
زمین شیمی و شیمی کانی سنگ های نفوذی گردنه آهوان، 
شمال شرق سمنان )ایران مرکزی(

سعید کامران1، احمد احمدی خلجی)2و*(، مهدی رضائی کهخائی3 و زهرا طهماسبی4

 دانشآموختهدکتریگروهزمینشناسی،دانشکدهعلومپایه،دانشگاهلرستان،خرمآباد1.
دانشیارگروهزمینشناسی،دانشکدهعلومپایه،دانشگاهلرستان،خرمآباد2.

استادیارگروهپترولوژیوزمینشناسیاقتصادی،دانشکدهعلومزمین،دانشگاهصنعتیشاهرود،شاهرود3.
دانشیارگروهزمینشناسی،دانشکدهعلومپایه،دانشگاهلرستان،خرمآباد4.

چکیده 
واحدهایسنگیموردمطالعهدرشمالشرقیشهرستانسمنانرخنموندارند.اینسنگهاباترکیبمونزوگابرو-
مونزودیوریتدرونســنگهایآتشفشانیورسوبیائوســنقرارگرفتهاند.پلاژیوکلازوکلینوپیروکسنکانیهای
عمدهســازندهآنهاهستند.بافتاصلیاینسنگهادانهایاستوبافتپوئیکیلیتیکنیزبافتفرعیدراین
ســنگهابهشــمارمیرود.دادههایحاصلازآنالیزنقطهاینشانمیدهدکهکلینوپیروکسنهاازنوعدیوپسید
واوژیتوپلاژیوکلازهاازنوعآندزین،لابرادوریتوبیتونیتهستند.همچنینکلینوپیروکسنهادردمایحدود
1104تا1168وپلاژیوکلازهادردمایکمتراز700درجهسانتیگرادتشکیلشدهاند.برپایهنمودارهایشناسایی
جایگاهزمینساختی،نمونههایبررسیشدهدرگســترهکمانآتشفشانیحاصلازفرورانشلیتوسفراقیانوسی

نئوتتیسبهزیرلیتوسفرقارهایایرانمرکزیجایدارند.

واژه های کلیدی:دما-فشارسنجی،سمنان،شیمیکانی،کمانآتشفشانی،گابرو.

فصلنامهزمینشناسیایران،سال17،شماره65،بهار1402،صفحات17-1

مقدمه
تودهنفوذیآهواندرشــمالشرقیشهرسمنانقرار

دارد.بــرپایهپهنهبندیزمینســاختاری)نبوی،1355(،

گسترهسمناندرپهنهایرانمرکزیقراردارد)شکل1-الف(.

اینگســترهدرنقشههایزمینشناســی1:100000سمنان

)نبوی،1366(و1:100000جام)علوینائینی،1375(،قرار

دارد.دررابطهبابرخیازمطالعاتپیشینانجامشدهبرروی

تودههاینفوذیدراینگســترهمیتوانبهاینموارداشاره

کرد:صمدی)1377(تودهگرانیتوئیدیگســترهنوکهرااز

ahmadikhalaj.a@lu.ac.ir:نویسندهمرتبط*

نوعIومرتبطباحاشیهفعالقارهمیداند.غیاثوند)1384(

معتقداســتکهکانسارهایاسکارنآهنشمالسمناناز

نوعکلســیمیودراثرنفوذتودهگرانیتوئیدینوکهبهدرون

توفهایآهکیائوسنحاصلشدهاند.شاهحسینی)1386(

بابررسیتودههایگابروییوگرانیتوئیدیگستره،بهترتیب

منشأگوشتهغنیشدهوذوببخشیپوستهرابرایآنهادر

نظرداردوباتوجهبهموقعیتزمینشناسیگستره،فرضیه

فرورانشرابعیددانستهویکموقعیتحوضهپشتقوسرا

کهدرمراحلاولیهتکاملیخودقرارداشتهدرنظرمیگیرد.

تاریخدریافت:1401/06/16

تاریخپذیرش:1401/09/28



2

زمین شیمی و شیمی کانی سنگ های نفوذی گردنه آهوان...

قاسمیوجمشیدی)1392(بابررسیسنگهایاولیوین

گابروییتامونزونیتیقاعدهســازندشمشکدربخشهایی
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شکل1.الف(جایگاهگسترهموردمطالعه)شمالشرقیسمنان(درنقشهپهنهبندیزمینساختیایرانبرگرفتهاز)نبوی،1355(،ب(نقشه
زمینشناسیگسترهموردمطالعه،برگرفتهازنقشهزمینشناسی1:100000سمنان)نبوی،1366(و1:100000جام)علوینائینی،1375(اقتباس

از)قصابیفیض،1396(

شــکل2.تصاویرصحراییازگسترهموردمطالعه)شمالشرقیسمنان(،الف(دورنماییازنفوذتودههایمونزوگابروییموردمطالعهبهدرون
تشکیلاترسوبیائوسن)دیدبهسمتشمالشرقی(،ب(نمایینزدیکازگابروها)دیدبهسمتجنوب(،پ(نفوذدایکباروندشمالغرب-

جنوبشرقدرونسنگهایآتشفشانیائوسن،ت(نمایینزدیکازسنگهایرسوبیائوسن-الیگوسن
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جدول1.نتایجتجزیهICP-AESاکسیدهایاصلیبرحسبدرصدوزنی،تجزیهیICP-MSعناصرکمیاببرحسبppmنمونههای
)NA(واندازهگیرینشده)MD(مونزودیوریت،)MG(گسترهآهوان.نشانههایاختصاریعبارتنداز:مونزوگابرو

