ای انجام شده روی کانینقطه ۀتجزي. است دست آمده بهای  مخازن ماگمايی است که آلايش اندکی با پوسته قاره

های گرانوديوريتی و گابروديوريتی توده نفوذی شمال کوه های سنگپلاژيوکلاز، بیوتیت و پیروکسن مربوط به نمونه

های گابروديوريتی های گرانوديوريتی از الیگوکلاز تا آندزين و در نمونهدهد که ترکیب پلاژيوکلاز درنمونهنشان میپسند  شاه

 گر وجود دو نوع پیروکسن ای انجام شده بر روی کانی پیروکسن بیاننقطه ۀتجزي. از آندزين تا بیتونیت متغیر است

، در استهای گابروديوريتی در نمونه( ديوپسید-با ترکیب اوژيت ارتوپیروکسن با ترکیب هیپرستن و کلینوپیروکسن)

ديوپسید قابل مشاهده -و فقط کلینوپیروکسن با ترکیب اوژيتاست های گرانوديوريتی فاقد ارتوپیروکسن که نمونه حالی

 172تا  022نفوذی حدود  ۀگزينی تود ها در زمان جایدما فشارسنجی، دمای تعادل پیروکسن-بر اساس نتايج زمین. است

 .شودکیلوبار تخمین زده می 0تا  7گزينی حدود گراد و فشار جای سانتی ۀدرج

 
 .الیگوسن، ساوه -پسند، ائوسن پسین دمافشارسنجی، کوه شاه -کانی، زمین ژئوشیمی، شیمی: های کلیدیواژه

 
 مقدمه

 20′های جغرافیايیطولغرب ساوه در استان مرکزی بین  کیلومتری شمال33پسند در نفوذی شمال کوه شاه ۀتود
 ۀنفوذی سیلیجرد به فاصل ۀتود. قرار داردشمالی  33○ 13′ تا 33○ 20′ های جغرافیايیعرض خاوری و 32○ 02/تا  32○

 های ه در سنگـند کهستدختر  –ارومیه  ماگمايی کمانه ـر دو متعلق بـن توده قرارگرفته است و هـکیلومتری از اي 13

 Zareisah@yahoo.com        نویسنده مسئول*
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در خصوص . دهندهای مستقل کوچکی را تشکیل میها رخنموناين توده. اندگزين شده رسوبی ائوسن جای -آتشفشانی

 ماگماتیسم موجود در اين ناحیه را[ 3]، [0]، [1]ن اای از محققماگماتیسم اين منطقه نظرات متفاوتی وجود دارد، عده

علت ماگماتیسم  [7]، [6]، [3] ،[4]ن ديگری از جمله اکه محققدر حالی. دانندای میهای درون قارهدر ارتباط با ريفت

، [1]، [0]در گذشته، . اندموجود در اين منطقه را فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زير ايران مرکزی ذکر کرده

در اين  .اند دهداغرب ساوه انجام  هايی از شمالانی و نفوذی در بخشهای آتشفشپیرامون سنگ هايی پژوهش[ 12]

نفوذی  ۀپسند با تودنفوذی شمال کوه شاه ۀهای صحرايی و ژئوشیمیايی تودگیری از دادهپژوهش سعی شده تا با بهره

منظور  ها بهتوده گاه تکتونیکی اين های ژئوشیمیايی و جایهدف از اين مقايسه بررسی ويژگی. سیلیجرد مقايسه شود

های های اصلی سنگهای شیمیايی کانیچنین در اين پژوهش ازداده هم. ها است پی بردن به منشأ واحد يا متفاوت آن

ها استفاده ماگمايی اين تودهزايی و محیط تکتونوتر از چگونگی سنگ منظور آگاهی بیش گابروديوريتی وگرانوديوريتی به

 .ها باشدسیرهای پتروگرافی و ژئوشیمی اين سنگها و تفشده تا مکمل داده
 

 زمین شناسی منطقه
غرب ساوه واقع  در شمال[ 11]ساوه  1:122222شناسی زمین ۀپسند بر اساس نقشنفوذی شمال کوه شاه ۀتود

ائوسن بالايی ومیانی است  با سن های سنگی منطقه مربوط به واحدهای آتشفشانیرخنمون تمام(. 1شکل )شده است 

گرانیت، گرانوديوريت،  مانندهای آذرين درونی سنگ .نشده است رويت بررسی شده ۀمنطق در ترهای قديمسنگ و

اند و دارای آپلیت رخنمون پیداکرده صورت دايک و به ند که بعضاًهستگابروديوريت  کوارتزديوريت، کوارتزمونزونیت و

روی کرده  های فشارشی فاز لارامید، دريا پسجنبشدر اواخر کرتاسه تحت تأثیر . ندتهسالیگوسن  -سن ائوسن پسین

دنبال اين فاز در طول پالئوژن فعالیت  به. گونه رسوب دريايی درمنطقه تشکیل نشده استکه در پالئوسن هیچطوری هب

. رخ داده است( گرابن)و تنها در لوتسین تا باروتونین، فرو افتادگی است فرما بوده  ماگمايی شديدی بر منطقه حکم

سنجی سن های بررسیجديدترين . [1] دارند گیری چشمواحدهای رسوبی نئوژن و کواترنری نیز در منطقه گسترش 

بر اين اساس سن . غرب ساوه انجام شده است های شمالاست که روی نفوذی[ 12]کهخايی حاصل کار رضايی

میلیون سال و مجموعه پلوتونیک  00/37± 03/2به  U-Pbپسند با روش نفوذی شمال کوه شاهۀگیری تود جای

سنجی ايزوتوپی به استفاده ازسنبا [ 3]البته پیش از اين کايا و همکاران . رسدمیلیون سال می 42±03/2سیلیجرد به 

را اعلام ( الیگوسن –ائوسن پسین )میلیون سال ( 0/31±0/3)سنی حدود های نفوذی ساوه تودهبرای  K-Arروش 

ائوسن )میلیون سال  32سنی حدود  ([10]قاسمی و همکاران ) Rb-Srروش سنجی بهکارگیری سن به. اندکرده

 .دهدکه باماگماتیسم سراسری ائوسن ايران مرکزی مطابقت داردهای نفوذی ساوه نشان میبرای توده( آغازی

 
 پژوهشروش 

 د وشترين میزان دگرسانی انتخاب  نمونه با کم 12 ، تعدادنمونه برداشت شده 42 از نگاری سنگ بررسیپس از 

رستاده استرالیا ف  LabWestبه آزمايشگاه ،ICP-MSروش  به اصلی و کمیاب عناصر شیمیايی ۀتجزي منظور سپس به

 .شدند پردازش GCDKIT، Excel ،Minpet ،CorelDrawهای نرم افزار بادست آمده  های بهداده(. 1جدول ) شد
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( [11] ساوه 10111111اقتباس از نقشه)پسند با اندکی تغییرات شمال کوه شاهشناسی  زمین ۀساده شد ۀنقش .1شکل

 .ه نشان داده شده استروی نقشه با علامت ستاربرداری  های نمونهمحل

های گرانوديوريتی و گابروديوريتی برای انجام تجزيه ريزپردازش الکترونی صیقلی از سنگ نازکآن دو مقطع  علاوه بر

، ساخت SX100ای مدل نقطه ۀتجزيه با دستگاه تجزي. تهیه و به مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ايران فرستاده شد

ها در کل تعداد انجام شد در اين تجزيه nA 02و شدت جريان  keV 13( ولتاژ)فرانسه در شرايط  Camecaشرکت 

جا نتايج حاصل از  د که در اينشدن( EPMA)میکروپروب  تجزيۀهای بیوتیت، پلاژيوکلاز و پیروکسن نقطه از کانی 31

 (.4و  3، 0جدول )اند ها ارائه شدهآن
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رحسب قسمت در ب)و عناصر کمیاب  (برحسب درصد وزنی )نتایج تجزیه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی  .1جدول 
 ICP-MSپسند به روش های نفوذی شمال کوه شاهسنگ( میلیون

 
 

 

Element Kh4 Kh5 Kh10 Kh 15 Kh 32 Kh33 Kh62 Kh68 Kh8 Kh71

Sample                                    Granodiorite Monzonite           Diorite Qtzmonzonite             Gabbrodiorite Granite

