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  چكيده:

تي ك هستند. اين واحدهاي گرانيترين منابع فلزات ناسازگار و استراتژيهاي بارور از عناصر كمياب اقتصاديپگماتيت

 يهاي گرانيتي بارور ارتباط ژنتيكي دارند و بسته به محتوي عناصر كمياب و تركيبات فرّار، در فاصلهدانه با تودهدرشت

اي هدهند. بنابراين، اولين گام جهت اكتشاف پگماتيتي گرانيتي مادر و يا فواصل دورتر از آن رخ ميكيلومتري توده 15

دار يتي پتانسيلهاي گرانهاي بارور با توده. پگماتيتباشد هاي گرانيتي بارور مادر مير كمياب شناسايي و اكتشاف تودهعناص

پگماتيت مشيرآباد واقع در جنوب غرب قروه با هدف بررسي رفتار و محتواي -ارتباط ژنتيكي دارند. سيستم گرانيت

 ي مشيرآباد در امتداد يك فرآيندواحدهاي آذرين توده دادها نشان بررسي ر گرفته است كه عناصر كمياب مورد مطالعه قرا

 ي متوالي و پيشرفتهااند. طي تزريقاند، بلكه به صورت جداگانه و به موازات هم رخ دادهتفريق واحد تشكيل نشده

و  Nb ،Ta ،Beي از قبيل اند و فلزاتدچار ترقيق  شده Hfو  Sr ،Zn ،Ba ،REEs ،Th ،Zrفلزاتي شامل فرآيند تفريق 

Ga اند.هاي هيدروترمالي نيز در تمركز يا ترقيق عناصر دخيل بودهاند. فعاليتبا تغليظ جزئي همراه بوده 
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  ل اول

  

یات   ک

  

  

  

  



٦  

 مقدمه

 ماباشند. ليست اين فلزات براي هر كشور متفاوت است، افلزات استراتژيك براي اقتصاد يك كشور بسيار با اهميت مي
اشند بعموماً شامل اورانيوم، تانتاليم، نيوبيم، زيركونيم، بريليم، آنتيموان، تنگستن، كبالت، طلا و عناصر نادر خاكي مي

)Linnen et al., 2012ها در صنعت، ). اين فلزات در صنعت و تكنولوژي، كاربردهاي مهمي دارند و براي برخي از آن
 ,Gunnجايگزيني وجود ندارد ( ترين منبع عناصر ناسازگار پگماتيت بارور، مهم-تم گرانيت). سيس2014

)Incompatible elementsشود. بسياري از اين عناصر، جزء فلزات استراتژيك نيز هستند () محسوب ميLinnen 

et al., 2012 .(  

اسايي ديدگاه شن زايي، باشناسي ميزبان كانههاي زمينهاي ليتوژئوشيميايي محيطمحققان معتقدند لازم است ويژگي
و اكتشاف  جويياي (پيزايي مطالعه گردند تا نتايج حاصل بتواند در مقياس ناحيهفرآيندهاي ژئوشيميايي حاكم بر كانه

هاي نگهاي سنگي بارور و تفكيك سرو، ژئوشيمي تودهدار استفاده گردند. از اينهاي پتانسيلمقدماتي) جهت تفكيك زون
جويي و اكتشاف مقدماتي انداز آتي علم ژئوشيمي جهت پيان يك مسير پژوهشي مهم در چشمبارور و عقيم را به عنو

ترين منابع فلزات ناسازگار و هاي بارور از عناصر كمياب، اقتصاديپگماتيت ).Cohen et al., 2010اند (معرفي كرده
اي گرانيتي بارور ارتباط ژنتيكي دارند و هدانه با توده). اين واحدهاي گرانيتي درشتGunn, 2014استراتژيك هستند (

شوند. يل ميي گرانيتي مادر تشكي تا ده كيلومتري تودهبسته به محتواي عناصر كمياب و تركيبات فرّار، معمولاً در فاصله
 Breaks etباشد (هاي منشأ ميهاي حاوي عناصر كمياب بررسي گرانيتبنابراين، اولين گام جهت اكتشاف پگماتيت

al., 2003 and 2005هاي بارور و عقيم است.ها، تفكيك گرانيتي اصلي در اكتشاف گرانيت). مسئله  

فلورين  -ايتريم  –) و نيوبيم LCTتانتاليم ( -سزيم  -گرانيتوئيدها براساس محتواي عناصر كمياب به دو گروه حاوي ليتيم 
)NYFشوند () تفكيك ميCerny, 1989 گرانيتوئيدهاي نوع .(LCT  از نوعS  ياI سازي و پرآلومين بوده، ميزبان كاني

 LCTهاي نوع عناصر كميابي از قبيل ليتيم، سزيم، تانتاليم، روبيديم، بريليم و نيوبيم هستند و منجر به تشكيل پگماتيت
گردند و مي NYFهاي نوع و پرآلكالن بوده، منجر به تشكيل پگماتيت Aعمدتاً از نوع  NYFهاي نوع گردند. گرانيتمي

 ,Cernyباشند (هاي نيوبيم، ايتريم، فلوئورين، زيركونيم، اورانيم، توريم، تيتانيم و عناصر نادر خاكي ميسازيميزبان كاني

  ). Ercit, 2005؛1989

ر صي ژئوشيمي گرانيتوئيدها در ايران، با نگاه ويژه به رفتار عناهاي بارور، مطالعهبا توجه به اهميت اقتصادي گرانيت
هاي بارور شناسايي شده، اهداف خوبي براي كارهاي اكتشاف تفصيلي جهت اكتشاف كمياب، يك ضرورت است. گرانيت
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؛ Cerny et al., 2012 ؛ Breaks et al., 2005؛Saunders and Tuach, 1989فلزات استراتژيك خواهند بود (
Arjmandzadeh et al., 2013 ؛Didar et al., 2014؛Melcher et al., 2015 پگماتيت -ي گرانيت). مجموعه

ن زون باشد. ايسيرجان مي –غرب شهرستان قروه قرار گرفته است و بخشي از زون ساختاري سنندج مشيرآباد در جنوب
-شناسي جامع از اين زون، مطالعات سنگرغم وجود اطّلاعات زمينهاي گرانيتوئيدي است. عليميزبان انواع مختلف توده

اي ههاي سنگ كل از گرانيتوئيدهاي آن، ژئوشيمي گرانيتوئيدها با محوريت شناسايي تودهو وجود دادهشناسي زياد 
هاي موجود يك تدبير خردمندانه است و باعث هاي اطلاعاتي و دادهاستفاده از پتانسيل دار محجور مانده است.پتانسيل

-، سيستم گرانيتاين طرحگردد. در ع مطالعات ميكاهش هزينه مطالعات اكتشافي و سرعت بخشيدن به انجام اين نو
شناسي هاي سنگ كل و اطلاعات زمينپگماتيت مشيرآباد با هدف بررسي رفتار و محتواي عناصر كمياب با استفاده از داده

 2010و همكاران ( Gardidehي نفوذي توسط شناسي مجموعهموجود مورد مطالعه قرار گرفته است. مطالعات سنگ

(a)ا توسط ههاي وابسته به آنها و اسكارنشناسي پگماتيتقالب پايان نامه كارشناسي ارشد انجام شد. تركيب كاني ) در
Salami ) صورت گرفت. 2014و همكاران (Sepahi ) نيز ژئوشيمي عناصر اصلي در كل سنگ و 2012و همكاران (

  .ها و دما و فشار تشكيل توده را مورد مطالعه قرار دادندكاني

ها جمله آن افتد كه ازهاي گرانيتي اتفاق ميهاي مختلفي در ارتباط با تودهسازيشدگي عناصر كمياب، كانيعلاوه بر غني
موليبدن  -مس -اكسيد آهن ترمال و سيستمطلاي اپي هاي نفوذي، سيستمطلاي مرتبط با توده ، سيستمتوان به اسكارنمي

هاي آتشفشاني مرتبط با دار و سنگگرچه در حال حاضر سهم گرانيتوئيدهاي رخنمون). اSial et al., 2011اشاره كرد (
اي بالايي زمين، تركيب گرانيتي دارد. ي قارهپوسته %86كلّ زمين است اما به طور تقريبي  1000/1ها در روي زمين آن

ها نيز رخ گسني بالايي و شهابوسي، گوشتهي اقياناي زيرين، پوستهي قارهها، هر چند به مقدار كمتر، در پوستهگرانيت
ي زمين هاي دروني و عميق سيارهي بخشهاي آذرين، اطّلاعاتي دربارهدهند. اين واحدهاي سنگي همانند ساير سنگمي

ي اصلي ). از آنجايي كه گرانيتوئيدها مولفهBonin, 2007شناسي هستند (دهند. بنابراين داراي اهميت زمينبدست مي
-ينشناسي، پتروژنز، منشأ ماگما و وضعيت زماي هستند و، همچنين، به علتّ ارتباط قوي بين تركيب كانيي قارهستهپو

ي ستهاند ممكن است تحول و پيشرفت پوسنجي شدهشناسي و بدقتّ سنها گرانيتوئيدهايي كه به درستي نوعساختي آن
 ساختي و ژئوديناميكي باشندهاي خوبي از تحولات زمينها يا شاخصاي در گذر زمان را به تصوير بكشند و رديابقاره

)Barbarin, 1999.(  

ها براي هر كشوري از اهميت اقتصادي برخوردارند و اهداف اكتشافي زايي مرتبط با آنهاي كانههاي بارور و سيستمگرانيت
هاي يتها، تفكيك گراناصلي در اكتشاف گرانيت يآيند. مسئلهبسيار مهمي در صنعت اكتشاف مواد معدني به شمار مي
ايي، با زشناسي ميزبان كانههاي زمينهاي ليتوژئوشيميايي محيطبارور و عقيم است. محققان معتقدند لازم است ويژگي
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- ي (پيازايي مطالعه گردند تا نتايج حاصل بتواند در مقياس ناحيهديدگاه شناسايي فرآيندهاي ژئوشيميايي حاكم بر كانه