Sample GAF8 GAF13 GAF19 GAF42 S-25-1* S-23-5* S-23-1* S-28-1* S-24-1*
Name MG MG MG MG MG MD MD MD MD
SiO2 50.99 50.51 50.32 50.06 49.14 50.79 51.54 51.28 50.54
Al2O3 18.79 17.15 19.24 19.11 19.97 19.79 18.47 18.22 17.82
Fe2O3 0.85 0.82 0.87 0.75 1.32 1.72 1.70 1.53 1.64
FeO 8.52 8.21 8.67 7.50 5.65 7.20 7.07 6.47 6.71
CaO 6.61 9.23 6.98 9.98 10.56 4.86 5.66 6.43 6.75
MgO 6.74 6.79 6.12 4.93 6.03 5.58 5.77 6.27 7.10
Na2O 4.84 3.36 4.54 4.41 4.11 4.75 4.62 4.08 3.76
K2O 0.87 2.02 1.43 1.30 0.91 2.10 1.91 2.91 2.38

Cr2O3 0.02 0.06 0.02 0.01 NA NA NA NA NA
TiO2 1.23 1.28 1.31 1.36 1.21 1.75 1.78 1.46 1.85
MnO 0.14 0.20 0.15 0.14 0.11 0.14 0.14 0.18 0.16
P2O5 0.31 0.17 0.29 0.34 0.29 0.51 0.52 0.38 0.47
SrO 0.05 0.08 0.04 0.07 NA NA NA NA NA
BaO 0.04 0.14 0.03 0.03 NA NA NA NA NA
Ba 365 1100 277 276 295.8 630.7 575.2 1210.6 958.8
Ce 39.3 23.2 31.1 37.6 28.9 45.1 46.8 39.3 41.3
Cr 110 420 130 30 NA NA NA NA NA
Cs 8.14 5.2 15.6 0.67 0.7 3.1 0.8 30 0.8
Dy 3.91 3.74 3.66 3.9 3.4 4.5 4.7 4.05 4.68
Er 2.29 2.35 2.16 2.54 2.06 2.72 2.91 2.31 2.78
Eu 1.4 1.33 1.19 1.6 1.19 1.65 1.7 1.46 1.55
Ga 19.9 16.4 17.2 19.4 18.1 19.2 20.1 18.1 19.1
Gd 4.18 3.72 3.8 4.53 3.72 5.03 5.43 4.39 5.08
Hf 2.7 1.9 2.6 3 2.6 3.9 4 3.5 3.4
Ho 0.87 0.79 0.82 0.9 0.67 0.91 0.96 0.78 0.92
La 18.7 10.7 15.8 18.5 13.7 21.9 20.9 18.2 18.8
Lu 0.35 0.3 0.32 0.33 1 1 1 1 1
Nb 12.5 9.3 10.3 14.6 10.9 17.7 17.2 13.3 16.4
Nd 19.6 12.4 16.4 19.2 14.9 23.9 23.8 20.8 22.5
Pr 4.57 2.97 3.76 4.8 3.7 5.81 5.79 5.01 5.4
Rb 15.5 46 20 23 14 34.5 28.7 71.8 35
Sm 4.57 3.21 3.99 4.85 3.5 5.1 5.4 4.3 4.9
Sn 1 1 1 2 NA NA NA NA NA
Sr 568 787 468 791 903.5 749.4 940.5 771.7 630.8
Ta 0.8 0.7 0.6 0.9 0.7 1.4 1.2 0.8 1
Tb 0.69 0.62 0.63 0.67 0.67 0.87 0.95 0.76 0.9
Th 1.81 0.8 2.18 1.77 1.8 2.5 2.4 2 1.3
Tm 0.35 0.35 0.35 0.35 0.3 0.4 0.4 0.33 0.41
U 0.43 0.24 0.56 0.57 0.4 0.8 0.8 0.6 0.6
V 235 221 257 285 215 239 247 218 263
W 177 226 78 268 0 0.3 0.1 0.2 0.1
Y 24.5 20.9 21 24.9 20 26.2 28.2 22.9 26.6
Yb 2.18 2.12 2.12 2.11 1.71 2.39 2.61 2.05 2.44
Zr 127 89 110 126 99.6 150.9 164.7 134.5 136.1
Ag 0.25 0.25 0.25 0.25 NA NA NA NA NA
As 2.5 7 2.5 9 NA NA NA NA NA
Cd 0.25 0.25 0.25 0.25 NA NA NA NA NA
Co 50 53 43 59 26.2 29.9 29.1 27.3 26.2
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Sample GAF8 GAF13 GAF19 GAF42 S-25-1* S-23-5* S-23-1* S-28-1* S-24-1*
Cu 5 101 40 60 NA NA NA NA NA

Li 40 40 50 10 NA NA NA NA NA

Mo 0.5 1 2 1 NA NA NA NA NA

Ni 55 58 56 23 46 46 40 54 35

Pb 1 3 3 8 NA NA NA NA NA

Sc 22 35 23 28 33 20 22 28 30

Tl 10 5 5 5 NA NA NA NA NA

Zn 51 67 82 90 NA NA NA NA NA

*نمونههایاقتباسشدهازشاهحسینی)1386(

ادامهجدول1.