Wt%

SiO2
64/14 62/79 66/65 52/68 55/87 55/49 60/59 53/93 52/28 73/45

Al2O3
15/4 15/97 18/66 16/76 17/54 17/52 15/68 16/5 18/08 14/08

TiO2
0/64 0/69 0/89 1/13 0/75 0/7 0/7 1/15 0/84 0/39

FeO Total
4/65 4/74 0/57 7/13 6/52 5/92 4/21 7/46 7/17 0/76

MgO 2/24 2/26 0/6 4/17 3/8 3/77 3/71 3/54 4/65 0/69

MnO 0/15 0/15 0/03 0/17 0/25 0/14 0/19 0/26 0/24 0/04

CaO 4/67 4/95 4/42 3/98 7/16 7/46 2/73 8/37 8/49 2/07

Na2O 3/3 3/37 6/21 3/89 3/14 4/49 2/2 3/69 3/35 6/34

K2O 2/07 2/13 0/68 2/92 1/45 1/11 6/65 0/99 1/11 0/59

P2O5
0/16 0/19 0/02 0/3 0/17 0/17 0/21 0/13 0/14 0/06

BaO 0/07 0/09 0/01 0/26 0/08 0/09 0/36 0/09 0/08 0/02

SO3
0/08 0/43 0 0/99 0/98 0/97 0/89 0/98 0/99 0/09

LOI 2/43 2/26 1/27 4/69 2/31 2/08 1/89 2/88 1/99 1/47

Total 100 100/02 100/01 99/07 100/02 99/91 100/01 99/97 99/41 100/05

ppm

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

Rb 74/3 66/9 19/6 58/3 32/2 17/3 181 18/3 28/8 15

Ba 615 609 103 534 398 175 3210 100 276 125

Sr 388 391 380 264 401 374 112 217 401 255

Pb 12 12/6 2/3 8/7 7/6 7/3 14/7 9/4 12/7 2

Th 5/67 5/94 4/53 4/04 2/47 1/12 5/86 0/37 1/3 7/43

U 1/28 1/47 0/86 1/17 0/98 0/74 1/64 0/16 0/45 0/99

Zr 5 4 17 132 6 6 107 23 8 8

Hf 0/29 0/23 0/85 3/57 0/27 0/28 2/73 0/97 0/38 0/46

Ti 3630 4050 4420 5890 4320 3990 3870 6690 4600 1960

Ta 0/47 0/45 0/47 0/5 0/26 0/22 0/75 0/17 0/18 0/55

Y 23/2 21/9 28/3 26/2 14/8 9 16/7 10/9 16 43

Nb 8/1 7/9 6/7 9/1 4/8 4/2 13/4 3/5 4 9

Sc 17 17 18 24 19 12 17 18 21 11

Cr 4 6 5 9 8 10 112 6 6 4

Ni 4 4 <  2 11 8 8 50 6 7 2

Co 14/8 15/6 2/4 24/1 26/2 19/2 15/9 27/6 25/6 0/9

V 110 123 56 211 225 210 120 318 242 12

W 1 1 0/1 0/6 1/3 0/5 1/3 0/3 0/6 0/2

Ga 16/4 16/5 19/8 18/9 17/9 17/4 16/4 17/4 17/8 15/2

P 734 858 85 1360 759 736 1100 597 662 269

Zn 69/8 74/5 16/7 224 97/7 50/2 81/4 80/6 94/4 43/5

Cu 61/1 56/1 3/2 129/5 24/6 25/8 3/7 10/8 12/6 2/3

La 18/9 18/8 15/6 19 10 6/26 18/3 3/4 10/8 20/6

Ce 36/3 35/9 43/7 37/9 20/2 15/8 38/6 9/29 20/6 45/6

Pr 4/4 4/43 6/01 4/84 2/54 1/74 4/4 1/15 2/67 5/83

Nd 18/1 18/1 24 20/5 10/8 7/39 17/1 5/58 11/6 24/8

Sm 4/23 4/29 5/55 4/97 2/68 1/77 3/64 1/58 3/02 6/38

Eu 1/07 1/08 1/57 1/28 0/77 0/51 1/1 0/47 0/94 1/23

Gd 4/01 4/04 4/51 4/58 2/47 1/54 3/86 1/47 2/8 5/76

Tb 0/72 0/72 0/93 0/88 0/46 0/3 0/53 0/34 0/57 1/26

Dy 4/33 4/41 5/74 5/38 2/81 1/81 3/15 2/11 3/47 7/81

Ho 0/91 0/91 1/19 1/11 0/58 0/38 0/65 0/46 0/73 1/67

Er 2/66 2/63 3/56 3/23 1/67 1/07 1/87 1/31 2/18 4/96

Tm 0/39 0/38 0/52 0/46 0/24 0/15 0/27 0/19 0/32 0/71

Yb 2/49 2/4 3/12 2/86 1/49 0/9 1/76 1/1 1/95 4/44

Lu 0/36 0/35 0/43 0/42 0/22 0/13 0/24 0/15 0/29 0/61

K2O/Na2O 0/62 0/63 0/1 0/77 0/44 0/22 3/02 0/27 0/31 0/09

Eu/Eu* 0/79 0/79 0/96 0/82 0/91 0/94 0/9 0/94 0/99 0/62

(La/Yb)N 5/07 5/24 3/34 4/44 4/48 4/65 6/95 3/7 2/06 3/1

(Ce/Yb)N 3/7 3/8 3/56 3/37 3/44 4/46 5/57 2/14 2/68 2/61
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 ( 8Kh)و گابرودیوریتی ( 5Kh)های گرانودیوریتی  ای مربوط به کانی بیوتیت در نمونهنقطه تجزیۀنتایج  .2جدول 
 اکسیژن هستند 22و مقادیر کاتیونی محاسبه شده بر پایه ( برحسب درصد وزنی)

 
 ( 8Kh)و گابرودیوریتی  (5Kh)های گرانودیوریتی ای مربوط به کانی پلاژیوکلاز در نمونهنقطه تجزیۀنتایج  .3جدول

 اکسیژن هستند 8و مقادیر کاتیونی محاسبه شده بر پایه ( برحسب درصد وزنی)

 

Sample Granodiorite (kh5) Gabbrodiorite (kh8)

Point 4 5 6 11 12 33 34 35 39 40 41

SiO2
38/68 38/51 37/29 37/05 37/71 37/11 37/49 37/11 38/29 38/16 37/95

TiO2
4/75 4/83 4/79 4/91 4/89 5/44 5/39 5/34 5/12 5/14 4/98

Al2O3
13/24 13/16 14/23 13/23 13/39 13/41 13/74 13/34 12/67 13/13 13/19

FeO 17/28 17/12 17/59 18/45 18/59 14/83 14/72 14/82 14/43 14/51 14/53

MnO 0 0/24 0/27 0/3 0/24 0/11 0/1 0/1 0/13 0/15 0/12

MgO 11/29 11/99 11/79 11/71 11/6 15/64 15/89 15/55 15/67 15/82 15/58

CaO 0/05 0/02 0/23 0/02 0/08 0/02 0/01 0/02 0/03 0 0/01

Na2O 0/12 0/28 0/25 0/21 0/18 0/24 0/2 0/26 0/2 0/18 0

K2O 10/04 10/14 10/12 10/2 10/14 10/32 10/28 10/14 10/16 10/2 10/31

Total 95/45 96/29 96/56 96/08 96/82 97/14 97/82 96/68 96/73 97/3 96/65

                                                                                                       Number of cations on the basis of 22 oxygens

Si 5/72 5/66 5/52 5/55 5/58 5/41 5/40 5/43 5/55 5/50 5/51

Ti 0/53 0/53 0/53 0/55 0/54 0/60 0/58 0/59 0/56 0/56 0/54

Al
IV 2/28 2/28 2/48 2/34 2/33 2/30 2/33 2/30 2/16 2/23 2/26

Al
VI 0/02 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Fe
2+ 2/14 2/10 2/18 2/31 2/30 1/81 1/77 1/81 1/75 1/75 1/76

Mn 0/00 0/03 0/03 0/04 0/03 0/01 0/01 0/01 0/02 0/02 0/01

Mg 2/49 2/63 2/60 2/61 2/56 3/40 3/41 3/39 3/39 3/40 3/37

Ca 0/01 0/00 0/04 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Na 0/03 0/08 0/07 0/06 0/05 0/07 0/06 0/07 0/06 0/05 0/00

K 1/89 1/90 1/91 1/95 1/91 1/92 1/89 1/89 1/88 1/88 1/91

Cations 15/11 15/21 15/36 15/41 15/32 15/52 15/47 15/50 15/36 15/38 15/38

Fe/(Fe+Mg) 0/46 0/44 0/46 0/47 0/47 0/35 0/34 0/35 0/34 0/34 0/34

Mg/(Fe+Mg) 0/54 0/56 0/54 0/53 0/53 0/65 0/66 0/65 0/66 0/66 0/66

Sample Granodiorite (kh5) Gabbrodiorite (kh8)