ارور و هاي برو، ژئوشيمي گرانيتدار استفاده گردند. از اينهاي پتانسيلجويي و اكتشاف مقدماتي) جهت تفكيك زون
ي و جويانداز آتي علم ژئوشيمي جهت پيهاي بارور و عقيم را به عنوان يك مسير پژوهشي مهم در چشمتفكيك سنگ

  ).Cohen et al, 2010اند (اكتشاف مقدماتي معرفي كرده

وئيدي هاي گرانيتساختاري مهم ايران است و ميزبان انواع مختلف توده-هاي رسوبيسيرجان يكي از زيرپهنه-زون سنندج
سنگ هاي كلشناسي زياد و وجود دادهشناسي جامع از اين زون، مطالعات سنگرغم وجود اطلاّعات زمينباشد. عليمي

ئيدها به ويژه با نگرش تفكيك واحدهاي بارور و عقيم محجور مانده است. با توجه از گرانيتوئيدهاي آن، ژئوشيمي گرانيتو
ا هاي موجود يك تدبير خردمندانه است و بهاي اطّلاعاتي و دادهبه مشكل هزينه در مطالعات اكتشافي، استفاده از پتانسيل

اي هدر ايران نيز يك ضرورت است. گرانيت ي ژئوشيمي گرانيتوئيدهاهاي بارور، مطالعهتوجه به اهميت اقتصادي گرانيت
  بارور شناسايي شده، اهداف خوبي براي كارهاي اكتشافي تفصيلي جهت اكتشاف فلزات استراتژيك خواهند بود.

 Sپگماتيت پرآلومين نوع -سيستم گرانيت

ر تهايي به وسعت بزرگهاي بزرگ (با رخنمونها يا باتوليته شكل پلوتونتمايل دارند ب Sگرانيتوئيدهاي پرآلومين نوع 
ز گيرند و در شعاع تا حدود ده كيلومتري اي گرانيتي نشأت ميهاي پگماتيتي از تودهاز ده كيلومتر مربع) باشند. دايك

شوند. توالي سنگي تشكيل ع ميكيلومتر مربع توزي 10-20اي به وسعت ها و در منطقهي مادر، در امتداد شكستگيتوده
از كف به سقف شامل بيوتيت گرانيت، دو ميكا لوكوگرانيت، موسكوويت گرانيت درشت دانه،  ي مادرتودهدر شده 

ا)، در هواحدهاي سنگي مراحل پاياني تبلور ماگماي مادر (پگماتيت هاي پگماتيتي است.لوكوگرانيت پگماتيتي و دايك
  .)Breaks and Tindle, 1997؛ Sinclair, 1996) (1(شكل  گيرندف باتوليت قرار ميسقف و سطوح بالاتر از سق
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 ,.Selway et al ؛LCT )Sinclair, 1996پگماتيت نوع -بندي واحدهاي سنگي و تمركز عناصر كمياب در سيستم گرانيت: زون1شكل 

2005(  

هاي اصلي، فرعي، ثانويه و اقتصادي از قبيل كانيهر واحد سنگي موجود در توده نفوذي گرانيتي از چند مجموعه كاني 
شامل كوارتز، فلدسپار پتاسيم، به مقدار كمتري  هاهاي سازنده گرانيت(ميزبان عناصر كمياب) تشكيل شده است. كاني

نازيت، وباشند. موسكوويت، كرديريت، تورمالين، گارنت، آپاتيت، زيركن و به مقادير خيلي كمتر مپلاژيوكلاز و بيوتيت مي
ل بريل، بندي كانيايي در توده شامهاي اقتصادي به ترتيب زوندهند. كانيهاي فرعي را تشكيل ميايلمنيت و آلانيت كاني

اليت) و پلوسيت دار (اسپودمن و پتهاي ليتيمدار (تانتاليت، كلمبيت، پيروكلر، ميكروليت)، كانيتانتاليم-هاي نيوبيمكاني
  .)Selway et al., 2005() 1شكل باشند ((حاوي سزيم) مي
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ها ) هستند. شاخص اشباع آلومين آن2SiO%70<غني از سيليس ( LCTهاي نوع هاي گرانيتي مرتبط با پگماتيتتوده
اشند. بدار از قبيل گارنت، موسكوويت و تورمالين ميهاي آلومينيوم) يعني غني از كانيA/CNK>1تر از يك است (بزرگ

ها همچنين مقدار ). گرانيتA/CNK>1.2هاي مادر است (تر از گرانيتها معمولاً بزرگپگماتيت شاخص اشباع آلومين
بيشتر  ها سديمها پتاسيم بيشتر و آپليتها متغير است. پگماتيتآن O2O/Na2Kكلسيم، آهن و منيزيم پاييني دارند. نسبت 

هاي نفوذي مرتبط خوبي براي شناسايي توده. مقادير عناصر كمياب شاخص )Cerny and Meintzer, 1988(دارند 
 ,Be, Cs, Ga, Li, Nbهاي عناصر كمياب است. گرانيت پرآلوميني كه مقدار متوسط عناصر كمياب (از قبيل با پگماتيت

Rb, Sn, Taآن حداقل سه برابر متوسط مقدار آن عناصر در پوسته بالايي باشد هدف خوبي براي  سنگ كلهاي ) در داده
ي تفريق، محتواي عناصرمذكور در . با افزايش درجه)Selway et al., 2005(است هاي پگماتيتي بارور دايكاكتشاف 
. )Cerny, 1989؛ Cerny and Meintzer, 1988( يابدكاهش مي Ti, Ba, Sr, Zrها افزايش اما محتواي گرانيت
ي تفريق ي خوبي براي تعيين درجههانيز شاخص Fe/Mn و K/Rb, Zr/Hf, Nb/Taهاي عنصري از قبيل نسبت

ه هاي پرآلومين بارور بها در گرانيتهاي بارور و عقيم هستند. متوسط مقدار اين نسبتواحدهاي نفوذي و تفكيك توده
و همكاران  Selway et al., 2005( .Ballouard( ها در پوسته بالايي استگيري كمتر از متوسط مقدار آنطور چشم

كمتر  Zr/Hf و 150كمتر از  K/Rb، 5تر از كوچك Nb/Taهاي پرآلومين بارور نسبت گرانيتد كه نشان دادن) 2016(
است. از آنجايي كه عناصر اصلي تحت تاثير  15نيز كمتر از  Fe/Mn. نسبت )Ballouard et al., 2016(دارند  18از 

 ي عناصر كمياب كمتر قابل اعتماد هستندهادر مقايسه با نسبت Fe/Mnهاي مانند گيرند، نسبتها قرار ميدگرساني
)Selway et al., 2005(.  

  اهداف و دستاوردهاي تحقيق:
انه با دشوند. اين واحدهاي گرانيتي درشتترين منبع عناصر كمياب و استراتژيك محسوب ميهاي بارور، مهمپگماتيت

هاي گرانيتي دهف توها، شناسايي و اكتشادار ارتباط ژنتيكي دارند و اولين گام جهت اكتشاف آنهاي گرانيتي پتانسيلتوده
ي بارور تشخيص گرانيت هابررسي رفتار عناصر اصلي و كمياب در گرانيت هاي مشير آباد و استفاده جهت باشد. مادر مي
  از عقيم

  روش كار
) 2020كه توسط محمدي زاده و همكاران ( ي سنگي استنمونه 35اصل از آناليز هاي مورد استفاده شامل نتايج حداده

) برگرفته شده است 2012مكاران (ي منتشر شده توسط سپاهي و هاز مقاله برگرفته شده است و يك سري داده ها هم
)Sepah et al., 2012( . و در اختيار گذاشتن كليه داده هاي همياري و كمك هاي علمي بدون ذكر است كه شايان
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رداشت هاي بنمونه ممكن نبود.انجام اين تحقيق  ،خانم محمدي زاده دانشجوي دكتري معدن آناليز منطقه مشير آبد توسط 
عنصر  58براي  )ICP‐MS( سنج جرميروش پلاسماي القايي مجهز به طيفه از منطقه در آزمايشگاه زرآزما و به شد

لقايي ا لازم به توضيح است كه روش پلاسماي ..اندشدهآناليز  ، عناصر كمياب و عناصر نادر خاكيعناصر اصليشامل 
ر دگيري محتواي عناصر است. سنجي نشري براي اندازههاي طيفترين روشسنج جرمي يكي از پيشرفتهمجهز به طيف

اه ي يك سيستم مكنده به داخل دستگآيد سپس همراه با گاز آرگن به وسيلهاين روش نمونه ابتدا به صورت محلول درمي
يرد و گهاي عناصر مختلف و گاز آرگن صورت ميوردهاي شديدي بين اتمشود. بر اثر ارتعاشات موجود، برخاسپري مي

. كننديد ميتولآيند و تشعشع بالايي گردد. در اين حرارت، عناصر به حالت پلاسما درميدر نتيجه، گرماي زيادي توليد مي
از برحسب آشكارس سنج جرمي و براساس جرم با دقت بسيار بالا تفكيك شده و هر طيف درتشعشع حاصل توسط طيف

شود. اين روش يك روش آناليز چند عنصري است و قادر است غلظت عناصر را تا گيري و ثبت ميشدت طيف اندازه
براي بررسي رفتار ژئوشيميايي عناصر از نمودارهاي هاركر (عناصر  گيري كند.) اندازهppbبي (پيحد صدم تا هزارم پي

 هاي عناصر كمياب در برابر سيليس و رفتار عناصر كميابس اشباع آلومين)، دياگراماصلي در برابر سيليس) و شاند (اندي
 تكنيكي است كه با PCAي روش آماري چند متغيره) استفاده شده است. PCAهاي اصلي (نسبت به هم و آناليز مولفه

اي چند متغيره فض ترو آسان تربه درك به تغييرپذيريهاي اصلي و شناسايي مولفه پارامترهابررسي همبستگي دو به دو 
ان توكنند. بنابراين، ميي اول قسمت اعظم تغييرپذيري را توجيه ميدر اين روش، معمولاً، چند مولفه .كندكمك مي

 Hassani Pak( ها را كه واريانس بسيار كمتري دارند، ناديده گرفتي مولفهها انجام داد و بقيهها را براساس آنتحليل

and Sharafaddin, 2012(.   