جدول2.نتایجتجزیهنقطهایکانیکلینوپیروکســندرتودهنفوذیآهوان.محاســبهتعدادکاتیونهابرمبنای6اتماکسیژنانجام
شدهاست.Core:مرکزوRim:حاشیه

Sample GAF13
Cpx Cpx1 Cpx2 Cpx3 Cpx4

Location Core Core Rim Rim Core Rim Core Core Rim Rim Core
SiO2 50.33 50.01 51.47 51.37 50.73 51.00 50.64 51.55 51.38 51.29 51.02
TiO2 1.10 1.04 0.78 0.77 1.08 1.00 1.09 0.74 1.30 0.91 0.77
Al2O3 3.26 3.27 1.34 2.40 2.17 1.65 2.25 2.84 2.16 2.78 3.02
Cr2O3 0.43 0.41 0.00 0.26 0.00 0.01 0.04 0.80 0.00 0.43 0.90
FeO 7.35 7.54 10.35 6.85 8.55 11.10 8.89 6.24 9.46 6.71 6.27
MnO 0.23 0.18 0.36 0.18 0.26 0.38 0.25 0.17 0.30 0.16 0.15
MgO 15.14 15.15 14.18 15.73 15.00 14.32 14.81 15.50 14.35 15.70 15.75
CaO 21.45 21.34 20.53 21.49 20.74 19.99 21.13 21.61 20.84 21.68 21.81
Na2O 0.38 0.38 0.39 0.34 0.37 0.41 0.42 0.33 0.40 0.34 0.37
K2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
Total 97.71 99.19 99.15 99.29 99.19 99.16 99.05 99.78 100.19 100.02 100.05

Cations
Si 1.865 1.859 1.933 1.902 1.900 1.908 1.887 1.903 1.910 1.888 1.876
Ti 0.031 0.029 0.022 0.021 0.031 0.028 0.031 0.021 0.036 0.025 0.021
Al 0.142 0.143 0.060 0.105 0.096 0.073 0.099 0.124 0.095 0.121 0.131
Cr 0.013 0.012 0.000 0.008 0.000 0.000 0.001 0.023 0.000 0.013 0.026

Fe3+ 0.081 0.095 0.057 0.066 0.069 0.085 0.095 0.029 0.041 0.065 0.076
Fe2+ 0.146 0.139 0.268 0.146 0.199 0.263 0.182 0.164 0.253 0.142 0.117
Mn 0.007 0.006 0.012 0.006 0.008 0.012 0.008 0.005 0.009 0.005 0.005
Mg 0.836 0.840 0.794 0.868 0.838 0.799 0.823 0.853 0.795 0.862 0.863
Ca 0.851 0.850 0.826 0.853 0.832 0.802 0.844 0.855 0.830 0.855 0.859
Na 0.027 0.027 0.028 0.025 0.027 0.030 0.030 0.023 0.029 0.025 0.027
K 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
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ادامهجدول2.

Parameters
En 0.456 0.459 0.421 0.465 0.448 0.429 0.445 0.456 0.423 0.464 0.469
Fs 0.080 0.076 0.142 0.078 0.106 0.141 0.099 0.087 0.135 0.076 0.063

Wo 0.464 0.465 0.438 0.457 0.445 0.430 0.456 0.457 0.442 0.460 0.467
T)C( 1199 1106 1191 1159 1168 1110 1167 1181 1199 1119 1191

P)Kbar( 3.9 -1.3 3.1 1.0 3.9 3.2 3.6 2.8 3.9 -1.1 3.1

ادامهجدول2.نتایجتجزیهنقطهایکانیکلینوپیروکســندرتودهنفوذیآهوان.محاســبهتعدادکاتیونهابرمبنای6اتماکسیژن
انجامشدهاست.Core:مرکزوRim:حاشیه

Sample GAF13 GAF43

Cpx Cpx4 Cpx1 Cpx2 Cpx3

Location Rim Core Core Rim Rim Core Core Core Core Rim Rim Core

SiO2 50.39 51.33 51.25 50.18 51.23 49.50 51.22 50.96 51.27 49.13 50.20 50.88

TiO2 1.39 0.78 0.95 1.60 0.99 1.65 1.03 1.05 0.96 1.75 1.35 1.07

Al2O3 2.40 3.00 2.85 3.01 1.57 3.81 2.97 2.64 2.44 3.77 3.23 3.02

Cr2O3 0.02 0.76 0.00 0.04 0.00 0.05 0.10 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01