Point 7 8 16 17 18 22 23 24 25 26

SiO2
52/81 57/35 61/33 60/11 60/94 58/68 48/51 57/29 50/41 57/35

TiO2
0/17 1/44 0/02 0/01 0/03 0/02 0/02 0/01 0/02 0/03

Al2O3
31/29 26/82 24/63 25/1 24/61 26/24 32/16 27/23 31/29 26/82

FeO 0/08 0/47 0/18 0/17 0/15 0/28 0/3 0/31 0/34 0/29

MnO 0/65 0/57 0/01 0 0 0 0/01 0 0 0/01

MgO 0/68 0/78 0/02 0/01 0/06 0/01 0 0/01 0 0/04

CaO 5/28 5/04 6/74 7/13 6/72 8/27 16/68 9/23 15/54 9/53

Na2O 8/1 7/2 7/24 7/11 7/92 6/83 2/39 6/37 3/05 6/17

K2O 0/39 0/36 0/42 0/52 0/44 0/5 0/08 0/37 0/13 0/43

Total 99/45 100/05 100/59 100/25 100/87 100/83 100/15 100/82 100/78 100/68

Number Of Cations On the basis Of 8 Oxygens

Si 2/33 2/56 2/73 2/68 2/69 2/61 2/22 2/55 2/28 2/56

Ti 0/00 0/05 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Al 1/63 1/41 1/29 1/32 1/28 1/37 1/73 1/43 1/67 1/41

Fe
2+ 0/00 0/02 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01

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

Mg 0/04 0/05 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Ca 0/25 0/24 0/32 0/34 0/32 0/39 0/82 0/44 0/75 0/46

Na 0/69 0/62 0/62 0/61 0/68 0/59 0/21 0/55 0/27 0/53

K 0/02 0/02 0/02 0/03 0/02 0/03 0/00 0/02 0/01 0/02

Sum.Cat 5/00 5/00 5/00 5/00 5/00 5/00 5/00 5/00 5/00 5/00

An 25/87 27/19 33/13 34/59 31/15 38/96 79/05 43/54 73/25 44/94

Ab 71/84 70/49 64/41 62/41 66/43 58/23 20/50 54/38 26/02 52/65

Or 2/28 2/31 2/46 3/00 2/43 2/80 0/45 2/08 0/73 2/41
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های ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن موجود در نمونه گابرودیوریتی ای مربوط به کانینقطهتجزیۀ نتایج  .4جدول
(8Kh) های گرانودیوریتی و کلینوپیروکسن(5Kh) (بر حسب درصد وزنی )6و مقادیر کاتیونی محاسبه شده بر پایه 

 اکسیژن هستند

 
 

هاپتروگرافی و ترکیب شیمی کانی  
 ديوريت، گابروديوريت،در محدوده نفوذی  ۀتود ها، ترکیبدست آمده از تحلیل مدال کانی بهبر اساس نتايج 

اين  ۀدهند های اصلی تشکیلکانی(. 0شکل)است  قرار گرفتهگرانیت  گرانوديوريت و کوارتزمونزونیت، مونزونیت،

Sample Granodiorite (kh5) Gabbrodiorite (kh8)

mineral clinopyroxene orthopyroxene clinopyroxene

Point 1 2 3 13 14 15 19 20 21 28 27 29 30 31 32 36 37 38

SiO2
51/11 52/98 53/11 52/55 52/97 53/12 53/11 53/98 54/12 53/74 53/11 53/05 52/71 52/55 52/54 53/35 52/42 53/5

TiO2
1/22 0/09 0/06 0/17 0/01 0/17 0/11 0/09 0/07 0/19 0/3 0/22 0/22 0/34 0/23 0/23 0/44 0/23

Al2O3
6/07 0 0/41 0/67 0/57 0/55 0/36 0 0/35 0/32 0/97 0/62 0/87 1/53 1/34 1/1 2/06 0/52

FeO 16/26 12/28 12/26 11/16 11/54 11/04 21/17 20/78 20/09 20/19 8/06 7/69 8/55 10/83 7/65 7/43 8/07 8/26

MnO 0/62 0/83 0/93 0/64 0/68 0/58 1/17 0/98 0/92 0/87 0/42 0/43 0/49 0/55 0/42 0/39 0/42 0/44

MgO 12/12 12/66 12/1 13/66 13/36 13/66 23/57 24/12 24/1 24/3 15/4 15/91 14/92 15/35 15/53 15/45 14/85 15/45

CaO 11/61 21/63 21/89 21/55 20/76 20/79 0/82 0/76 0/76 1/06 22/05 22/42 22/53 19/25 22/6 21/99 21/7 21/36

Na2O 1/14 0/29 0/21 0/36 0/31 0/32 0/03 0/02 0/31 0/03 0/36 0/33 0/3 0/35 0/32 0/22 0/28 0/33

K2O 0/71 0/01 0/01 0 0/02 0/02 0/01 0 0 0 0 0 0/01 0/03 0 0 0 0/01

Total 100/86 100/77 100/98 100/79 100/31 100/27 100/35 100/73 100/72 100/71 100/67 100/67 100/6 100/8 100/64 100/17 100/24 100/1

Namber Of Cations On the basis Of  6 Oxygens

Si 1/93 1/99 1/99 1/96 1/99 1/99 1/96 1/98 1/98 1/97 1/95 1/94 1/94 1/94 1/93 1/98 1/94 1/98

Ti 0/04 0/00 0/00 0/01 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01

T(IV)Al 0/07 0/00 0/01 0/03 0/01 0/01 0/02 0/00 0/02 0/01 0/04 0/03 0/04 0/06 0/06 0/02 0/06 0/02

M1(VI)Al 0/20 0/00 0/01 0/00 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/03 0/03 0/00
 Fe

+3

0/00 0/04 0/01 0/08 0/02 0/01 0/06 0/04 0/05 0/04 0/06 0/10 0/08 0/06 0/10 0/00 0/03 0/03

M1 Fe
+2

0/33 0/32 0/35 0/25 0/30 0/29 0/30 0/31 0/29 0/29 0/17 0/13 0/17 0/23 0/13 0/21 0/20 0/20

M2 Fe
+2

0/18 0/03 0/03 0/03 0/04 0/04 0/29 0/29 0/28 0/28 0/02 0/01 0/01 0/05 0/01 0/03 0/02 0/02

Mn 0/02 0/03 0/03 0/02 0/02 0/02 0/04 0/03 0/03 0/03 0/01 0/01 0/02 0/02 0/01 0/01 0/01 0/01

M1Mg 0/44 0/65 0/63 0/69 0/63 0/68 0/66 0/67 0/67 0/68 0/77 0/80 0/76 0/70 0/78 0/76 0/73 0/76

M2Mg 0/24 0/06 0/05 0/07 0/08 0/09 0/64 0/64 0/64 0/65 0/08 0/07 0/06 0/15 0/07 0/10 0/09 0/09

Ca 0/47 0/87 0/88 0/86 0/83 0/83 0/03 0/03 0/03 0/04 0/87 0/88 0/89 0/76 0/89 0/85 0/86 0/85

Na 0/08 0/02 0/02 0/03 0/02 0/02 0/00 0/00 0/02 0/00 0/03 0/02 0/02 0/03 0/02 0/02 0/02 0/02

Sum Cat. 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00 4/00

Xwo 28/2 44/3 45/33 43/74 42/93 42/94 1/64 1/50 1/52 2/09 44/30 44/34 45/09 39/24 45/04 43/82 44/59 43/32

XEn 40/97 36/07 34/86 38/55 38/44 39/26 65/41 66/40 67/12 66/78 43/05 43/78 41/55 43/53 43/06 44/24 42/46 43/60

XFs 30/83 19/63 19/81 17/68 18/63 17/8 32/96 32/09 31/36 31/13 12/64 11/87 13/36 17/23 11/90 11/94 12/94 13/08

Fe/(Fe+Mg) 0/43 0/33 0/36 0/26 0/31 0/3 0/31 0/31 0/30 0/30 0/18 0/14 0/18 0/25 0/14 0/21 0/21 0/21

Mg/(Fe+Mg) 0/57 0/67 0/64 0/74 0/69 0/70 0/69 0/69 0/70 0/70 0/82 0/86 0/82 0/75 0/86 0/79 0/79 0/79
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های فرعی شامل آپاتیت، گرانیتوئیدها شامل پلاژيوکلاز، فلدسپارآلکالن، کوارتز، پیروکسن، بیوتیت، آمفیبول و کانی