  بندي گرانيتوئيدها :طبقه  .

  اند.بندي كردهطبقه Aو  S, Iها به سه گروه اصلي محققان گرانيتوئيدها را براساس منشأ ماگماي مولد آن

استراليا را بر  2خورده لاكلاني گرانيتوئيدهاي كمربند چينميلاد 1974در سال  1كاپل و وايت :Iو  Sهاي نوع گرانيت
هاي هر بندي الفبايي، ويژگيتفكيك كردند. در اين كلاس Iو  Sمبناي پتروگرافي و تركيب شيميايي به دو گروه مجزا 

ي هوازده ، سنگ منشأ رسوبSي خصوصيات منبع ماگماي مادر آن است. براي گروه گروه از گرانيتوئيدها منعكس كننده
تر ، سطح سديم پايينIنسبت به نوع  Sهاي نوع ، سنگ منشأ آذرين در نظر گرفته شده است. گرانيتIشده و براي گروه 

 Fe3+Fe/+2بت تر، نستر (در كران بالا)، استرانسيم پاييني كلسيم كوچكي محدودتر)، سطح پتاسيم بالاتر، دامنه(با دامنه
هاي غني از آلومينيوم ، پرآلومين هستند و حاوي كانيSهاي نوع ل بالاتري دارند. گرانيتتري و مقدار كروم و نيككوچك

 Iهاي نوع تر از ساير گرانيتها كه مافيك، متاآلومين هستند. اين گرانيتIهاي نوع درصد گرانيت 50باشند. بالاي مي
اي هها از گرانيتمي پرآلومين هستند و تفكيك آنتر، كفلسيك Iهاي گرانيتي نوع باشند حاوي هورنبلند هستند. سنگمي

                                                            
1 Chappell and White 
2 Lachlan Fold Belt 
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باشد. ما ميترين دهاي فلسيك پايينپوشاني ناشي از محدوديت تركيب شيميايي مذابفلسيك دشوار است. اين هم Sنوع 
ك اي نزديدر اعماق پوسته Sهاي نوع هاي منبع ماگماي تشكيل دهنده گرانيتمطالعات ايزوتوپي گواه اين است كه سنگ

قرار داشته است. تبلور فلدسپارها از مذاب گرانيتي فلسيك موجب تغيير  4اي عميقدر سطوح پوسته Iو نوع  3به سطح
هاي فلسيك به شدت پرآلومين گردد به طوريي كه مذابيافته ميتكامل Iو  Sهاي نوع مقدار عناصر كمياب در گرانيت

 Chappell andفقير از فسفات هستند ( Iي پرآلومين نوع هاي فلسيك كم) و مذاب5O2Pغني از فسفات ( Sنوع 

White, 1992; Clemens 2003گرانيت .( هاي نوعS ) هاي نوع ) نسبت به گرانيت% 77-63سطح سيليس بالاتريI 
ي ). همهChappell and White, 2001براي نوع دما پايين) دارند ( %54براي نوع دما بالا و بالاي  %50(بالاي 
اند در دماي ماگمايي پاييني تشكيل شده Iهاي نوع خورده لاكلان و بسياريي از گرانيتكمربند چين Sهاي نوع گرانيت

)Chappell et al, 2000هاي نوع ). گرانيتI ند. ابر مبناي دماي ماگما منشأ به دو گروه دما بالا و دما پايين تقسيم شده
 ,Boninما پايين، حاوي زيركن فراوان و دما بالا، فاقد زيركن بوده است (هاي دمنشأ تشكيل دهنده ماگماي مادر گرانيت

-هستند. خصوصيات گرانيت Sهاي نوع دار جزء گرانيتگارنت-). دو ميكا لوكوگرانيت و گرانيتوئيدهاي كرديريت2007

  ).Bonin, 2007در جدول خلاصه شده است ( Iو  Sهاي نوع 

ميلادي معرفي شدند. سپس در  1979در سال  6اولين بار توسط لويزل و وونيز A5نوع  هايگرانيت: Aهاي نوع گرانيت
ها را مورد مطالعه بيشتر قرار دادند قرار گرفتند و پژوهشگران مختلفي اين گرانيت 7موردتوجه كولينز 1982سال 

)(Grebennikov, 2014;  Verma  et  al.,  2013;  Velikoslavinskii,  2003;  Frost  et  al.,  2001; 

Barbarin, 1999; Eby, 1992; Maeda, 1990; Sylvester, 1989; Whalen et al., 1987; Harris et 

al., 1986; Pearce et al., 1984; Collins et al., 1982; Chappell and White, 1974)هاي ). در سال
، چند همايش، كارگاه و بازديد صحرايي تحت Aهاي نوع ور درك منشأ و اهميت گرانيتميلادي به منظ 2006و  2005

هاي علمي مهمي در اين در آمريكاي شمالي، آمريكاي جنوبي و اروپا برگزار گرديد و يافته IGCP510ي عنوان پروژه
  ):Lithos 97, 2007زمينه ارائه شد (

ي اقيانوسي اي و هم پوستهي قارهپوسته ، هم در محيطAبه كلاس نوع  هاي آذرين فلسيك متعلقها و ساير سنگگرانيت
اختي ساند و عموماً در يك رژيم زميننفوذ كرده پوسته اند. اين واحدهاي سنگي به صورت توده و با شيب تند دريافت شده

وسي نزديك ها شامل جزاير اقيانمشوند. اين رژيكه به طور مستقيم با همگرايي ليتوسفر مرتبط نيست جايگزين مي 8كششي
هاي بعد از باشند، اگرچه وضعيتمي 11ايصفحهاي كششي درونهاي قارهو ريفت 10، صفحات پايدار9نقاط گسترشي

                                                            
3 Supracrustal 
4 Infracrustal 

  Anhydrousو يا  Alkaline, Anorogenicبا وجه تسميه  ٥
6 Loiselle and Wones 
7 Collins 
8 Extensional tectonic regime 
9 Spreading ridge 
10 Stable cratons 
11 Interaplate extensional continental rifts 
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اي غيركوهزايي با فرآيندهاي نشست در فاصله Aهاي نوع شوند و برخي گرانيتنيز بيان مي 13يا بعد از كوهزايي 12برخورد
سنگ خاصي كه دارند (حاوي عناصر ناسازگار با ها به علت تركيب كلارتباط هستند. اين نوع گرانيتاز مرز صفحات در 

- قرار مي 14ايصفحههاي درونباشند) عمدتاً در كلاس گرانيتشعاع يوني بزرگ و عناصر با بار يوني بزرگ مي

  ).Bonin, 2007گيرند(

بيليون سال قبل) تا اكنون  73/2و  75/2سال قبل (به طور دقيق ي سني از سه بيليون داراي بازه Aهاي نوع گرانيت 
بيليون سال قبل، پايان پالئوپروتروزوئيك و  73/2و  75/2هاي يافت شده در دنيا به سن Aهاي نوع باشند. گرانيتمي

يري يك و ترشكامبرين، پرمين، دونين، پرموژوراس -بيليون سال قبل)، پايان پروتروزوئيك 1-9/1مزوپروتروزوئيك  (
  ): Bonin, 2007مشاهده شده زياد است از قبيل ( Aهاي نوع كاربرد براي گرانيتهاي پتروژنتيكي قابلاند. مدلبوده

 ي اقيانوسيهاي رخ داده در پوستهتفريق شديد مذاب مافيك نشأت گرفته از گوشته براي گرانيت 

 هاي نوع احيايي تعداد زيادي از گرانيتي مافيك جوان براي شرايط شديداً ذوب بخشي يك زيرصفحهA  
 اي موجود از قبلي قارهآناتكسي يك منبع در پوسته  

هاي از نظر مكاني با فعاليت Aهاي نوع اند. اگرچه، گرانيتمعروف 15هاي غيركوهزاييها به گرانيتاين نوع گرانيت
صله بعد از ها از بلافااند. سن قرارگيري اين گرانيترتباطها در اكوهزايي بي ارتباط هستند اما از نظر زماني با اين فعاليت

 اي و اقيانوسي است.ها درون صفحات قارهباشد. محل قرارگيري اين گرانيتميليون سال بعد مي 500ي برخورد تا مرحله
چند برخي  ، در مرزهاي صفحات نبودند. هرAهاي نوع درون صفحات به مناطقي اشاره دارد كه در زمان وقوع گرانيت

  ).Bonin, 2007اند (ها در نزديكي مرز صفحات جاي گرفتهايالت

اند يعني محتواي آلكالي (پتاسيم يا سديم، نسبتاً پتاسيك) به نسبت هاي آلكالن نيز معروفبه گرانيت Aهاي نوع گرانيت
باشند يت و آلكالي فلدسپار گرانيت مهاي آذرين مونزوگرانيت، سينوگرانيها شامل سري سنگبالايي دارند. اين نوع گرانيت