FeO 9.68 6.56 7.00 9.27 11.09 8.38 6.57 7.46 7.25 9.13 8.31 6.54

MnO 0.28 0.13 0.16 0.30 0.45 0.25 0.20 0.20 0.19 0.29 0.25 0.16

MgO 14.53 15.54 15.46 13.55 12.95 14.10 15.28 14.94 15.41 13.75 14.22 15.22

CaO 20.62 21.40 22.15 21.60 21.10 21.76 22.14 22.17 22.16 21.63 21.78 22.90

Na2O 0.45 0.35 0.32 0.42 0.42 0.38 0.34 0.30 0.33 0.40 0.39 0.29

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

Total 99.76 99.84 100.15 99.96 99.82 99.89 99.85 99.73 100.02 99.85 99.72 100.11

Cations

Si 1.880 1.894 1.886 1.874 1.929 1.841 1.890 1.889 1.891 1.833 1.868 1.873

Ti 0.039 0.022 0.026 0.045 0.028 0.046 0.028 0.029 0.027 0.049 0.038 0.030

Al 0.106 0.130 0.124 0.132 0.070 0.167 0.129 0.115 0.106 0.166 0.142 0.131

Cr 0.001 0.022 0.000 0.001 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

Fe3+ 0.089 0.042 0.076 0.059 0.047 0.086 0.055 0.070 0.082 0.099 0.073 0.084

Fe2+ 0.213 0.161 0.140 0.230 0.302 0.175 0.148 0.161 0.141 0.186 0.185 0.117

Mn 0.009 0.004 0.005 0.009 0.014 0.008 0.006 0.006 0.006 0.009 0.008 0.005

Mg 0.808 0.855 0.848 0.754 0.727 0.782 0.841 0.826 0.847 0.765 0.789 0.835

Ca 0.824 0.846 0.873 0.864 0.851 0.867 0.875 0.881 0.876 0.865 0.869 0.903

Na 0.032 0.025 0.023 0.030 0.030 0.028 0.024 0.022 0.024 0.029 0.028 0.021

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

Parameters

En 0.438 0.459 0.456 0.408 0.387 0.429 0.451 0.442 0.454 0.421 0.428 0.450

Fs 0.115 0.086 0.075 0.125 0.161 0.096 0.079 0.086 0.076 0.103 0.101 0.063

Wo 0.447 0.454 0.469 0.467 0.453 0.475 0.470 0.472 0.470 0.476 0.471 0.487

T)C( 1107 1168 1199 1070 1191 1133 1168 1133 1167 1104 1199 1092

P)Kbar( 2.3 3.9 3.9 -1.4 3.1 2.1 3.9 0.5 3.6 0.4 3.9 -1.8
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سنگ نگاری
بــاتوجهبــهمطالعاتصحرایــی،تودههــاینفوذی

شــمالوشمالشرقسمنان،گســترشکمترینسبتبه

واحدهایآتشفشانیدارند.اینسنگهابهطورعمدهشامل

گرانیتوئیدوگابروهستند.تودهنفوذینوکهدراینگستره

ازدوواحداصلیسنگیشاملمونزونیت-کوارتزمونزونیتو

گرانیت-گرانودیوریتتشــکیلشدهاست)کامران،1398(.

سنگهایمونزوگابرو-مونزودیوریتآهوانکهموضوعبحث

ایننوشتارهستنددرنمونهدستی،دانهمتوسطوبهرنگ

سبزمتمایلبهخاکستریوسبزتیرهمیباشند.درمقاطع

نازک،بافتهایمیکروســکوپیگرانــولاروپوئیکیلیتیک

نشانمیدهند)شکل3-الف(.پلاژیوکلازوکلینوپیروکسن

کانیهایاصلیتشکیلدهندهاینسنگهاهستند)شکل

3-ب(.پلاژیوکلازهابهصورتنیمهشــکلدارتاشــکلدار

اســتودربعضیازمقاطعدراثردگرســانیبهسریسیت

تبدیلشــدهاند.همچنیندربرخیازمقاطعپلاژیوکلازها

بادربرگرفتنکلینوپیروکســن،بافتپوئیکیلیتیکنشان

میدهند.کلینوپیروکسنهابیشــکلتانیمهشکلدار،با

درصدحجمیبالاهســتندوگاهیاکتینولیتییااورالیتی

شــدهاند)شــکل3-پ(.درآنهادودســتهرخبهصورت

واضحمشاهدهمیشــود.دربرخیمقاطعنیزادخالهایی

جدول3.نتایجتجزیهنقطهایکانیپلاژیوکلازدرتودهنفوذیموردمطالعه.محاسبهتعدادکاتیونهابرمبنای8اتماکسیژنانجام
شدهاست.Core:مرکزوRim:حاشیه

Sample GAF13 GAF43

Plg Plg1 Plg2 Plg3 Plg1 Plg2

Location Core Core Rim Core Rim Core Core Core Rim Core Rim Core Rim Core

SiO2 52.41 52.11 52.70 52.77 59.15 53.05 49.70 48.51 62.80 48.87 55.52 48.40 53.29 47.57

TiO2 0.06 0.05 0.08 0.06 0.08 0.07 0.06 0.05 0.10 0.05 0.11 0.05 0.08 0.06

Al2O3 29.65 29.48 29.05 29.22 25.23 29.50 31.11 31.70 22.07 31.86 27.31 32.22 28.52 32.42

FeO 0.63 0.56 0.63 0.66 0.44 0.63 0.51 0.58 0.27 0.53 0.44 0.65 0.59 0.57

MnO 0.01 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

MgO 0.11 0.11 0.10 0.09 0.04 0.12 0.06 0.05 0.00 0.06 0.04 0.07 0.08 0.07

CaO 12.95 13.07 12.73 12.40 7.37 12.76 14.95 15.73 3.55 15.63 10.16 15.91 11.88 16.63

Na2O 4.42 4.37 4.47 4.55 7.24 4.41 3.32 2.80 8.47 2.87 5.71 2.49 4.89 2.32

K2O 0.14 0.14 0.13 0.14 0.38 0.13 0.13 0.11 1.87 0.11 0.38 0.10 0.28 0.10

Total 100.39 99.88 99.91 99.88 99.95 100.67 99.84 99.54 99.17 99.98 99.68 99.90 99.63 99.73

Si 2.378 2.377 2.400 2.402 2.649 2.396 2.281 2.239 2.819 2.243 2.515 2.225 2.431 2.196

Al 1.586 1.585 1.560 1.568 1.332 1.571 1.683 1.724 1.168 1.724 1.458 1.746 1.533 1.765

Ti 0.002 0.002 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.004 0.002 0.004 0.002 0.003 0.002

Fe 0.024 0.021 0.024 0.025 0.016 0.024 0.020 0.022 0.010 0.021 0.017 0.025 0.023 0.022

Mn 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

Mg 0.008 0.007 0.007 0.006 0.003 0.008 0.004 0.003 0.000 0.004 0.003 0.005 0.005 0.004

Ca 0.630 0.639 0.621 0.605 0.354 0.618 0.735 0.778 0.171 0.769 0.493 0.784 0.581 0.823

Na 0.389 0.387 0.395 0.402 0.629 0.386 0.295 0.251 0.737 0.255 0.502 0.222 0.433 0.208

K 0.008 0.008 0.007 0.008 0.021 0.008 0.008 0.007 0.107 0.006 0.022 0.006 0.016 0.006

Total 5.025 5.026 5.018 5.017 5.007 5.013 5.027 5.026 5.016 5.024 5.014 5.014 5.025 5.026

Or 0.808 0.763 0.721 0.793 2.137 0.759 0.758 0.648 10.563 0.623 2.185 0.584 1.597 0.583

Ab 37.876 37.413 38.600 39.605 62.622 38.171 28.424 24.240 72.624 24.757 49.341 21.958 42.008 20.068

An 61.316 61.824 60.679 59.601 35.241 61.069 70.818 75.112 16.813 74.620 48.474 77.458 56.395 79.349
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ازکانیپلاژیوکلازدرکانیکلینوپیروکســندیدهمیشود.