 :ها ذکر شده استآنشرح پتروگرافی  ادامهدر  های اوپک هستندکهزيرکن، اسفن و کانی

 
-پسند در محدوده گرانیتنفوذی شمال کوه شاه ۀهای تود، سنگ[ 13]اشتریکایزن  QAPنمودار طبقه بندی مدال . 2شکل

 .گیرنددیوریت وگابرودیوریت قرارمی -کوارتزمونزونیت-مونزونیت –گرانودیوریت

-گرانوديوريت. ندهسترنگ روشن تا خاکستری  دستی به ۀها در نمونها و گرانوديوريتگرانیت 0گرانیت و گرانودیوریت

 .تری دارند پلاژيوکلاز کم تر هستند زيرا ارتوکلاز وولی دانه ريزتر و کمی تیره استگرانیت به نظر ظاهری شبیه  ازها 

ها شامل  آن ۀدهند تشکیل های اصلیکانی.ندهستو گاهی پورفیروئیدی  کلیتیکاغلب دارای بافت گرانولار، پوئی

 -(درصد حجمی 13تا  12) پیروکسن-(درصد حجمی  03تا  02) کوارتز -(درصد حجمی 43تا  42) پلاژيوکلاز

. هستند( درصد حجمی12) آمفیبول و( درصد حجمی 10تا  12) بیوتیت -(حجمی درصد 13تا  12) فلدسپارآلکالن

واجذبی،  ۀرود و دارای حاشیمی شمار پسند بهنفوذی شمال کوه شاه ۀترين کانی موجود در تودپلاژيوکلاز اصلی

انجام های ريزپردازش الکترونی که روی اين کانی نتايج بررسیبر اساس . هستند( الف 3شکل )بندی خوردگی و منطقه

در حاشیه و تا آندزين  (:07/03An)گرانوديوريتی در گستره الیگوکلاز ترکیب پلاژيوکلاز در نمونه  شده است

(31/34An:) ها بلورهای کوچک پلاژيوکلاز در درون در برخی نمونه(. الف 4شکل)کند می در مرکز تغییر

های نفوذی تواند نشانه حضور دو نسل مختلف پلاژيوکلاز در سنگکه می استتر قابل مشاهده  پلاژيوکلازهای بزرگ

ای که بلورهای کوچک پلاژيوکلاز مربوط به نسل اول و بلورهای درشت پلاژيوکلاز مربوط به نسل گونه منطقه باشد، به

( ب 3شکل )تری نسبت به بلورهای نسل اول دارند  رفتگی بیشند، که نسل دوم آلتراسیون، خوردگی و تحلیلهستدوم 

های گرانوديوريتی میکاهای نمونه. شکل هستندهای آپاتیت سوزنی و منشوریو گاهی کانی پلاژيوکلاز دارای ادخال

ه ها ب در برخی موارد در امتداد رخ بیوتیت(. ب 4شکل )از نوع بیوتیت هستند و  Fe/(Fe+Mg) >0.33دارای نسبت 

بر اساس نتايج تجزيه . ها از نوع کلینوپیروکسن هستند در نمونه گرانوديوريتی پیروکسن. کلريت تبديل شده است

و در ( پ 4 شکل)گیرند ها در محدوده ديوپسید و اوژيت قرار میريزپردازش الکترونی ترکیب شیمیايی اين پیروکسن
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در نمونه . صورت درشت تا ريز قابل مشاهده است هورنبلند و به از نوع آمفیبول. دارای بافت غربالی هستندبرخی موارد 

فرعی عبارتند از های کانی .استهای مافیک بسیار اندک ژيوکلازها سوسوريتی شده و حضور کانیلاگرانیتی نیز اغلب پ

 ..های ثانويه شامل کلريت،سريسیت و اپیدوتکانی.های اوپکزيرکن، آپاتیت، اسفن و کانی

 بافت وشوند ديده می تا تیره رنگ خاکستری روشن دستی به ۀها در نموناين سنگ 0کوارتزمونزونیتمونزونیت و 

خاموشی از نوع آندزين تا لابرادوريت و در نمونه  ۀمونزونیتی براساس زاوي ۀپلاژيوکلاز در نمون .دندارگرانولار 

پتاسیم سنگ رفلدسپا از نظرحجمی بامونزونیتی  ۀدر نمون هاپلاژيوکلاز. آندزين است –کوارتزمونزونیتی الیگوکلاز

دار، در دار تا شکل شکل صورت نیمه پتاسیم آن بهفلدسپار .استحجمی درصد  43ها حدود نآو مقدار  کندبرابری می

بیوتیت نیز به . ددهاين سنگ را تشکیل می حجمیدرصد  3کوارتز حدود . شوندهای کوچک تا متوسط ديده میاندازه

های صورت فرعی و کانی اوپک به هایکانی آپاتیت و، زيرکن، اسفن .اندکی در نمونه کوارتزمونزونیتی حضور دارد مقدار

 .صورت ثانويه حضور دارند سريسیت و اپیدوت به

هايی که در اين از بافت .شوندرنگ خاکستری تیره ديده می ها بهدستی اين سنگ ۀنمون در 0گابرودیوریت و دیوریت

ترين  فراوان پلاژيوکلاز .استو پورفیروئیدی  افیتیککلیتیک، سابپوئی بافت شود بافت اينترگرانولار،ها ديده مینمونه

برخی از بلورهای پلاژيوکلاز اين . ندهای متفاوتسالم و در اندازه و اغلب (درصد حجمی 32-43) ها بودهکانی اين سنگ

برخی فاقد اين  و است( پ 3شکل ) بندیمنطقه و (علت عدم تعادل  به) بافت غربالی، ماکل پلی سنتیتیک دارایکانی 

ها و بعضی از اين کانی( ث 3شکل )شکل های سوزنیهايی از آپاتیتدارای ادخال پلاژيوکلازهابرخی از . ندهستويژگی 

از حاشیه به مرکز نشان تجزيه ريزپردازش الکترونی اين کانی در نمونه گابروديوريتی  .اندشده دگرسانی سريسیتیدچار 

 4شکل)است  (:23/71An)و در مرکز از نوع بیتونیت  (:16/30An)ها در حاشیه از نوع آندزين دهد که ترکیب آنمی

و در برخی موارد دارای بافت  استها در نمونه گابروديوريتی از نوع ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن پیروکسن(. الف

ها در  ريزپردازش الکترونی ترکیب شیمیايی کلینوپیروکسن ۀاساس نتايج تجزيبر(. ت و چ 3شکل )غربالی است 

های موجود در نمونه ترکیب ارتوپیروکسن (.پ 4شکل )اند گابروديوريت در محدوده ديوپسید و اوژيت قرار گرفته

میکاهای اين نمونه نیز (. ت 4شکل )دهند گابروديوريتی بر حسب ترکیب شیمیايی، ترکیب هیپرستن را نشان می

های فرومنیزين کانی ديگر از آمفیبول، بیوتیتعلاوه بر . و از نوع بیوتیت هستند Fe/(Fe+Mg) 0.33<دارای نسبت 

صورت ادخال  های اوپک بهکانی از قبیل پلاژيوکلاز وريزتر  هایکانیهادر برگیرنده اين کانی .استها در اين نمونه

های ثانويه نیز شامل کانی. ندهستهای اوپک های فرعی شامل آپاتیت، زيرکن و کانیکانی .(ح و خ 3شکل )ند هست

 .سريسیت و کلريت هستند

 ژئوشیمی
در اين . ارائه شده است 1پسند در جدول نفوذی شمال کوه شاه ۀکل تودشیمیايی سنگ ۀنتايج مربوط به تجزي

نفوذی سیلیجرد  ۀپسند با نتايج تجزيه شیمیايی تودتوده نفوذی شمال کوه شاههای تجزيه شیمیايی نمونه نتايجبخش 

های نفوذی شمال کوه ترکیب شیمیايی سنگ[ 10]بندی میدلموست  بر اساس نمودار طبقه. دشو مقايسه می[ 12]

پسند در ه شاهنفوذی شمال کوهای تودهنمونه. محدوده بازيک تا اسیدی است تنوع خوبی از ۀدهندپسند نشانشاه

 های که سنگگیرند در حالیمی گابروديوريت، ديوريت، مونزونیت، کوارتزمونزونیت، گرانوديوريت و گرانیت قرار ۀمحدود
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های منظور تفکیک سری به(. الف 7شکل )گیرند می نفوذی سیلیجرد در محدوده گرانوديوريت و گرانیت قرار ۀتود

های بازيک و در اين نمودار نمونه. شده است استفاده( ب 7)، شکل K2O [11]در مقابل SiO2 ماگمايی از نمودار 

گیرند و سری کالک آلکالن پتاسیم متوسط قرار می ۀدر محدود پسند، اکثراًنفوذی شمال کوه شاهۀ حدواسط تود

جز  هب. اندتهپتاسیم کم تا متوسط قرار گرف ۀنفوذی سیلیجرد در محدودچنین توده های اسیدی اين توده و هم سنگ

 دارای مقدار مولار بررسی شدههای تمام نمونه( پسندنمونه مونزونیتی شمال کوه شاه) kh15 ۀنمون

1-7/2=(Al2O3/Na2O+K2O  )ند و براساس نمودار دوتايی هستA/NK(Al2O3/Na2O+K2O ) در مقابل

A/CNK(Al2O3/CaO+Na2O+K2O[ )02 ](پ 7شکل )گیرند قرار میهای آذرين متاآلومین ی سنگدر محدوده. 