  ).Bonin, 2007ها هستند (هاي مرتبط با اين نوع گرانيتو آنورتوزيت، گابرو و ديوريت سنگ

ها هميشه ي زمين، اين گرانيتشوند. در كرهيا خشك تعريف مي 16آبهاي بي، اساساً به عنوان گرانيتAهاي نوع گرانيت 
ا هباشند. در واقع ماگماي مولد اين گرانيتاز قبيل آمفيبول و ميكا مي ار حاوي فلورينهاي آبدحاوي حجم كوچكي كاني

 5/4-5/6درصد آب و ماگماي اكسيدي حاوي  2-5اند ماگماي احيايي حاوي فاقد آب بوده است. محققان برآورد كرده
  ).Bonin, 2007باشد (درصد آب مي

                                                            
12 Post‐collision 
13 Post‐orogenic 
14 Within‐Plate Granites 
15 Anorogenic 
16 Anhydrous 
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دهند. نوع متاآلومين اين را تشكيل مي Aهاي نوع ا بخش مهمي از سنگآلومين، آلكالن نيستند ام Aهاي نوع گرانيت
 Aاي نوع هباشند. گرانيتها، حاوي بيوتيت و آمفيبول و نوع پرآلومين آن حاوي انواع ميكاها مثل زينوالديت ميگرانيت

ستند. فراواني م و فقير از فسفر هپرآلومين به شدت تكامل يافته غني از فلورين، عناصر نادر خاكي، ايتريم، توريم و روبيدي
 ).Bonin, 2007است ( Sو  Aهاي نوع اعتماد جهت تفكيك لوكوگرانيتدار يك معيار قابلهاي فسفاتفسفات و كاني

هاي سازيهستند و با طيف وسيعي از كاني (HFSE)ميزبان بسياري از عناصر ناسازگار با بار يوني بزرگ  Aهاي نوع گرانيت
 Aاي نوع هاند. گرانيتبيل قلع، نيوبيم، تانتاليم، اورانيوم، عناصر نادر خاكي، طلا، آهن و فلورين در ارتباطمختلف از ق

چند فلز ديگر به ويژه در برزيل هستند اين تيپ كانسارها -ميزبان كانسارهاي مهم قلع 17پروتروزوئيك با بافت راپاكيوي
همچنين با كانسارهاي  Aهاي نوع راين و هند يافت شده است. گرانيتدر ميسوري (واقع در ايالت متحده)، فنلاند، اوك

باشند. كانسار عناصر نقره مي -طلا -اورانيوم -اند و ميزبان كانسارهاي مسآهن جنوب غرب ميسوري در ارتباط -مس
ارتباط است جنوب غرب ايالت متحده در  Aهاي نوع جنوب كاليفرنيا احتمالاً با گرانيت 18نادر خاكي مونتين پاس

)Bonin,  ، فلورين، Fe/Mgها (سديم+پتاسيم)، ، حاوي مقدار بالايي سيليس، آلكاليAهاي نوع گرانيت ).2007
 Whalenزيركونيم، نيوبيم، ايتريم، عناصر نادر خاكي، گاليم و قلع و مقدار پاييني از كلسيم، باريم و استرانسيم هستند (

et al, 1987.(  

به خوبي از ساير واحدهاي  5‐3O2Fe ×5‐O)2O+K2(Na×(CaO+MgO)تايي نمودار سه هاي دراين نوع گرانيت
هاي نوع قادر است گرانيت Nb‐Y‐Ceگوش ). همچنين، نمودار سهGrebennikov (2014)گردند (فلسيك تفكيك مي

A 2شان (را به دو زير گروه, A1A)تفكيك كند (Eby, 1992 1). زيرگروهA آلكالي -اي بازالتياز حاصل تفريق يك ماگم
حاصل  2Aدهد. در حالي كه، زيرگروه اي رخ ميصفحهساختي دروناي جزئي است كه در محيط زمينبا آلودگي پوسته

 ساختي بعد از برخورد وهاي زميناي جدي) است كه در محيطاي (آلودگي پوستهاي با مواد پوستهواكنش مذاب گوشته
  ).Grebennikov (2014)افتد (ها اتقاق ميريفت

هاي ارائه شده براي گرانيتوئيدها، ارتباط بين انواع گرانيتوئيدها، منشأ بنديميلادي با مرور كلاس 1999در سال  19باربرين
لعه كرد و اين واحدهاي آذرين را به هفت كلاس تقسيم كرد. تري مطاها را به صورت جامعهاي ژئوديناميكي آنو محيط

ز اواخر ي گرانيتوئيدها اكاربرد است، همهي مناطق قابل ي خاصي نيست بنابراين براي همهبندي مختص منطقهاين كلاس
 اهد صحرايي وشناسي، شواي از معيارها از قبيل تركيب كانيگيرد، در آن مجموعهپركامبرين تا عهد حاضر را دربرمي

-زمين هايي منشأ، محيطهاي شيميايي، ايزوتوپي و ساختاري در نظر گرفته شده است و اطلاعات مفيدي دربارهويژگي

بندي باربرين يك دهد. در واقع، طبقهها تشكيل و جايگير شده و تحولات آن بدست مياي كه ماگما در آنساختي
اي هشده براي گرانيتوئيدها است. انواع گرانيتوئيدها، علائم اختصاري و ويژگي هاي ارائهبنديبندي از انواع كلاسجمع

                                                            
17 Rapakivi 
18 Mountain Pass 
19 Bernard Barbarin 
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بندي هاي هريك براساس كلاسانواع گرانيتوئيدها و ويژگي ).Barbarin, 1999هر يك در جدول خلاصه شده است. (
  ).Barbarin, 1999كلّي باربرين (

- پرآلومين موسكوويت  انواع گرانيتوئيدها

  20دار
ار دكرديريتپرآلومين 

  21غني از بيوتيت

كالك آلكالن پرفيري
غني از پتاسيم 

  22فلدسپار و پتاسيم

كالك آلكالن غني از 
  23آمفيبول

و  24تولئيتي (قوسي
  )25ايپشته

آلكالن و 
  26پرآلكالن

 MPG CPG KCG ACG ATG and RTG  PAG  علائم اختصاري

ASI پرآلومين  پرآلومين  
متاآلومين (پتاسيم

  بالا)
(كلسيم متاآلومين 

  بالا)
  پرآلكالن  متاآلومين

Fe* 8/0<  8/0< 1–8/0 8/0<  8/0>  8/0>  

موسكوويت، آپاتيت،  هاي فراوانكاني
  تورمالين

  بيوتيت، زيركن  بيوتيت، آپاتيت
آمفيبول، زيركن، 

  تيتانيت
  زيركن  آمفيبول، زيركن

  گارنت  هاي متداولكاني
كرديريت، زيركن، 

  تورمالين
آپاتيت، آلانيت، 

  نيتتيتا

بيوتيت، پيروكسن، 
آپاتيت، آلانيت، 

  مگنتيت

پيروكسن، آپاتيت، 
  مگنتيت

، بيوتيت، آپاتيت
آلانيت، ايلمنيت، 

  مگنتيت

بيوتيت، زيركن،   هاي نادركاني
  مونازيت، ايلمنيت

موسكوويت،
سيليمانيت، مونازيت، 
گارنت، آلانيت، 

  ايلمنيت

موسكوويت، 
آمفيبول، ايلمنيت، 

  مگنتيت
  ايلمنيت

ت، آلانيت، بيوتي
  تيتانيت، ايلمنيت

موسكوويت، 
  گارنت، تيتانيت

  لوكوگرانيت  شناسيسنگ
گرانيت، 

  گرانوديوريت

گرانيت،
گرانوديوريت، 
  كوارتزديوريت

گرانوديوريت، 
  توناليت، گابرو

پلاژيوگرانيت، 
ترونجميت، 

  توناليت، گابرو

آلكالي گرانيت، 
آلكالي سينيت، 
  سينيت، گرانيت

  -  هاي مرتبطسنگ
ميگماتيت،

آناتكسيت، 
  كوارتزديوريت

لاواي اسيدي،
كوارتزديوريت، 

  گابرو

حجم زيادي آندزيت، 
  داسيت و گابرو

حجم زيادي 
  ، گابروتولئيت

حجم زيادي 
لاواي آلكالي و 

  گابرو

  پوسته  منشأ
گرانيتوئيدهاي 

  پرآلومين
اختلاط پوسته و 

  گوشته
گرانيتوئيدهاي كالك 

  آلكالن و متاآلومين
  گوشته

انيتوئيدهاي گر
آلكالن، پرآلكالن 

  و تولئيتي

  زون فرورانش  هاي كششيدر رژيم  هازون برخورد قاره  هازون برخورد قاره  ساختيمحيط زمين
زون گسترش كف 

  اقيانوس
-قارهريفت درون

  اي

  

  

  

                                                            
20 Muscovite‐bearing Peraluminous Granitoids (MPG) 
21 Cordierite‐bearing and biotite‐rich Peraluminous Granitoids (CPG) 
22 K‐rich and K‐feldspar porphyritic Calc‐alkaline Granitoids (KCG) 
23 Amphibole‐rich Calc‐alkaline Granitoids (ACG) 
24 Arc «Tholeitic» Granitoids (ATG) 
25 Ridge «Tholeitic» Granitoids (RTG) 
26 Peralkaline and Alkaline Granitoids (PAG) 
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ه از كالن نشأت گرفتشكند. در نتيجه، ماگماي آلشود و مييابد، نازك مياي فرسايش ميي قارهدر طي گذر زمان، پوسته
و  كندي زمين نفوذ ميآيد و در سطوح بالايي پوستههاي ايجاد شده بالا ميها و گسلگوشته از طريق شكستگي