پتاسیمفلدسپارنیزبهصورتنیمهشکلدارتابیشکلدیده

میشــودوبلورهایآنگاهیبهکائولینیتتجزیهشدهاند.

کانیفرعیاینسنگهابیشتراکسیدآهن،آپاتیت،زیرکن

واسفنهستند)شکل3-ت(.آپاتیتبهعنوانکانیفرعی

ریزبلوردرمقاطعدیدهمیشود.کانیهایثانویسنگشامل

ایدنگزیت،سریســیتوزئولیتمیباشند.دربرخیمقاطع

نیزبقایایاولیوینمشاهدهمیشودودرحالتبدیلشدن

بهایدنگزیتاست.

بحث 
زمین شیمی 

ترکیبشیمیایینمونههایبررسیشدهدرنمودارمجموع

Na2OوK2OدربرابــرMiddlemost,1994(SiO2(که

سنگهایآذریننفوذیرابهانواعمختلفیتقسیممیکند،

درگســترهمونزوگابروومونزودیوریتقرارمیگیرند)شکل

4-الف(.برایشناساییســریماگمایینمونههایبررسی

شــدهازنموداردرصدوزنــیSiO2دربرابرمجموعمقادیر

Na2OوIrvineandBaragar,1971(K2O(اســتفاده

شدهاست.درایننمودار،نمونههایبررسیشدهدرگستره

سریآلکالنقرارمیگیرند)شکل4-ب(کهمیتواندبهدلیل

متاسوماتیســمآلکالنرخدادهدرنمونههاباشد.درنمودار

مثلثــیمجمــوعFe2O3وFeO،MgOومجموعمقادیر

Na2OوIrvineandBaragar,1971(K2O(ونمــودار

CoدربرابــرHastieetal.,2007(Th(،تمامنمونههای

مــوردمطالعــهدرگســترهکالکآلکالنجــایمیگیرند

)شکل4-پوت(.

شــکل3.الف(بافتپوئیکیلیتیکودگرسانیسریســیتیکانیپلاژیوکلازدرسنگهایمونزودیوریتی)XPL(،ب(بافتپوئیکیلیتیکبه
همراهکانیهایپلاژیوکلازوکلینوپیروکسندرسنگهایمونزوگابرویی)XPL(،پ(دگرسانیکانیکلینوپیروکسنبهاکتینولیتدرسنگهای

)XPL(کانیهایبیوتیتوزیرکندرسنگهایمونزودیوریتیگسترهموردمطالعه)ت،)XPL(مونزوگابرویی
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بررسی نمودارهای عناصر نادر خاکی و ناسازگار
نمودارهایعناصرنادرخاکیبهنجارشــدهنســبتبه

کندریت)Boynton,1984(وعناصرناسازگاربهنجارشده

،)SunandMcDonough,1989(نسبتبهگوشتهاولیه

کندریــت)Thompson,1982(وپوســتهقــارهایزیرین

)TaylorandMcLennan,1995(براینمونههایآهوان

رسمشد)شکل5(.نمودارشکل5-الفبهطورکلینشانگر

کاهشمیزانغنیشدگیعناصرنادرخاکیسبک1بهطرف

عناصــرنادرخاکــیمیانه2وعناصرنادرخاکیســنگین3

میباشد.

اینغنیشــدگیمیتوانــدنشــاندهندهدرجاتکم

ذوببخشیمنبعگوشــتهایدرحدود2/5درصدوآلایش

)WassandRoger,ماگمابهوســیلهمــوادپوســتهای

)SirvastavaandSingh,2004;1980یــامنشــأبــه

نسبتغنیازعناصرقلیاییمرتبطبامناطقفرورانشباشد

)Paradaetal.,1999(.میــزانآنومالــیEuازرابطــه
1. Light Rare Earth Elements
2. Middle Rare Earth Elements
3. Heavy Rare Earth Elements

شــکل4.الف(جایگاهترکیبینمونههایموردمطالعهدرنمودارNa2O+K2OدربرابرSiO2)Middlemost,1994(.گســترههاعبارتنداز:
1-گرانیت،2-گرانودیوریت،3-دیوریت،4-دیوریتگابرویی،5-گابرو،6-گابرویپریدوتیتی،7-مونزوگابرو،8-مونزودیوریت،9-مونزونیت،
10-کوارتزمونزونیت،11-ســینیت،12-فوئیدگابرو،13-فوئیدمونزودیوریت،14-فوئیدمونزوســینیت،15-فوئیدســینیت،16-فوئیدولیت،
17-کوارتزولیتو18-تاویت/اورتیت/ایتالیت،ب،پوت(شناســاییســریماگمایینمونههایموردمطالعــهدرب(نمودارSiO2دربرابر
IrvineandBaragar,1971(Na2O+K2O(،پ(نمــودارFe2O3+FeO،MgO،Na2O+K2O)IrvineandBaragar,1971(،ت(نمودار
CoدربرابرB.)Hastieetal.,2007(Th:بازالت،BA/A:آندزیتبازالتی/آندزیت،D/R:داسیت/ریولیت،IAT:تولئیتهایجزایرکمانی،
CA:کالکآلکالن،:SHOشوشــونیتی:H-Kپتاســیمبالا.درتمامنمودارهامربعسبزنشانگرنمونههایمونزوگابروئیومربعسیاهنشانگر

مونزودیوریتهامیباشد
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Eu/Eu*= EuN/)SmN
*GdN(1/2 )Rollinson, 1993(

براینمونههایموردبررســی1/00تا1/25محاســبهشد.