رود شمار می به Iهای گرانیت نوع يابد که اين پديده يکی از مشخصهکاهش می SiO2ها با افزايش نمونه P2O5محتوای 

  .(ت 7شکل )گیرند قرار می Iهای نوع در زمره گرانیت بررسی شدههای نمونه همۀبر اساس اين نمودار [. 00]، [01]

 
بندی پلاژیوکلاز در نمونه منطقه(الف ،XPLدر نور  بررسی شدههای تصاویر میکروسکوپی نمونه .3شکل

 ،بندی پلاژیوکلاز در نمونه گابرودیوریتیمنطقه( پ ،در نمونه گرانودیوریتی دو نسل پلایوکلاز حضور(ب ،گرانودیوریتی
های سوزنی شکل در پلاژیو کلاز و کانی فرعی آپاتیت( بافت غربالی در بلورپیروکسن نمونه گابرودیوریتی ث( ت

حضور ( چ ،های فرعی زیرکن و اوپک در نمونه دیوریتیکلیتیک و حضور کانیبافت پوئی( زیرکن در نمونه دیوریتی ج
های پلاژیوکلاز درون کانی آمفیبول در نمونه ادخال( ح و خ ،های نمونه گابرودیوریتیارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن

 .است [14] ها برگرفته ازعلائم اختصاری کانی (.اندتهیه شده PPLو XPLتصاویر به ترتیب در نور )یوریتیگابرود
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ترکیب پلاژیوکلازهای نمونه گرانودیوریتی از الیگوکلازتا آندزین و در [. 15]بندی پلاژیوکلازها طبقه( الف .4شکل 

پلاژیوکلاز نمونه پلاژیوکلاز نمونه گابرودیوریتی . استنمونه گابرودیوریتی از نوع آندزین و بیتونیت 
ها در محدوده بیوتیت قرار دهد که تمامی نمونهنشان میFe/(Fe+Mg) [17 ]در مقابل Alنمودار( ب ،گرانودیوریتی

های موجود در  کلینو پیروکسن( پ ،های نمونه گابرودیوریتی بیوتیتهای نمونه گرانودیوریتی بیوتیت.اندگرفته
 .اند دیوپسید و اوژیت قرارگرفته ۀدر محدود Wo-En-Fs [16]گابرودیوریت و گرانودیوریت در نمودار 

های نمونه ارتوپیروکسن های نمونه گابرودیوریتی کلینوپیروکسن های نمونه گرانودیوریتی کلینوپیروکسن
 [ 15]ها بر حسب ترکیب شیمیایی تقسیم بندی ارتوپیروکسن( ت ،گابرودیوریتی

 ،TiO2 ، MgOمقاديرپسند نفوذی شمال کوه شاه ۀهای تودشود، در نمونهديده می 6و  3های که در شکل چنان

CaO، FeOt، MnO، P2O5، Ni، Co و V  افزايش باSiO2 که مقادير در حالی؛ يابدکاهش میK2O، Nb، La، 

Zr،Ce ، Ba، Rb مقادير . دهندافزايش نشان میAl2O3 ،Na2O  وSr  در ابتدای تفريق نسبت بهSiO2   روند صعودی

در هر  Csبعضی عناصر نظیر . شونددارای روند منفی می SiO2دهند ولی متناسب با افزايش پراکنده نشان می و نسبتاً

های توده پسند، سنگنفوذی شمال کوه شاه ۀهای توددر مقايسه با سنگ. ای هستندهای پراکندهدو توده دارای روند

 ،Rb ،K2O، Thتر و از غنی TiO2، CaO، Na2Oاز  درصد وزنی 61الی  63بین   SiO2نفوذی سیلیجرد در مقادير 

La،Cs ، Ba  وSr ۀنفوذی سیلیجرد نسبت به تود ۀاين است که تود گر اين تغییرات احتمالا بیان. فقیرتر هستند 

 .پسند دارای درجات ذوب بخشی متفاوت استنفوذی شمال کوه شاه

های نفوذی شمال کوه برای توده[ 04]و کندريت [ 03]اولیه  ۀنسبت به گوشتهنجار شده  هفراوانی عناصر کمیاب ب

دارای  بررسی شدههای های عنکبوتی سنگدر نمودار. الف و ب  نشان داده شده است  0 پسند و سیلیجرد در شکلشاه

و  26/0-13/6ترتیب  بهپسند و سیلیجرد های شمال کوه شاهبرای توده N(La/Yb))تفريق يافته هستند  روندهای نسبتاً

خاکی  و عناصر نادرشدگی  غنی  LILEو (LREE)عناصر نادر خاکی سبک ، منفی Euآنومالی (. است 37/1-04/3
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پسند دارای نفوذی شمال کوه شاه ۀهای تودبعضی از نمونه. دهندشدگی نشان می نیز تهی( HREE)سنگین 

های های سیلیجرد دارای الگوکه نمونه؛ در حالی(=*60/2Eu/Eu-11/2)هستند  *Eu/Euهای بزرگی از  آنومالی

های هر دو توده نفوذی، نمونه[ 03]اولیه  ۀهنجار شده نسبت به گوشت هبر اساس نمودار عنکبوتی ب .تر هستندمسطح

HFSE (Ti ،Zr ،P ،Nb  ) نسبت به  LILE (K،Th  ،Rb ،Pb، Ba ،Cs)پسند و سیلیجرد از عناصر شمال کوه شاه

 .دهندشدگی نشان می غنی

 
بر اساس درصد )پسند و سیلیجردهای نفوذی شمال کوه شاهدر مقابل عناصراصلی برای نمونه SiO2ات روند تغییر .5شکل 

گرانیت و  ،(وگابرودیوریتدیوریت  -کوارتزمونزونیت-مونزونیت) پسندهای نفوذی شمال کوه شاهسنگ ۀدهند نشان (.وزنی

 های سیلیجردپسند             گرانیت وگرانودیوریتشمال کوه شاه هایگرانودیوریت

 
 5علائم مشابه شکل .  پسند و سیلیجردهای شمال کوه شاهنسبت به برخی عناصرکمیاب در توده   SiO2روند تغییرات  .7شکل 

 .است
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پسند در محدوده گابرودیوریت، های نفوذی شمال کوه شاهسنگ [18]میدلموست ( بر اساس نمودار الف .6شکل 

 ۀهای توده سیلیجرد در محدودگیرند و سنگدیوریت، مونزونیت، کوارتزمونزونیت، گرانودیوریت، گرانیت قرار می
نفوذی از نظر مقدار های دو تودهنمونه K2O [16]در مقابل SiO2 نمودار( ب ،گیرندگرانیت و گرانودیوریت قرارمی

 A/CNKها در نمودار نمونه همۀ ،(پسندشمال کوه شاه) KH15جز نمونه  هب( پ ،دیگر متفاوت هستند پتاسیم با یک
از  یکی P2O5در مقابل   SiO2ها در نمودار روند کاهشی نمونه( ت ،گیرندمتاآلومین قرار می ۀدر محدو A/NK [21]مقابل  در

 5علائم مشابه شکل  .فلش نشان داده شده است با Iدر گرانیتوئیدهای  P2O5روند تفریق [ 21]است  Iهای گرانیت نوع مشخصه

 .است

 
های دو توده نمونه [23]نسبت به گوشته اولیه (نجار شده الفه نمودار عنکبوتی فراوانی عناصر کمیاب به .8شکل