دهد (شكل). بنابراين اين گرانيتوئيدها با مناطق كششي درون ) را تشكيل ميPAGگرانيتوئيدهاي آلكالن و پرآلكالن (
ي اقيانوسي راهي اي تولئيتي، درون پوسته). گاه ماگماي گوشتهBarbarin, 1999ند (ها در ارتباط هستاي و ريفتقاره

دهد (شكل). ) را تشكيل ميRTGهاي ميان اقيانوسي (ها يا گرانيتوئيدهاي تولئيتي پشتهيابد و پلاژيوگرانيتبراي صعود مي
  ).Barbarin, 1999شوند (ديده ميها (به صورت قطع كننده) معمولاً اين نوع گرانيتوئيدها همراه افيوليت

فرورانش  يكند و در بالاي منطقهتر به زير ديگري رانش ميتر و ضخيمي قديمي اقيانوسي، پوستههنگام برخورد دو پوسته
اقيانوسي با  يي بالايي و ذوب بخشي پوستهگردد. تفريق ماگماي نشأت گرفته از گوشتهچند نوع گرانيتوئيد تشكيل مي

شامل ديوريت تا توناليت و گرانوديوريت) و گرانيتوئيدهاي  ACGدار (انيتوئيدهاي متاآلومين كالك آلكالن آمفيبولهم، گر
ي شامل گابرو تا كوارتزمونزوديوريت) و ماگماي حاصل از ذوب پوسته ATG( 27هاي جزاير آتشفشانيتولئيتي كمان

دهد گرانوديوريت) را تشكيل مي-توناليت-يم(ترونجميتغني از سد  TTGاقيانوسي فرورانده، گرانيتوئيدهاي نوع 
اي، نيز تشكيل گردند. ي قارهي ذوب پوستهها، در نتيجهممكن است در حاشيه فعال قاره TTGگرانيتوئيدهاي نوع 
هاي آتشفشاني دارند شوند و ارتباط نزديكي با سنگمعمولاً در اعماق كم تشكيل مي ATGو  ACGگرانيتوئيدهاي نوع 

)Barbarin, 1999.(  

ا هي فعال قارهاي و حاشيهي قارهي اقيانوسي به زير پوستههمچنين در زون فرورانش پوسته ACGگرانيتوئيدهاي نوع 
ترين گرانيتوئيدها هستند. در اين نواحي فراوان ACGنوع ها، گرانيتوئيدهاي ي فعال قارهگردند. در حاشيهتشكيل مي

ها داراي توزيع فضايي مشخصي دهند. گرانيتوئيدهاي حاشيه فعال قارهنيز رخ مي PAGو  ATG ،KCGگرانيتوئيدهاي نوع 
اني بالا، با فراو ACGبا فراواني متوسط،  ATGهستند به طوري كه از مرز به سمت داخل قاره به ترتيب گرانيتوئيدهاي 

KCG  به صورت نادر وPAG ي اشوند. در بالاي زون فرورانش، ماگماي نشأت گرفته از گوهبا فراواني متوسط رويت مي
ي در زون برخورد دو پوسته ).Barbarin, 1999كند (اي برخورد مياي با ماگماي حاصل از ذوب مواد پوستهگوشته
) و گرانيتوئيدهاي كالك آلكالن پتاسيم بالا MPGو  CPGنيتوئيدهاي پرآلومين (اي، گراي قارهاي، بر اثر ذوب پوستهقاره

)KCGتشكيل مي ( گردند. فراواني گرانيتوئيدهايKCG در طول بالاآمدگي بعد از برخورد قاره) هاPost collision 

upliftگردد () بيشتر ميBarbarin, 1999.(  

  

                                                            
27 Volcanic island arcs 
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ناميكي آن ژئودي توئيدها و تحولات  ي ن نواع گرا رتباط ا .Barbarin, 1999ها (ا (  
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ژئود توئيدها و تحولات  ي ن نواع گرا رتباط ا ناميكي آنا .Barbarin, 1999ها (ي (  
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ر سنگ سازي رخداده دبندي كه براساس معيار كانيهاي انجام شده براي گرانيتوئيدها، تنها طبقهبنديرغم تعدد كلاسعلي
هاي دي، سرني گرانيتبنميلادي است. در اين كلاس 1989در سال 28صورت گرفته است تفكيك انجام شده توسط سرني

  ).Cerny, 1989aتفكيك كرده است ( 30فلوئورين-ايتريم-و نيوبيم 29تانتاليم-سزيم-بارور را به دو نوع ليتيم

ادي ليتيم، سزيم و هاي اقتصسازياين سيستم ميزبان كانيتانتاليم: -سزيم-پگماتيت بارور نوع ليتيم-سيستم گرانيت
) و I(در مواردي  Sبيديم، قلع، بريليم، فلوئورين، فسفر و بور دارد. گرانيت مادر از نوع باشد و مقدار بالايي روتانتاليم مي

اصر كمياب شود و تغليظ عنباشد. پگماتيت بارور طي آخرين مراحل تفريق ماگماي گرانيتي مادر تشكيل ميپرآلومين مي
 در آن بيشتر است.

تصادي نيوبيم، ايتريم هاي اقسازياين سيستم ميزبان كانيورين: فلوئ-ايتريم-گرانيت بارور نوع نيوبيم-سيستم پگماتيت
باشد و مقدار بالايي زيركن، اورانيم، توريم، بريليم، عناصر نادر خاكي، تيتانيم و اسكانديم دارد. گرانيت و فلوئورين مي

ر هاي اقتصادي عناصسازيكانيباشد و واحد پگماتيتي ميزبان ) و پرآلكالن يا متĤلومين ميI(در مواردي  Aمادر از نوع 
  كمياب است.

  را برحسب ماهيت به سه گروه پرآلكالن، متاآلومين و پرآلومين تفكيك كرد (جدول). NYFهاي نوع ) پگماتيت1999وايز (

o هاي نوع بندي پگماتيتتقسيمNYF ت آنهاي فرعي و رديابها و كانيبراساس ماهي -

  ).1999هاي هريك (وايز 

 ) هاي نوع ) پگماتيت1991بعلاوه، سرنيNYF شناسي و عمق جايگيري به كاني-را براساس تركيب ژئوشيميايي
براساس تركيب و شرايط تشكيل و جايگيري (عمق  NYFهاي نوع بندي پگماتيتطبقه بندي كرد.كلاس طبقهپنج 

  باشد) ي سانتيگراد ميتشكيل برحسب كيلومتر، فشار برحسب كيلوبار و دما برحسب درجه

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
28 Cerny 
29 Lithium‐Cesium‐Tantalum pegmatite (LCT pegmatite) 
30 Niobium‐Yittrium‐Fluorine pegmatite (NYF pegmatite) 
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تماهي  
نوع 

  پگماتيت
  ردياب ژئوشيميايي  هاي فرعيكاني  زيرگروه پگماتيت

  پرآلكالن

  Fe, (Ti, Ca)  مگنتيت، (هماتيت، ايلمنيت، اپيدوت، تيتانيت، آلانيت)  -  فاياليت

  آمفيبول

-31ايگيرين
  آرفدسونيت

  Na, Fe, Zr, F, (±Ti, REE, Nb)  فلوريت، آلانيت، زيركن، (كلمبيت، فرگوسينيت، مونازيت، پيروكلر)

  -  زيركن، فلوريت، (مگنتيت، روتيل، مونازيت، ايلمنيت، كلمبيت، پيروكلر) ريبكيت
  - زيركن، (بريل، آپاتيت)  آلانيت

  آلانيت  متاآلومين

  REE, (±Ti, Zr, F)  (زيركن، فلوريت، مگنتيت، روتيل، مونازيت، ايلمنيت)  آلانيت

  32يوكسينيت
، روتيل،33تايم، (فرگوسينيت، اسچينيتمونازيت، زيركن، ايلمينت، زينو

  تورمالين)
LREE→HREE 

Nb>Ta, Ti, Zr, Y, P  

  گادولينيت
فرگوسينيت، زينوتايم، سامارسكيت، زيركن، (ايلمنيت، يوكسينيت، روتيل،

  مگنتيت، فلوريت)
Y+HREE, Nb>Ta, Be, Ti, Zr, 

P, (F)  

  پرآلومين

  بريل

 Be, (Li, F)  اتيت، موسكوويتزينوالديت، اسپسارتين، فلوريت، هم  بريل

 Be, B, Li, F  35، همبرژيت34توپاز، لپيدوليت، فلوريت، دنبوريت تورمالين

 Be, F, (±B, Li)  موسكوويت، مونازيت، يوكسينيت، فلوريت، كلمبيت  توپاز

 -  زينوالديت، (فناكيت، لپيدوليت، اسكورل، زيركن، كاسيتريت)  -
 F, Be  توپاز، بريل، برترانديت، ايلمنيت، زيركن)موسكوويت، فلوريت، (    فناكيت

 F, (Be, Li, Sn)  زينوالديت، موسكوويت، فلوريت، هماتيت، اسپسارتين، كاسيتريت    توپاز

 F كلسيت، هماتيت  -  فلوريت

 

  محيط دگرگوني عناصر فرعي متداول زيرگروه گروه

 ,U  -  36خيلي عميق Th,  Zr, Nb,  Ti,  Y, REE, 
Mo  

ي آمفيبوليت بالايي )، رخساره10-6)، عمق (800-700فشار بالا، دماي بالا (
  تا گرانوليت

  موسكوويت
-هاي غولموسكوويت

  پيكر
  ي آمفيبوليت)، رخساره650-580)، دماي بالا (8-5فشار بالا (  -

عناصر -موسكوويت
  كمياب

-  Y, REE, Nb, Ta, Ti, U, Th, 
Be, Li  ) ي آمفيبوليت )، رخساره650-540)، دماي بالا (7-3فشار بالا  