درنتیجهدرالگویREEبهدســتآمده،Euدرنمونههای

گســترهمــوردمطالعــهدارایآنومالیمثبتمیباشــد.

آنومالــیمثبتEuنتیجهانباشــتپلاژیوکلازمیباشــد

)Jungetal.,2007(وآنومالــیمثبتSrنیزآنراتأیید

میکند.درنمودارهایشکل5ب،پوت،غنیشدگیاز

عناصربهشدتناسازگارهمچونKدیدهمیشودومیتواند

بهخاطرمتاسوماتیسمسدیک-پتاسیکافزایشیافتهباشد

)Harris,1983;Harrisetal.,1986(.نمودارشکل5ت

بهطورکلیروندیخطیبهمــوازاتخطیکرابرایهردو

گروهازعناصرREEs1وناســازگاررانشــاندادهومشابه

منبعپوستهزیرینمیباشد.آنومالیمثبتPb،نشانازتأثیر

پوستهقارهایدرتکوینماگمایمولدتودهنفوذیویاآلایش

باماگمایناشیازذوببخشیگوشتهعمیقکهدرترازهای

بالاترمتحملتفریقشدهاست،میباشد.

،)Boynton,1984(عناصرنادرخاکیبههنجارشــدهنســبتبهکندریــت)شــکل5.نمودارهــایفراوانــینمونههایموردمطالعه،الف
ب(عناصرناســازگاربههنجارشــدهنسبتبهگوشــتهاولیه)SunandMcDonough,1989(،پ(عناصرناسازگاربههنجارشدهنسبتبه

)TaylorandMcLennan,1995(عناصرناسازگاربههنجارشدهنسبتبهپوستهقارهایزیرین)ت،)Thompson,1982(کندریت

جایگاه زمین ساختی و منشأ 
بهمنظــورتعیینجایــگاهزمینســاختینمونههای

موردمطالعه،ازنمودارهایگوناگوناســتفادهشــدودر

تمامایــننمودارهاتاجــایممکنازعناصــرنامتحرک

اســتفادهشــدهاســت.درنمودارنســبتTi/Yدربرابر

PearceandGale,1977(Zr/Y(تعــدادیازنمونههای

مــوردمطالعهدرگســترهبازالتهایحاشــیهصفحاتو

تعدادیدیگردرگســترهبازالتهــایدرونصفحاتقرار

Ti/100-Zr-Sr/2گرفتند)شکل6-الف(.1سپسدرنمودار

1. Rare earth elements
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)PearceandCann,1973(بهاســتثنایدونمونهکهدر

گســترهبازالتهایبامیزانپتاســیمپایینقرارمیگیرند،

سایرنمونههادرگسترهبازالتهایکالکآلکالنواقعشدند

Zr/YدربرابرنسبتZrشکل6-ب(.درنهایتدرنمودار(

)Pearce,1983(نمونههــایموردمطالعهبهطورکاملدر

گسترهبازالتهایقوسقارهایقرارگرفتند)شکل6-پ(.

شکل6.جایگاهزمینساختیواحدهایسنگیموردمطالعه،الف(نمودارنسبتZr/YدربرابرTi/Y)PearceandGale,1977(،ب(نمودار
CAB)PearceandCann,1973(.Ti/100-Zr-Sr/2:بازالتهایکالکآلکالن،OFB:بازالتهایطغیانیاقیانوسیوLKT:تولئیتهای

)Pearce,1983(ZrدربرابرZr/Yنمودارنسبت)بامیزانپتاسیمپایین،پ

برایبررســیمنشأماگمایتشــکیلدهندهواحدهای

ســنگیآهوانازنمودارهاینســبتعناصرخاکیکمیاب

،)Wangetal.,2002()Tb/Yb(Nدربرابــر)La/Sm(N
La/Ybو)Jungetal.,2006(Dy/YbدربرابــرLa/Yb

دربرابرThirlwalletal.,1994(Dy/Yb(اســتفادهشد

)شــکل7(.درنموداراولکهدوگسترهگارنتپریدوتیتو

اســپینلپریدوتیتراازیکدیگرتفکیکمیکند،نمونههای

موردمطالعهدرگسترهاسپینلپریدوتیتواقعمیشوند.در

نموداردومکهنشانگردرجاتمختلفذوببخشیآمفیبول-

گارنتپریدوتیتوآمفیبول-اسپینلپریدوتیتونمودارسوم

کهنشــانگردرجاتمختلفذوببخشــیگارنتلرزولیت

واســپینللرزولیتهســتند،میتوانیکمنشأاسپینل

پریدوتیتبادرجهذوببخشــیبین4تاحداکثر12درصد

رابراینمونههایموردمطالعهدرنظرگرفت.بهطورمعمول

مقادیرپاییننســبتLa/Ybدرسنگهایگابرویینشانگر

درجهذوببخشیبیشترویاوجوداسپینلدرمنشأآنهاو

بالعکسمقادیربالاینسبتLa/Ybدراینسنگهانشانگر

درجهذوببخشــیکمترویاوجودگارنتدرمنشــأآنها

.)Yangetal.,2007(میباشد
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شیمی کانی 
بهمنظورطبقهبندی،تعیینسریماگمایی،دما،فشار

ومحیطتکتونیکیســنگهایموردمطالعهازنتایجتجزیه

نقطهایعناصراصلیکانیهایکلینوپیروکسنوپلاژیوکلاز

استفادهشــد.تمامیپیروکســنهایموردبررسیازنوع

کلینوپیروکسنهستند.پیروکسنهاراباتوجهبهقرارگیری

کاتیونهادرجایگاههایM1وM2درفرمولعمومیآنها

)M1M2T2O6(بهگروههایمختلفیطبقهبندیمیکنند.