نسبت ( ب ،دهندشدگی نشان میغنیHFSE نسبت به  LILEپسند و سیلیجرد از عناصر نفوذی، شمال کوه شاه
علائم مشابه شکل  .دهندنسبت به کندریت شیب منفی نشان می شده های بررسیدر این الگو نمونه [24]به کندریت 

 .است 5

که بر طوری استفاده شده است بهها از نمودارهای مختلفی تکتونیکی اين توده رای ارزيابی محیطب 0تکتونیکیمحیط

رود، می کار ای و مرتبط با قوس بهصفحههای تکتونیکی درونمنظور تفکیک محیط که به [03]اساس نمودارهای پیرس 

زمان با برخورد  آتشفشانی و همهای قوسگرانیتيعنی  VAG+Syn-COLGۀ های بررسی شده در محدودنمونه ۀهم

در قلمرو کمان حاشیه [ 06]در نمودارهای جدا کننده  بررسی شدههای چنین نمونه هم(. الف 1شکل )اند  قرار گرفته

های پیروکسن و بیوتیت ترکیب شیمیايی کانیهای ژئوشیمیايی، علاوه بر داده(. ب 1شکل )اند ای جای گرفتهفعال قاره
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و با نتايج آتشفشانی است قوس ها يککه محیط تشکیل آن هستندکالکوآلکالن  هادهد که اين سنگنشان می

 .(12شکل )مطابقت دارد ژئوشیمی سنگ کل 

 
یعنی VAG+Syn-COLG ۀهای بررسی شده در محدودنمونه Gهم [25]بر اساس نمودارهای پیرس ( الف. 6شکل 

در قلمرو ها نمونه ۀهم[ 27]نمودار جدا کننده  (ب ،اندزمان با برخورد قرارگرفته آتشفشانی و همهای قوسگرانیت
 .است 5علائم مشابه شکل  .اندای جای گرفتهحاشیه فعال قاره

 
ها در براساس این نمودار تمامی نمونه .هابرای پیروکسنTiO2 [26 ]در مقابل  Al2O3نمودار تغییرات (الف .11شکل 

TiO2-Alبر اساس نمودار دوتایی ( ب ،اندآلکالن قرارگرفتهمحدوده کالک
IV

 بررسی شدههای پیروکسن[ 31] 100*
ساختاری نمودارهای جداکننده محیط زمین( پ، ت ، ث و ج ،دهندهایی ماگمایی را نشان میروندی مشابه با کمان

تمامی . آلکالنهای کالکسنگC 0 های پرآلومین سنگP  0های آلکالن وغیرکوهزایی سنگA 0[ 31]ها بیوتیت
 4علائم مشابه شکل  .اندهای کالکوآلکالن مرتبط با فرورانش قرارگرفتهدر محدوده بیوتیت بررسی شدههای بیوتیت

 .است
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دهد که نشان میAl2O3/(MgO+FeOtot) [07 ]مولاردر مقابل  CaO/(MgO+FeOtot)مولار نمودار 0پتروژنز

ای يا پوسته قاره( متابازالت)فرورونده های نفوذی شمال کوه شاه پسند و سیلیجرد از ذوب بخشی پوسته اقیانوسی توده

های شمال نمونه Sm/Yb [00] در مقابل La/Sm براساس نمودار(. الف 11شکل )اند حاصل شده( متاتونالیت)زيرين 

 32تا  12و منطبق براست پايداری اسپینل گارنت لرزولیت و اسپینل لرزولیت قرار گرفته  ۀپسند بین محدودکوه شاه

بخشی، درصد ذوب 12تا  3نفوذی سیلیجرد روندی منطبق با  ۀهای تودکه نمونهاست در حالی بخشی درصد ذوب

های نفوذی مورد نظر سنگ ۀدهند رسد ماگمای اولیه تشکیل نظر می به(. ب 11شکل )دهند لرزولیت را نشان میاسپینل

و يا لبه پوسته اقیانوسی فرورونده واکنش ها پس از مشتق شدن از گوشته حین بالا آمدن با سیالات ناشی از ذوب اسلب

 .اندوجود آورده های مورد نظر را بهده و سنگدا

 
نمودار ( ب و Al2O3/(MgO+FeOtot) [26] مولاردر مقابل   CaO/(MgO+FeOtot)مولار نمودار( الف .11شکل 

La/Sm در مقابل Sm/Yb[28] نفوذی شمال کوه  ۀتود بخشی متفاوت برای سان و درجه ذوب یک منشأۀ دهندنشان
 .است 5علائم مشابه شکل  .پسند و توده نفوذی سیلیجرد استشاه

 
 فشارسنجی -دما

های سازنده يک سنگ تحت آن شرايط دمايی و فشاری است که کانی ۀمنظور از ژئوترموبارومتری تعیین محدود

توان  زيست در حال تعادل می های همکانیها در بر اين اساس از طريق محاسبه ضريب توزيع کاتیون. شوندتشکیل می

برای تعیین دما و فشار تبلور . دست آورد های آذرين و دگرگونی را با تقريب کم بهها در سنگدمای تبلور کانی

دما و فشار ماگمايی که اين  ها و نهايتاًتوان دمای تبلور و فشارآنهای پلاژيوکلاز از کسر مولی آلبیت و آنورتیت می کانی

، آهن و منیزيم ها از طريق محاسبه ضرايب توزيع کلسیمدر مورد پیروکسن. دکراند را تعیین ها از آن متبلور شدهانیک

های پسند کانیهای توده نفوذی شمال کوه شاههای موجود در سنگترين کانیمهم .شوددما و فشار تعیین می

 .استها محدود به استفاده از اين دو کانی نجی در اين سنگفشارس -پلاژيوکلاز و پیروکسن هستند، برهمین اساس دما

دمای توقف تبادل و تعادل [ 30]اورتوکلاز  -آنورتیت –با استفاده از نمودار سه تايی آلبیت 0 دماسنجی پلاژیوکلاز

شکل )شود گراد تخمین زده می سانتی ۀدرج 722تا  622کیلوباردر دمايی حدود  3/4نهايی اکثر پلاژيوکلازها در فشار 

10). 
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کیلوبار 5/4ارتوکلاز برای تعیین دمای تعادلی پلاژیوکلازها در فشار  -آنورتیت -نمودار سیستم آلبیت . 12شکل 

 .الف است 4علائم مشابه شکل  [.32]

روش بر اساس : [34]و بری و کوهلر  [33]کلینوپیروکسن به روش پاتیرکا  -ارتوپیروکسندما فشارسنجی 

( 0و  1 ۀمعادل)زيست ارائه شده است  کلینوپیروکسن هم-های ارتوپیروکسنکه برای زوج کانی [33]ترمومتری پاتیرکا 

شود و بر اساس بارومتر استفاده گراد محاسبه می سانتی ۀدرج 172تا  032دمای توقف تبادل و تعادل نهايی حدود 

 [34]در روش بری و کوهلر . شودکیلو بار ارزيابی می 0تا  7دست آمده حدود  فشار به( 3معادله )شده به اين روش 

ای از ترکیبات سنگی گسترده ۀگونه وابستگی منظم به معیارهای دمايی، فشار و ترکیبی وجود ندارد و برای محدود هیچ

دود و براساس اين روش دمای ح نیستبه فشار حساس  [34]روش بری و کوهلر . ترين خطا قابل استفاده است با کم

 (.3جدول )آيد دست می به بررسی شدههای گراد برای پیروکسن سانتی ۀدرج 004تا  771
 کلینو پیروکسن همزیست موجود در نمونه گابرودیوریتی -نتایج حاصل از دما فشارسنجی ارتوپیروکسن .5جدول 

 ([34]و بری و کوهلر  [33]پاتیرکا )پسند توده نفوذی شمال کوه شاه

Barometers and Thermometers 

 

Brey and Kohler (1990)                        Putirka (2008) RiMG   

                                                   Eqn 1              Eqn 2                 Eqn 3 

T(C )                                                   T(C )                T(C )                 P(kbar) 

 

7/831                                                                    5/614                                     1/887                  1/6  

4/682                                                                    6/883                  6/853                              8/6  

3/666                                                     1/881                  1/857                       6/6  

2/884                                                                     5/661                  7/628                        2/8  

 
 بحث

پسند شامل طیف وسیعی از  نفوذی شمال کوه شاه ۀدهد که تودنگاری نشان می صحرايی و سنگهای   پژوهش

های بازيکی از بخش. هستند گرانیت و گرانوديوريت کوارتزمونزونیت، مونزونیت، ديوريت، گابروديوريت،ها شامل سنگ