  عناصر كمياب
  )، 4-2فشار پايين ( REE, U, Th, Be, Nb>Ta, F نادر خاكي

 Be, Nb  بريل  ي شيست سبز تا آمفيبوليت)، رخساره650-500دماي متوسط (

                                                            
31 Aegirine 
32 Euxenite 
33 Aeschynite 
34 Danburite 
35 Hembergite 
36 Abyssal 
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 Li, Rb, Cs, Ta, Be  پيچيده
 Li, Sn, (Be, Ta) اسپودومن-آلبيت
 Ta, Sn  آلبيت

  مياروليتيكي
  )3/1-5فشار پايين ( LCT Li, Be, B, Fمرتبط با نوع
  )5/1-1فشار خيلي پايين ( NYF Y, REE, Ti, U, Th, Zr, Nb, Fمرتبط با نوع

  
  هاي معدني گرانيتوئيدهاپتانسيل
  ها به دو صورت قابل بررسي است: هاي معدني گرانيتوئيدپتانسيل

 پگماتيت-خود سيستم گرانيت هاي رخ داده درسازيكاني  
 ي گرانيتيهاي مرتبط با تودهسازيكاني 

  پگماتيت-هاي رخ داده در خود سيستم گرانيتسازيكاني
افتند. در اين گروه، ذوب بخشي و تفريق هيدروترمالي اتفاق مي-هاي ماگمايي و ماگماييها طي فعاليتسازياين كاني

شوند. يي باقيمانده مدرپي تركيب ماگماها طي صعود ماگما و تغيير پيبلور كانيماگما با جدايش بلور از آن منجر به ت
 يگردند. خروج سيالات ماگمايي از حجرههاي غني از فلزات كمياب در مراحل آخر تفريق ماگما تشكيل ميگرانيت

ليظ سازي و تغرآيندهاي عامل كانيي فهاي ميزبان در مراحل انتهايي تفريق ماگما، نيز از جملهماگمايي و نفوذ به سنگ
). اين قبيل فرآيندها منجر به تشكيل گرايزن Ballouard et al., 2016 & Irber, 1999باشد (ها ميفلزات در گرانيت
تانتاليم، -توريم، نيوبيم-هاي عناصر نادر خاكي، اورانيومسازيهاي بارور ميزبان كانيشوند. گرانيتها مييا ساير دگرساني

ها سازي). اين كانيGunn, 2014باشند (سزيم، فلورين و بور مي-تنگستن، روبيديم-هافنيم، قلع-بريليم، زيركونيم-تيملي
ر حاضر هستند شامل دو تيپ زي تحقيقدهند و هدف كه معمولاٌ در ارتباط با دو نوع گرانيت پرآلومين و پرآلكالن رخ مي

  ).: Gunn, 2014باشند (مي

 تانتاليم -سزيم-گماتيت پرآلومين نوع ليتيمپ-سيستم گرانيت 

 فلوئورين -ايتريم-پگماتيت پرآلكالن نوع نيوبيم-سيستم گرانيت 

	ي گرانيتيهاي مرتبط با تودهسازيكاني

ده ها موثرّ بوي گرانيتي در تشكيل آناند و حضور تودهي دورتري از توده رخ دادهها در اطراف يا فاصلهسازياين كاني
ط اي مرتبهاي رگهزاييترمال)، كانهترمال (مثل طلاي اپيهاي اپيزاييها، كانهها شامل انواع اسكارنسازين كانياست. اي
 يها، خروج سيال از تودهزاييباشند. در اين نوع كانهموليبدن مي-مس-هاي اكسيد آهنهاي نفوذي و سيستمبا توده

اي ههاي اطراف آن و حضور ساير سيالات منجر به وقوع دگرسانيه يا سنگهاي ميزبان تودگرانيتي، واكنش آن با سنگ
ها ميزبان عناصر ارنگردد. اسكمختلف (از قبيل سيليسي، فيليكي، پروپليتيكي و آرژيليكي) و تغليظ عناصر كانساري مي
ي گرانيتي ودهها با تري كربناتمختلفي از قبيل طلا، نقره، سرب، روي، مس، آهن، موليبدن، قلع و تنگستن هستند و در همب
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ي كه مورد اترمال در واحدهاي آتشفشانيزايي تيپ اپيشوند. كانهبر اثر نفوذ سيال ماگمايي از توده به كربنات تشكيل مي
اسط ودهد. دگرساني آرژيليك حداي و در بالاتر از توده رخ ميرگچه -اياند به صورت رگهي گرانيتي قرار گرفتهنفوذ توده

ازي مرتبط سهاي كانيزايي طلاي موته به عنوان يكي از سيستمسازي است. كانهو پيشرفته عامل موثّري در اين تيپ كاني
ست كه هايي اموليبدن به صورت رگه-مس-سازي اكسيد آهنكاني هاي نفوذي احيايي معرفي شده است. سيستمبا توده
در اثر  كند ومس به درون توده گرانيتي نفوذ مي-يك ماگماي بازيك غني از آهناند. در واقع ي گرانيتي را قطع كردهتوده

  ).Sial, et.al, 2011شود (فرآيند اختلاف بخشي، ماگماي غني از اكسيد آهن تشكيل مي
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  ل دوم
  

ی  نا ن     ز
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  شناسي منطقه:زمين 

. واقع شده است ، در استان كردستان،سيرجان و غرب شهرستان قروه-نندجي آذرين مشيرآباد در زون ساختاري ستوده
واحدهاي حدواسط (به ترتيب براي  U‐Pbسنجي شناسي وقوع اين توده تاكنون تعيين نشده است. مطالعات سنسن زمين

(اواخر ژوراسيك) و براي  151 ±2/0و  149 ±2/0گابرو و مونزونيت) حوالي روستاي ميهم، واقع در جنوب قروه، سن 
ميليون سال قبل را نشان داده  5/156 ±6/0غرب قروه، سن كيلومتري شمال 45آباد سنندج، واقع در لوكوگرانيت صوفي

ي ي مشيرآباد در اواخر دورهاز اين رو، تشكيل توده ).Sepahi et al., 2012؛ Mahmoudi et al., 2011(است 
  تواند محتمل باشد.ژوراسيك مي

Gardideh ) 2010و همكاران (b)ي نفوذي مشيرآباد طي ماگماتيسم متاآلومين تا كمي پرآلومين نوع ) معتقدند تودهI 
رين) ي زيهاي پوستهاي (پروتوليتوجود آمده و از يك منبع پوستهاي به ي فعال قاره) حاشيهVAGهاي آتشفشاني (قوس

شده  اي ناشي از فرورانش تأمينهاي گوشتهاي توسط گدازهنشأت گرفته است. گرماي لازم براي ذوب بخشي مواد پوسته
ند با توجه به ) معتقد2012و همكاران ( Sepahiاست.  است. بعلاوه، توالي سنگي توده طي تبلور تفريقي ايجاد شده

أ ها در سري سنگي توده وجود دارد احتمال اينكه منششناسي انواع مختلف سنگارتباطي كه بين تركيب شيميايي و كاني
هاي ديوريتي در مقابل حجم حجم كوچك سنگواحدهاي حدواسط و فلسيك منطقه متفاوت باشد كم است. از طرفي، 

ماگماي مادر واحدهاي گرانيتوئيدي  ،هاي كم حجماين سنگ ندارد امكانهاي گرانيتوئيدي گواه آن است كه بزرگ سنگ
مق اي) تشكيل شده باشد. دما، فشار و عهاي مكرر ماگما (با منشأ پوستهاحتمال دارد پلوتون مشيرآباد طي تزريق باشند.

 Sepahi et(ين شده است كيلومتر تعي 7-20كيلوبار و  3/2-6ي سانتيگراد، درجه 556-716تشكيل اين توده به ترتيب 

al., 2012(.  

هاي حدواسط (از قبيل ديوريت، مونزوديوريت، كوارتزديوريت، كوارتزمونزوديوريت واحدهاي آذرين توده شامل سنگ
. )Aliani, et al., 2018( توناليت (بخش حجيم توده) و گرانيت هستند-هاي ميكروديوريتي)، گرانوديوريتو دايك

اخل ي توده و دناشي از انجماد سريع ماگماي مادر، در حاشيه ميكروگرانوديوريت،-ميكروتوناليت ميانبارهايي با ماهيت
براهيم عطار) ا هاي آپليتي و پگماتيتي (معروف به پگماتيت. همچنين، دايكتشكيل شده است گرانوديوريتي-واحد توناليتي

بندي ها داراي منطقه. اين دايك )Sepahi et al., 2012( اندتشكيل شدهب ي نفوذي و در غري دورتري از تودهدر فاصله
ن رخ تنگست-هاي قلعژوراسيك ميزبان، اسكارن-ها با واحدهاي آهكي و شيستي ترياسو در مرز آنشناسي هستند كاني
  ).Salami et al., 2014(اند داده



٢٥  

 

  ).Sepahi et al., 2012(ي نفوذي مشيرآباد، غرب قروه شناسي تودهنقشه زمين

  

	سيرجان-سنندج ونز

ب ايران، جنوب گسل تبريز و كمپلكس افيوليتي خوي، غرساختي اصلي ايران است كه از شمالهاي زمينيكي از بخش
ابد، يشرق تا گسل ميناب (در شمال بندرعباس) و تالاب جازموريان ادامه ميجنو -غربشود، در يك راستاي شمالآغاز مي

مرز  شود وبافت مشخص مي-هاي تبريز و نائيندختر و گسل-شرقي آن توسط كمربند آتشفشاني اروميهمرز شمال
-250كيلومتر درازا و  1500گردد (شكل). اين واحد ساختاري غربي آن توسط راندگي اصلي زاگرس معلوم ميوبجن