ترکیبشیمیاییکلینوپیروکســندرمونزوگابروهایمورد

Q=Ca+Mg+Fe2+دربرابــرJ=2Naمطالعــهدرنمــودار

Ca-Mg-Feدرگسترهپیروکسنهای)Morimoto,1988(

Wo-En-شــکل8-الف(ودرنمودارمثلثی()Quad(دار

)Fs)Morimoto,1988درگســترهدیوپسیدواوژیتقرار

میگیرد)شکل8-ب(.

ترکیبکلینوپیروکســنهابهترکیبشیمیاییومحیط

تشــکیلماگمایمیزبانوابستهاست،بههمیندلیلاین

کانیکاربردگستردهایبرایتشخیصمحیطزمینساختی

تشکیلسنگهادارد.ســریماگماییکلینوپیروکسنهای

فوقدرنمودارهای9-الفوبمشــخصشدوبهترتیببر

)Lebas,1962(SiO2دربرابرAl2O3اســاسدرصدوزنی

وMgدربرابــرAparicio,2010(Ti(رســممیشــوند.

براســاسنموداراولکهمحدودههایسابآلکالن،آلکالن

وپرآلکالــنراازیکدیگــرمتمایزمیکنــدونموداردومکه

گســترههایسریهایآلکالن،سابآلکالنوپتاسیکرااز

یکدیگرمتمایزمیکند،اینکلینوپیروکسنهابهطورعمدهدر

محدودهسابآلکالنوکمیدرگسترهآلکالنقرارمیگیرند

)شکل9-الفوب(.

علــتواقــعشــدنبخشــیازترکیــبشــیمیایی

کلینوپیروکسنهایمونزوگابروییدرگسترهآلکالن،میتواند

دراثرمتاسوماتیســمرخدادهدرگسترهموردمطالعهباشد.

F2دربرابرF1جایگاهزمینساختیاینکانیهاتوسطنمودار

،)Wangetal.,2002()Tb/Yb(Nدربرابر)La/Sm(Nنمودار)شکل7.جایگاهنمونههایموردمطالعهدرنمودارهایتعیینسنگمنشأ،الف
)Thirlwalletal.,1994(Dy/YbدربرابرLa/Ybنمودار)پ،)Jungetal.,2006(Dy/YbدربرابرLa/Ybنمودار)ب
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)NisbetandPearce,1977(مشخصشد.طبقایننمودار

کهگسترهوسیعیازنواحیزمینساختیمختلفراازیکدیگر

متمایزمیکند،تمرکزاصلینمونههادرگســترهبازالتهای

کمانآتشفشــانیحاشــیهفعالقارهایوکفاقیانوســی

)VAB+OFB(وبرخــیازنمونههادرگســترهبازالتهای

کمانآتشفشانیحاشیهفعالقارهای)VAB(وتولئیتهای

)WPT+OFB(درونصفحاتوبازالتهــایکفاقیانوس

واقعمیشــوند)شکل9-پ(.فوگاســیتهاکسیژنتشکیل

کانیهایمورداشــارهتوسطنمودار2Ti+Cr+AlVIدربرابر

)Na+AlIV)Schweitzeretal.,1979بررسیشد.میزان

+Fe3داخلکانیکلینوپیروکسنوابستهبهفوگاسیتهاکسیژن

است.طبقایننمودار،کلینوپیروکسنهایموردمطالعهدر

بالایخطFe3+=0قراردارندوبیانگرتبلورآنهادریکمحیط

بافوگاسیتهاکســیژنبالااست)شــکل9-ت(.درنهایت

بهمنظورتعییندماوفشارتشکیلاینکلینوپیروکسنهااز

دوروشگرافیکیومعادلاتیاستفادهشد.درروشگرافیکی

ازنمودارهــایXPTدربرابــر)YPT)Soesoo,1997که

XPT=0.446SiO2+0.187TiO2-براســاسپارامترهای

0.404 Al2O3+0.346 FeO-0.052 MnO+0.309

MgO+0.431 CaO-0.446 Na2O و YPT= -0.369

SiO2+0.535 TiO2-0.317 Al2O3+ 0.323 FeO+

0.235MnO-0.516MgO-0.167CaO-0.153Na2O

محاسبهمیشوند،استفادهشد.درایننمودارهاکهبهصورت

گرافیکیاســت،گســترهدماییبین1050تــا1300درجه

سانتیگرادوفشاریدرگسترهبینکمتراز2تابیشتراز20

کیلوباررابرایتشکیلکانیکلینوپیروکسندرنظرمیگیرد

وکلینوپیروکسنهاینمونههایمونزوگابروییموردبررسیدر

دماییدرحدود1100تا1175درجهسانتیگرادوفشاریدر

حدودکمتراز2تاحداکثر4کیلوبارتشکیلشدهاند)شکل10(.