 ترگرانوديوريتی و گرانیتی ايجاد شده و در ادامههای روشنگابروديوريت و ديوريت ابتدا نفوذ کرده و سپس بخشقبیل 
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پسند در بعضی از های توده شمال کوه شاههای توده سیلیجرد با بعضی ازسنگترکیب شیمیايی سنگ. اندبالا آمده

لحاظ عناصر اصلی  اما دارای طیف ترکیبی محدودتری به( 6و  3های شکل)پوشانی دارد  هم[ 33]نمودارهای هارکر 

نفوذی سیلیجرد زوناسیون ژئوشیمیايی و  ۀتود[ 12]کهخايی اين تحقیق و نیز رضايی های بررسیبر اساس . است

 درصد وزنی عناصر. شودتر میسمت مرکز توده فلسیک تدريج به دهد که بهشناسی نشان می کانی

TiO2 ،MgO ،CaO ،FeOT ، K2O، MnO، P2O5، Co، V، La، Ce سمت مرکز توده کاهش  از حاشیه به

های در نمونه Th،La ، Ceعناصر ( 6و  3 شکل)يابند افزايش می Na2Oو  SiO2که درصد وزنی يابند، در حالیمی

که حالیدر  هستند ؛ SiO2بستگی منفی با  پسند دارای همنفوذی شمال کوه شاه ۀنفوذی سیلیجرد بر خلاف تود ۀتود

Zr،Y ، Ba وNb  با افزايش  گیری چشمپراکنده بوده و هیچ روندSiO2 کاهش (. 6 شکل)دهند نشان نمیK2O، 

La، Ce وRb  نسبت بهSiO2  [.36]به احتمال زياد ناشی از ادامه پديده تفريق بوده است 

تفريقی است، شواهد  نقش تبلورگر  علاوه بر روندهای خطی در نمودارهای تغییرات عناصر اصلی و کمیاب، که بیان

های عدم تعادل از پسند نظیر حضور بافتنفوذی شمال کوه شاهۀ های تودشده در نمونه پتروگرافی و ژئوشیمیايی ذکر

های سوزنی شکل کلیتیک، آپاتیتپوئیبندی در پلاژيوکلاز، بافتجمله بافت غربالی در پلاژيوکلاز و پیروکسن، منطقه

اين است که  ۀدهندنشانحضور دو نسل پلاژيوکلاز  بیوتیت، حواشی نامنظم خورده شده و مضرس و در پلاژيوکلاز و

گیری  ايجاد و شکل ماگمايی و آلايش در و به احتمال زياد پديده اختلاط استها ناپايدار محیط تشکیل اين سنگ

گزينی و تبلور همراه  ه در مراحل جایطورکلی با هضم سنگ ديوار تفريقی به تبلور .ثر بوده استؤهای منطقه مسنگ

نفوذی ۀ ای در طی تبلور ماگمای تودپوستهاکنون سوال مهم اين است که اثر و سهم آلايش(. AFCفرآيند )است 

ماگمايی بر روند تغییر عناصر در طی تبلور  ای و اختلاطپسند چقدر بوده است؟ اثرات آلايش پوستهشمال کوه شاه

از يرسوی و  Rb/Srدر مقابل  Srپسند و سیلیجرد با استفاده از دياگرام نفوذی شمال کوه شاه ۀماگمای سازنده تود

باريم و استرانسیوم عناصر ويژه (. الف و ب 13شکل ) شدبررسی Rb/Th [30 ]در مقابل  Rbو دياگرام [ 37]هلواسی 

در اينجا هدف اين . شوندی اصلی وارد میهای سیلیکاتطور کامل به داخل کانی ها تقريبا بهو مفیدی هستند زيرا آن

و  AFCدر اين دياگرام علاوه بر . کنندها دنبال میترين روندی را تعیین کنیم که عناصر در اين توده است که مناسب

FCماگمايی ، اختلاط(Magma mixing )معتقدند که [ 31]پروگینی و همکاران . نیز مد نظر قرار گرفته است

دلايلی قوی برای وقوع انتشار در مقیاس کوچک  Iهای نفوذی کالک آلکالن نوع عدم تعادل در تودههای حضور بافت

در بسیاری از گرانیتوئیدهای . شوندماگمايی می های آذرين در طی اختلاطبوده که باعث ناهمگنی ترکیبی در سیستم

يا سنگ منبع )ود بلکه ترکیب پروتولیت شماگمايی علت اصلی ناهمگنی ترکیبی محسوب نمی فرآيند اختلاط Iسری 

 [.42]هاست ترين عامل کنترل شیمی ماگماهای گرانیتی و ناهمگنی ترکیبی در آنمهم( ماگما

 های شديداًاما در مذاب( ACN/K<1/1)آپاتیت حلالیت کمی در ماگماهای متا آلومین و پرآلومین متوسط دارد 

کاهش خطی  SiO2با افزايش  P2O5، محتوای Iهای نوع ب در گرانیتهمین سب و به دی دارزيادپرآلومین حلالیت 

گزارش شده  کمو  زيادحرارت  Iهای پتروگرافی و ژئوشیمیايی دو نوع گرانیت نوع بر اساس ويژگی[. 41]دهد نشان می

آلومین نسبت تر با طبیعت متا  حرارت بالا را در اثر فرآيند تفريق بلوری و بیش Iهای نوع است و تشکیل گرانیت

تر دارای سرشت پرآلومینه هستند  بخشی تشکیل شده و بیش که نوع حرارت پايین در شرايط ذوبدهند در حالی می
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 83                                                                                       (استان مرکزی) پسندنفوذی شمال کوه شاهکانی توده پترولوژی، ژئوشیمی و شیمی

 
 

 

 Iهای گرانیتوئیدهای نوع های منطقه از نشانههای اوپک و پیروکسن در سنگماهیت متاآلومین، حضور کانی[. 40]

 .دمای بالا است

فعالیت  ۀدهند نشان Th ، Pbمانند LILEشدگی از با غنی Ti ،Zr ،P ،Nbمانند HFSEاز  شدگیتهی

دلیل تبلور  به Pناهنجاری منفی  Iهای نوع در گرانیت[. 44]، [43]است ( فرورانش)آتشفشانی ماگمايی در محیط کمان

 وسیلۀ به Tiزيرکن و آنومالی منفی  وسیلۀ به Zrآنومالی منفی [. 31] شود انجام میفازهای فسفردار مانند آپاتیت 

 ،Th، Rbشدگی از غنی. شودها کنترل میدار مانند اسفن، ايلمنیت، روتیل و بعضی از انواع آمفیبول های تیتانکانی

K شدگی از و نیز تهیTi  وP  تواند نشانه آغشتگی با پوسته که می[ 43]از خصوصیات ماگماهای آلايش يافته است

موازی است که  های ياد شده نسبتاًالگوی پراکندگی عناصر خاکی کمیاب در نمونه. تحولات ماگمايی باشدای طی  قاره

بوده که اگر  Euسنجشی از آنومالی *Eu/Euنسبت  [.46]ست ا هاسان برای آن منشأ احتمالی يک ۀدهند نشان

محاسبه شده  *Eu/Euنسبت . باشد آنومالی منفی خواهد بود 1تر از  باشد آنومالی مثبت و اگر کوچک 1 تر از بزرگ

 است 1تر از  شود کوچکمشاهده می 1که در جدول  چنان( پسندشمال کوه شاه)بررسی شده  ۀهای منطقبرای نمونه

(11/2-60/2Eu/Eu*= )همۀ شود ب مشاهده می 7که در شکل  چنان. است (60/2-04/2)سیلیجرد  ۀو برای تود

حاکی از جدايش پلاژيوکلاز در طول تفريق  Euآنومالی منفی . هستند Euدارای آنومالی منفی شده های بررسی نهنمو

شاو و همکاران  ۀبه عقید. [47]بخشی در سنگ منشأ است  صورت فاز کانیايی پايدار در طول ذوب هيا باقی ماندن آن ب

برای تعیین ترکیب گوشته  N(Dy/Yb) ،(La/Yb)N، (Sm/Yb)Nها نظیر عناصر نادر خاکی با نسبت های آن[ 40]

زيرا اين عناصر دارای ضريب جدايش متفاوت برای اسپینل . شودشناسی و عمق تشکیل مذاب استفاده میفوقانی، کانی

های توده نفوذی سیلیجرد چنین نمونه و هم بررسی شده ۀهای نفوذی منطقبرای سنگ  هااين نسبت. و گارنت هستند