هاي آذرباريجان غربي، هايي از استانها محدود شده است و بخشكيلومتر پهنا دارد، از دو طرف توسط افيوليت 150
چهار محال و بختياري، فارس و كرمان را دربرگرفته است. زنجان، كردستان، همدان،كرمانشاه، مركزي، لرستان، اصفهان، 

امتداد با ) براساس شدت دگرگوني واحدهاي سنگي، پهنه را به دو بخش موازي و هم2015پور قاضي و موذن (مهدي
 -2هاي آن شدت دگرگوني نسبتاً كمتري دارند؛ شرقي كه سنگبخش شمال -1اند (شكل): راستاي اصلي تقسيم كرده
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) براساس زمان وقوع 1981افتخارنژاد ( هاي با شدت دگرگوني بيشتر است.غربي پهنه كه ميزبان سنگش جنوببخ
بخش شمالي و جنوبي تقسيم كرده است. نواحي شمالي ي گلپايگان به دو سيرجان را در منطقه-ي سنندجدگرگوني، پهنه

  اند (شكل).اواخر ترياس دچار دگرگوني شده-پهنه در اواخر كرتاسه و نواحي جنوبي آن در اواسط

  

جنوبي) و ساير واحدهاي زمين-ي سنندجپهنه يران (سيرجان (شمالي و  ا .Gasemi and Talbot, 2006ساختي اصلي  (  

  و چينه شناسي شناسيزمين
اي ههاي نفوذي با سن مزوزوئيك، فراواني نسبتاً بالا سنگهاي آتشفشاني ترشيري، تعداد زياد تودهن سنگكمياب بود

ناسي اصلي شهاي زمينآتشفشاني پالئوزوئيك (سيلورين، دونين، پرمين) و دگرگون شدن ناشي از حركات سيمرين ويژگي
نات مزوزوئيك از قبيل كرب-اي دگرگوني پروتروزوئيكهسيرجان هستند. اين پهنه عمدتاً ميزبان سنگ-ي سنندجپهنه

وسط اند و تها با رسوبات دريايي كم عمق پوشيده شدهدگرگون شده، شيست، گنايس و آمفيبوليت است. اين سنگ
 Mehdipourسنگ پهنه سن پركامبرين دارد (اند (شكل). پيهاي گابرويي تا گرانيتوئيدي مورد نفوذ قرار گرفتهتوده

Ghazi and Moazzen, 2015.( سيرجان آمفيبوليت، گنايس و آمفيبول -ترين واحدهاي سنگي زون سنندجقديمي
اوايل -نهاي كربناتي با سن پركامبريق و رخسارهعمباشند. رسوبات دريايي كمشيست هستند كه داراي سن پركامبرين مي

سيرجان رخنمون دارند. اين توالي از رسوبات، معادل رسوبات -شرقي زون سنندجپالئوزوئيك در بسياري از مناطق شمال
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ان اير 37ني كوارتزيت كامبريعمق ايران مركزي هستند. يك لايه كوارتزيت سفيد رنگ كه قابل مقايسه با لايهدريايي كم
-كربونيفر اغلب در زون سنندج -ي پركامبرين را پوشانده است. رسوبات اردوويسينمركزي است واحدهاي دگرگونه

ند. اهاي جنوبي زون رخ دادههاي پالئوزوئيك در بخشاي از انواع سنگي پراكندهاند. گرچه، مجموعهسيرجان ثبت نشده
ني هستند. سيلورين پايي-ه واحدهاي سنگي با سن كامبرين ميانيمرمر دولوميتي، ميكاشيست، كوارتزيت و اسليت سيا

رمين اوايل پ -باشند. واحدهاي سنگي اواخر كربونيفرواحدهاي اواخر دونين حاوي قطعات بازالتي با طبيعت آلكالي مي
د. تنهاي دگرگوني هسهاي اسيدي زيردريايي و سنگي بالشي، سنگ آهك، چرت، سنگسنگ، شيل، گدازهشامل ماسه

ي زماني اواخر سيرجان در بازه-هاي اواخر پرمين و ميانه ترياس، دولوميت و سنگ آهك هستند. زون سنندجسنگ
اسه به هاي كرتاوايل ژوراسيك شرايط سكويي داشته است و گاه و بيگاه با ماگماتيسم همراه بوده است. سنگ-ترياس

ند. ااند مورد توجه قرار گرفتهسيرجان تشكيل شده-ون سنندجغربي زي رسوبي مرز جنوبهايي كه در حوضهعنوان سنگ
  ). Mehdipour Ghazi and Moazzen, 2015اند (اين واحدها با رسوبات پالئوسن، ائوسن و رسوبات جوان پر شده

  ): 1383 ،نگاشتي جاي داد(آقانباتيچينه -ساختيتوان در سه واحد زمينسيرجان را مي -ي سنندجهاي زيرپهنهي سنگهمه

 ترياس مياني -ي دگرگوني پركامبرين پسينالف) مجموعه

 گابرويي دگرگون شده به سن پركامبرين -هاي اولترامافيكسنگ 

 باشد.)، كوارتزيتهاي آركوزي سازند لالون ميسنگكمپلكس گنايس چشمي (حاصل دگرگوني ماسه± 

ي آمفيبوليت و گارنت حي تا رخسارهميكاشيست به سن تا كامبرين مياني: اين واحدها در برخي نوا

 اند.آمفيبوليت دگرگون شده

 ن ميانيهاي سياه به سن كامبريكلسيتي، ميكاشيست، كوارتزيت، اسليت -تناوبي از مرمرهاي دولوميتي- 

 ارز با سازندهاي ميلا، نيور و پادهاباجگان و هم -سيلورين در حدفاصل اقليد

 مرمرهاي دونين 

 هاي بالشي به سن تا كربونيفرت، كوارتزيت، شيست سبز همراه با گدازهي شيست، فيليمجموعه 

                                                            
37 Cambrian Top Quartzite 
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 هاي نازك لايه و گدازهي آهكي، چرتهاي آشفتههاي بالشي، رسوبسنگ، شيل، گدازهتناوبي از ماسه-

 پرمين -هاي اسيدي زيردريايي به سن كربونيفر

 دولوميتي با ضخامت زياد به سن پرمين تا ترياس -هاي آهكيسنگ 

 كرتاسه (مزوزوئيك) -ي ترياس بالاييب) مجموعه

اي هكرتاسه در اثر فاز كوهزايي لاراميد دگرگون شده و توده -نگاشتي ترياس بالاچينه -ساختيهاي زمينرديف
ند. اها جاي گرفتهنفوذي (گرانيت الوند همدان، گرانوديوريت سامن و يونس، گرانيت آلكالي بروجرد) درون آن

 سيرجان رخنمون دارند. -فشاني به سن ژوراسيك كرتاسه در طول زون سنندجهاي آتشسنگ

 ي ترشيريپ) مجموعه

 اليگوسن -گونه ائوسن هاي حاوي رسوبات فليشفرورفتگي 

 هاي وابسته به سن ائوسن كه به ويژه در شمال كرمانشاه، حاجي آباد و حوالي سنندج آندزيت و آذرآواري

 رخنمون دارند.

 سرهسر، پنجوين و خاراليگوسن شامل كامياران،كلاه -دياباز ائوسن -ذي بازيك از نوع گابروهاي نفوتوده 

  ):Mohajjel. et al, 2003اند (شناسي به چند زيرزون تقسيم كردهسيرجان را براساس چينه-برخي محققان زون سنندج

ريت و شيل و مرمر راديولاريتي به اي اصلي و ضخيم آن ديولازيرزون راديولاريتي كه يكي از واحدهاي چينه -1
سيرجان ديده نشده است. -هاي زون سنندجاي در ساير زيرزونكرتاسه است. اين واحد چينه-سن ژوراسيك

و  ها توسط كنگلومرااند. راديولاريتها قرار گرفتههاي پلاژيك به سن ترياس در زير راديولاريتدولوميت و آهك
 اند (شكل).پوشيده شدههاي آتشفشاني به سن ائوسن سنگ

زيرزون بيستون كه به طور عمده از واحدهاي رسوبي شامل سنگ آهك، دولوميت، آهك پلاژيك، مرمر به سن  -2
هاي آتشفشاني به سن ائوسن پوشيده كرتاسه تشكيل شده است. اين واحدها توسط كنگلومرا و سنگ-ترياس
 اند (شكل).شده

 هاي اولترامافيك استسنگ زيرزون افيوليتي كه عمدتاً شامل -3
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ها با واحدهاي كرتاسه است. سنگ-هاي آتشفشاني به سن ترياسزيرزون مرزي كه حاوي حجم زيادي سنگ -4
 اند.هاي آتشفشاني به سن ائوسن پوشيده شدهرسوبي شامل آهك و كنگلومرا و سنگ

مل كوارتزيت، دولوميت، مرمر، هاي دگرگوني شازيرزون به شدت دگرگون شده كه ميزبان حجم زيادي سنگ -5
  سنگ است.شيل و گل

  
 Mehdipour Ghazi and Moazzen, 2015سيرجان (-شناسي بخش با دگرگوني بيشتر زون سنندجي زميننقشه
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  ).Mohajjel. et al, 2003سيرجان (-هاي زون سنندجشناسي زيرزونستون چينه
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  مقدمه: 

  سيرجان-ي سنندجسازي گرانيتوئيدهاي پهنهالگوي كاني
هاي ودهي تي تكتونيكي اصلي پديدآورندهپديدهساختي است كه توزيع سن تشكيل (شكل) مؤيد اين بحث زمين