درروشمعادلاتی)Putirka,2008(بااستفادهازمعادلات

زیر:

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

شــکل8.جایگاهترکیبیکلینوپیروکســنهاینمونههایمونزوگابرویی،الف(نموداردوتایــیJ-Q)Morimoto,1988(،ب(نمودارمثلثی
Morimoto,1988(Wo-En-Fs(.محدودههــاعبارتنــداز:1-دیوپســید،2-هدنبرژیت،3-اوژیت،4-پیژئونیت،5-کلینوانســتاتیتو

6-کلینوفروسیلیت
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مقادیــردماوفشــاربهترتیــب1070تــا1199درجه

سانتیگرادو0/4تا3/9کیلوبارمحاسبهشد.ازمجموعدو

روشفوقمیتوانچنیننتیجهگرفتکلینوپیروکسنهای

نمونههایمونزوگابرویــیدردماییدرحدود1104تا1168

درجهســانتیگرادوفشــاریدرحدود0/4تا3/9کیلوبار

تشکیلشدهاند.

پلاژیوکلازهابهعنوانفراوانترینکانیهایسنگســاز

ســنگهایآذرین،ســریمحلــولجامــدیرابیندو

قطــبآلبیتبهفرمــولNaAlSi3O8وآنورتیتبهفرمول

CaAl2Si2O8تشــکیلمیدهندوبهگروهســیلیکاتهای

)Soesoo,1997(برایتعییندماوفشارتشکیلکلینوپیروکسنهاYPTدربرابرXPTشکل10.نمودار

Al2O3شکل9.جایگاهترکیبیکلینوپیروکسنهاینمونههایمونزوگابرویی،الفوب(تعیینسریماگماییکلینوپیروکسنهادرالف(نمودار
دربرابرLebas,1962(SiO2(،ب(نمودارMgدربرابرTi)Aparicio,2010(،پ(تعیینجایگاهزمینساختیکلینوپیروکسنهادرنمودار
F1دربرابرNisbetandPearce,1977(F2(،ت(تعیینمیزانفوگاسیتهاکسیژنتشکیلکلینوپیروکسنهادرنمودارAlVI+2Ti+Crدربرابر

)Schweitzeretal.,1979(Na+AlIV
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داربســتیتعلقدارند.ازشــیمیکانیپلاژیوکلازبهمنظور

تعیینترکیبشــیمیاییودمایتشکیلاینکانیدرتوده

نفوذیآهواناســتفادهشد)شــکل11(.درنمودارمثلثی

Deeretal.,1986(Ab-An-Or(ترکیبشــیمیاییاین

کانــی)An=16/81تاAn=79/35(درگســترهآندزین،

لابرادوریتوبیتونیت)شــکل11-الف(ودرنمودارمثلثی

Raase,1998(Ab-An-Or(دمایتشکیلآنکمتراز700

درجهسانتیگرادتعیینشد)شکل11-ب(.نبودهماهنگی

بینترکیبشــیمیاییپلاژیوکلازهابادماوفشارپیشبینی

شدهبرایتشکیلآنهامیتواندبهعلتدگرسانینمونههاو

فرآیندهایساب-سالیدوسباشد.

شکل11.الف(تعیینترکیبشیمیاییپلاژیوکلازهایتودهنفوذیموردمطالعهدرنمودارمثلثی)Or-Ab-An)Deeretal.,1986،ب(تعیین
.An-Ab-Or)Raasei,1998(دماوفشارتشکیلاینکانیدرنمودارمثلثی

نتیجه گیری
برپایهبررســیهایســنگنگاری،ترکیبتودهنفوذی.1

آهوان،مونزوگابرو-مونزودیوریتاســتوپلاژیوکلازو

کلینوپیروکسنکانیهایاصلیوآپاتیت،اسفنوزیرکن

کانیهایفرعیسازندهآنهستند.بافتغالبدراین

ســنگها،دانهایاستوبافتپوئیکیلیتیکبهعنوان

بافتفرعیدرآنحضوردارند.

درنمودارردهبندیSiO2دربرابرNa2O+K2Oترکیب.2

شیمیایینمونههایبررسیشدهدرگسترهمونزوگابروو

مونزودیوریتقرارمیگیرند.

ســریماگماییســازندهتودهنفوذیبررســیشــده.3

کالکآلکالناســتودرپهنهکمانآتشفشانیحاشیه

فعالقارهایپدیدآمدهاست.

غنیشــدگیLREEs/HREEsدرکنارآنومالیمنفی.4

عناصریهمچونP،NbوTiنشانگرپهنهفعالحاشیه

قارهایونشــاندهندهدرجاتکمذوببخشــیمنبع

گوشتهایوآلایشماگمابهوسیلهموادپوستهایاست.

همچنینبراساسماهیتژئوشیمیایینمونههایمورد

مطالعهمیتواننتیجهگرفتوماگمایتشکیلدهنده

تودهنفوذیآهوانحاصلذوببخشــیترکیبیازمواد

گوشــتهایوپوستهزیرینمیباشــدوازیکاسپینل

پریدوتیتمنشأدارد.

ترکیبشیمیاییکلینوپیروکسنهایاینتودهنفوذیدر.5

حددیوپســیدواوژیتاستودردماییدرحدود1104

تا1168درجهسانتیگرادوفشاریدرحدود0/4تا3/9

کیلوبارتشکیلشدهاند.

ترکیــبشــیمیاییپلاژیوکلازهــاازAn=16/81تــا.6

An79/35متغیراستودرگسترهآندزین،لابرادوریت

وبیتونیتقرارمیگیرندودمایتشــکیلآنهاکمتراز

700درجهســانتیگرادتعیینشد.نبودهماهنگیبین

ترکیبشــیمیاییپلاژیوکلازهابادماوفشارپیشبینی

شــدهبرایتشــکیلآنهامیتواندبهعلتدگرســانی

نمونههاوفرآیندهایساب-سالیدوسباشد.
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