پايداری گارنت و چنان ۀباشد ذوب در محدود 3/0چه اين نسبت بیش از چنان N(Dy/Yb)در مورد . اندشده محاسبه

پسند دارای های شمال کوه شاهپايداری سنگ ۀگستر. پايداری اسپینل استباشد ذوب در محدوده  3/1تر از  چه کم

نسبت . ذوب در محدوده پايداری اسپینل است ۀگر پديد متغیر است که بیان 03/1تا  11/1بین  N(Dy/Yb)نسبت 

N(Dy/Yb) کننده يک منبع  خوانی داشته و تأيید است که با نمودارها هم 26/1تا  13/2های سیلیجرد در نمونه

های بالا مربوط به مذابN(La/Yb)  نسبت .توده نفوذی سیلیجرد است ۀدهند اسپینل لرزولیتی برای ماگمای تشکیل

متغیر است که  13/6تا  26/0پايین و بین  نسبتاً بررسی شدههای ارنت است و اين نسبت در سنگحاصل از رخساره گ

را مرز شناسايی بودن يا  = N(Sm/Yb)3/0، [41]کوبان . ها به خاستگاه اسپینل لرزولیتی استگر تمايل آن بیان

خاستگاه دارای گارنت  ۀدهند نشان 3/0بالاتر از  N(Sm/Yb)که  ایگونه ها دانسته است بهنبودن گارنت در منشأ نمونه

گر تشکیل ماگما در  بیانرا دارا هستند که   >N(Sm/Yb) 3/0های پايین نسبت های هر دو توده نفوذی،نمونه .است

کند که ماگمای بازيکی سازنده های ژئوشیمیايی سنگ کل بیان میداده. عمق خارج از قلمرو پايداری گارنت است

ضمنا . ده استکرای آلايش نفوذی در مخازن ماگمايی متحمل تفريق و تبلور بلوری شده و نیز با پوسته قاره هایسنگ

نفوذی شمال  ۀتر از تودنفوذی سیلیجرد قديمی ۀتود[ 12]کهخايی رضايی وسیلۀ بهسنجی صورت گرفته بر اساس سن

های کوشک نصرت و خلخاب در شمال و به گسل هامحدود شدن اين توده[ 12]کهخايی رضايی .استپسند کوه شاه
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لغز اين حرکت چپ وسیلۀ بهها در يک محیط کششی ايجاد شده گزينی اين توده جنوب اين منطقه را دلیل جای

 بررسی شدهنفوذی  ۀو نمودارهای متمايز کننده محیط تکتونیکی، گويای وابسته بودن ماگماتیسم تودداند ها می گسل

فرورانش لیتوسفر است و به احتمال زياد در اثر ( ایحاشیه فعال قاره)های آتشفشانی کمان در محیط وابسته به

 .وجود آمده است هب اقیانوسی نئوتتیس به زير ايران مرکزی

 
را نشان  Mixingروند  اکثراً پسندهای شمال کوه شاه، سنگRb/Sr [36]در مقابل  Srنمودار  (الف. 13شکل 

های را برای نمونه AFCروند خطی با شیب مثبت، نقش فرآیند Rb/Th [38 ]در مقابل  Rbنمودار (ب ،دهند می
صورت تعریف   دینکار گرفته شده در نمودارها ب اختصارات به .است 5علائم مشابه شکل  .کندیید میأت بررسی شده

 0شوندمی
CC=Crustal contamination ،FC=Fractional Crystallization  ، AFC=Assimilation followed by 

Fractional Crystallization،Mixing= Simple mixing of starting material with lower Continental crust 

composition. 

 
 گیرینتیجه

آتشفشانی میزبان های که در سنگ استدختر –متعلق به کمان ماگمايی ارومیه پسند نفوذی شمال کوه شاهۀ تود

دارای  پسندنفوذی شمال کوه شاه ۀتود ۀدهند های آذرين تشکیلسنگ. اندبه سن ائوسن میانی تا بالايی نفوذ کرده

دست آمده دارای سن  های بهبراساس شواهد صحرايی و سن سنجی. استطیف وسیعی از گابروديوريت تا گرانیت 

ها کوارتز، پلاژيوکلاز، آلکالی فلدسپار، اين سنگ ۀدهند اصلی تشکیلهای کانی. ائوسن پسین تا الیگوسن هستند

 انجام شدههای پلاژيوکلاز، بیوتیت و پیروکسن روی کانی ريزپردازش الکترونی. پیروکسن، آمفیبول و بیوتیت هستند

و پلاژيوکلاز را از نوع  (Fe/(Fe+Mg) <33/0ديوپسید، میکا را از نوع بیوتیت -ها را از نوع اوژيتاست که پیروکسن

. ده استکرهای بازيک معرفی در سنگ آندزين تا بیتونیت های اسیدی تا حدواسط وآندزين در سنگ–الیگوکلاز

های نفوذی مورد نظر دارای بافت دهد که سنگهای پتروگرافی با استفاده از میکروسکوپ پلاريزان نشان میبررسی

ها و پلاژيوکلازها، بافت شواهدی نظیر بافت غربالی در پیروکسن. ندهستک و غربالی گرانولار، پورفیروئیدی، پوئی کلیتی

حضور دو  ها وهای سوزنی شکل در پلاژيوکلازها و بیوتیت و حواشی نامنظم و مضرس کانیکلیتیک، حضور آپاتیتپوئی

زياد اختلاط ماگمايی را به ذهن  و به احتمال استو ناپايداری محیط نداشتن تعادل  ۀتواند نشاننسل پلاژيوکلاز می

درصد در  61تا  63و  پسندنفوذی شمال کوه شاه ۀتود درصد در 73تا  30تغییرات اکسید سیلیسیم . دکن متبادر می

رفتار اکسید سیلیسیم در مقابل اکسیدهای عناصر اصلی و کمیاب و خاکی نادر پديده . نفوذی سیلیجرد است ۀتود
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پسند و سیلیجرد از نوع  های نفوذی شمال کوه شاهماگمای سازنده سنگ. دهدرا نشان می بخشی تفريق از طريق تبلور

Iۀپسند و کالکوآلکالن پتاسیم کم تا متوسط برای تود، کالکوآلکالن پتاسیم متوسط برای توده نفوذی شمال کوه شاه 

های سنگی هر دو توده نفوذی بر اساس انديس اشباع از آلومین دارای سرشت و تمام نمونه استنفوذی سیلیجرد 

دهد نفوذی ذکر شده نشان می ۀاکسیدهای عناصر اصلی، کمیاب و خاکی نادر در هر دو تود ۀمقايس. ندهستمتاآلومین 

پسند از ل کوه شاهشما نفوذی ۀکه تود طوری اند، بهبخشی متفاوت بوده ها از يک منشأ با درجات ذوبکه اين توده

و ( پايداری اسپینل گارنت لرزولیت و اسپینل لرزولیت ۀبین محدود) درصد ذوب بخشی 32تا  12غنی شده با  ۀگوشت

-زمین دما. بخشی اسپینل لرزولیت ناشی شده است درصد ذوب 12تا  3بخشی  نفوذی سیلیجرد از ذوب ۀتود

توقف تبادل و  دمای و محاسبات رياضی انجام شده است و هابر اساس نمودار پیروکسنروی پلاژيوکلاز و  فشارسنجی

کیلوبار و دمای تعادل پیروکسن به هنگام  3/4در فشار  گراد سانتی ۀدرج 172تا  022حدود تعادل نهايی پلاژيوکلاز را 

شواهدی نظیر . دکنی میارزيابکیلوبار  0 الی 7فشار حدود گراد در سانتی ۀدرج 172تا  032گزينی توده را  جای

شدگی از  و نیز غنی Nb ،Ti ،Pمنفی  و نیز ناهنجاری HFSEنسبت به  LILE از هااين توده مختصرشدگی  غنی

 Nbکه کاهیدگی  با توجه به اين. ها استمحیط فرورانش برای تشکیل اين سنگ ۀدهند نشان Pbو  Thعناصری مانند 

های آزاد گیری شارهاز ويژگی ماگمای مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرو رونده در منطقه فرورانش است ايده شکل

های سنگ ۀدهند د که ماگمای تشکیلکرتوان ادعا بنابراين می. کندشده از پوسته اقیانوسی فرورونده را تقويت می

های مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورونده در اثر تماس با شارهای بخشی گوه گوشته از ذوب نفوذی مورد نظر احتمالاً

  .وجود آورده است های نفوذی را بههای تفريق سنگشده نشأت گرفته و بر اثر فرآيند که از عناصر کمیاب غنی
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