سيرجان در دوران مزوزوئيك (ژوراسيك و كرتاسه) اتفاق افتاده است و اوج اين پديده در -ي سنندجگرانيتوئيدي پهنه
ه زير ي اقيانوسي نئوتتيس بي محققان معتقدند در بخش شمالي پهنه، فرورانش پوستهي ژوراسيك بوده است. همهدوره
ي ي وقوع فرورانش در بخشهاي ماگمايي بوده است (جدول). دو موضوع، فرضيهاي ايران مولدّ اصلي فعاليتي قارهستهپو

وقوع برخي گرانيتوئيدهاي به سن ژوراسيك شامل بوانات، چاه خشك و چاه  -1كند: جنوبي پهنه را با ترديد مواجه مي
اي و حوادث تكتونيكي پس از فرورانش (برخورد پوسته -2ده است. اي نسبت داده شقارهدزدان به يك فاز كششي درون

هاي نفوذي) فقط در بخش شمالي پهنه گزارش شده است. در صورت وقوع اين حوادث در بخش جنوبي، تشكيل توده
  اند. اند يا دچار فرسايش شدههاي نفوذي رخنمون نيافتهتوده

-ونساختي شامل ريفت دري زمينئوزوئيك تا سنوزوئيك سه پديدهي پالسيرجان از دوره-ي سنندجبخش شمالي پهنه

و  ي مزوزوئيك)ي پالئوزوئيك)، فرورانش اقيانوس نئوتتيس (در دورهاي (ناشي از يك فاز كششي در اواخر دورهقاره
يك  شناسي هري عربي و ايران (اوايل سنوزوئيك (پالئوژن)) را تجربه كرده است. اين رويدادهاي زمينبرخورد دو صفحه

وان تاند (شكل). در حالت كلّي ميسيرجان شده-ي سنندجي نفوذي در پهنهي خود منجر به تشكيل يك سري تودهبه نوبه
هاي خاكستري هستند (مربع يا مستطيل Aگفت واحدهاي نفوذي تشكيل شده در اواخر پروتروزوئيك و پالئوزوئيك از نوع 

ه يا منبع ها بودها داشته است. اين واحدها برحسب اينكه گوشته منشأ اصلي آنكيل آنو آبي) و گوشته نقش مهمي در تش
اي ماهيت پرآلومين، متاآلومين و يا پرآلكالن دارند. در بين تأمين گرما براي ذوب بخشي و ميزان آلودگي با مواد پوسته

به صورت محلّي، همراه بوده است. از آنجايي كه ها)، REE(به ويژه تمركز  NYFسازي نوع ها، گرانيت خليفان با كانيآن
خود گرانيت شايد  REEهاي سقف توده دچار هوازدگي شده است يافتن تمركزهاي اقتصادي سن توده بالا است و بخش

اي هي اواخر ترياس تا اواخر كرتاسه منجر به تشكيل تودههاي ماگمايي مرتبط با فرورانش در بازهممكن نباشد. فعاليت
اي نقش رسد در تشكيل اين واحدهاي نفوذي مواد پوستهشده است (نواحي قرمز رنگ). به نظر مي Iو  Sوذي از نوع نف

اي. اگرچه تعداد واحدهاي نفوذي از اين نوع اي بوده باشد و چه پوستهتري داشته است چه منشأ ماگماي مادر گوشتهمهم
رورانش اي بعد از فدي خاصي در آن ديده نشده است. برخوردهاي پوستهنسبتاً زياد است آنومالي عنصريي يا كاني اقتصا

هاي زرد رنگ). اين واحدهاي نفوذي از تر در سراسر پهنه شده است (مربع يا مستطيلهاي جوانمنجر به تشكيل گرانيت
وده يا منبع ها بمنشأ اصلي آنهستند و ماهيت پرآلومين، متاآلومين و يا پرآلكالن (بسته به اينكه گوشته  Sو يا  A ،Iنوع 
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لاً ها، واحدهاي گرانيتي پرآلكالن (كه معمواي) دارند. در بين آنتأمين گرما براي ذوب بخشي و ميزان آلودگي با مواد پوسته
سالاران در محتوي عناصر كمياب زون گرانيتي حسناند. بوده NYFسازي نوع هستند) مستعد كاني Iو يا  Aاز نوع 
  شود.سقز) آنومالي ديده مي شرق(جنوب

در مراحل آخر تفريق ماگماي مادر تشكيل شده  Aسيرجان واحدهاي گرانيتي نوع -ي سنندجرسد در پهنهچنين به نظر مي
سازي بسته به ميزان فراهم هاي اقتصادي و شدت اين نوع كانياند. ميزان تمركز كانيبوده  NYFسازي نوع و مستعد كاني
انند شده (مهاي محلقهيدروترمالي مراحل پاياني تفريق ماگما، مولفه-اسب از قبيل فرآيندهاي ماگماييآمدن شرايط من

ي تفريق و غني يا فقير بودن ماگماي مادر صورت گرفته است. از آنجايي كه اين واحد مستعد اي)، درجهمواد پوسته
ف ي پلوتون قرار دارد) اكتشادهد (بنابراين در قلهرخ مي سازي، معمولاً، حجم كوچكي دارد و در مراحل پاياني تفريقكاني

هاي اوايل هاي نفوذي پهنه (به ويژه تودههاي دقيق و صبورانه است و احتمال دارد در ساير تودهجوييآن نيازمند پي
  سنوزوئيك (پالئوژن)) اتفاق افتاده باشد اما اكتشاف نشده باشد.

ي مرتبط با اين هاي شناخته شدهوئيك آنومالي خاصي ديده نشده است. پگماتيتدوران مزوز Iو  Sهاي نوع در توده
نجايي كه اند. از آسازي اقتصادي نداشتهها (از قبيل آرتيمان، منگاوي و گنجنامه (مرتبط با پلوتون الوند) نيز كانيتوده

هاي پگماتيتي رود چنانچه دايكال ميشود احتممحسوب مي LCTهاي پگماتيتي نوع گرانيت مادر راهنماي اكتشافي دايك
جديدي  يهاي مزوزوئيك پهنه وجود داشته باشد چندان اميدبخش نباشند. مگر اينكه پديدهاي مرتبط با تودهاكتشاف نشده
  ها دخيل بوده باشد.در وقوع آن
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زمين توده-ي سنندجساختي پهنهرويدادهاي  حاصل از هسيرجان، سن وقوع و  نفوذي  رويدادها و تودههاي  رنگ  - ر يك. 

توده ستاره معرف  است.  يكسان    هاي آنومال است.هاي متناظر به هر يك 
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)اواخر پروتروزوئيك(حاشيه فعال قاره اي

)سيلورين تا پرمين(ماگماتيسم درون صفحه اي

… پالئوسن تا اواخر(برخورد پوسته اي بعد از فرورانش

ميليون سال قبل مدت زمان
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 ژئوشيميايي منطقه مورد بررسي:مطالعات 

Gardideh ) 2010و همكاران (b)ي نفوذي مشــيرآباد طي ماگماتيســم متاآلومين تا كمي پرآلومين ) معتقدند توده
هاي اي (پروتوليتوجود آمده و از يك منبع پوســتهاي به ي فعال قاره) حاشــيهVAGهاي آتشــفشــاني ( قوس Iنوع 

سته  سته     پو ست. گرماي لازم براي ذوب بخشي مواد پو شأت گرفته ا شته اي توسط گدازه ي زيرين) ن شي از  اي نهاي گو ا
شده      سنگي توده طي تبلور تفريقي ايجاد  شده است. بعلاوه، توالي  ) 2012و همكاران ( Sepahiاست.   فرورانش تأمين 

وده وجود دارد ها در سري سنگي تشناسي انواع مختلف سنگند با توجه به ارتباطي كه بين تركيب شيميايي و كانيمعتقد
هاي  حجم كوچك ســنگاحتمال اينكه منشــأ واحدهاي حدواســط و فلســيك منطقه متفاوت باشــد كم اســت. از طرفي، 

ماگماي   ،هاي كم حجماين ســنگ ندارد امكانهاي گرانيتوئيدي گواه آن اســت كه ديوريتي در مقابل حجم بزرگ ســنگ
شند.  شيرآباد طي تزريق  مادر واحدهاي گرانيتوئيدي با سته  احتمال دارد پلوتون م شأ پو شكيل   ايهاي مكرر ماگما (با من ) ت

شكيل اين توده به ترتيب        شار و عمق ت شد. دما، ف سانتيگراد،  درجه 556-716شده با كيلومتر  7-20كيلوبار و  3/2-6ي 
  .)Sepahi et al., 2012(ين شده است تعي

نگ        ــ مل سـ هاي آذرين توده شــــا حد يت،           وا يت، كوارتزديور يت، مونزوديور يل ديور ــط (از قب حدواسـ هاي 
يك    يت و دا يت   كوارتزمونزوديور ند      -هاي ميكروديوريتي)، گرانوديور ــت يت هسـ يت (بخش حجيم توده) و گران نال  تو

)Aliani, et al., 2018(ناشــي از انجماد ســريع ماگماي   ميكروگرانوديوريت،-ميكروتوناليت . ميانبارهايي با ماهيت
ــيه ــت (جدول    گرانوديوريتي-ي توده و داخل واحد توناليتيمادر، در حاش ــده اس ــكيل ش ــكل  1تش ). همچنين، 2و ش

به پگماتيت      دايك  له     هاي آپليتي و پگماتيتي (معروف  ــ فاصـ  بي نفوذي و در غري دورتري از تودهابراهيم عطار) در 
) و در 2شناسي هستند (جدول بندي كانيها داراي منطقه). اين دايك2(شكل  )Sepahi et al., 2012( اندتشكيل شده

ستي ترياس   مرز آن شي سكارن   -ها با واحدهاي آهكي و  سيك ميزبان، ا ستن رخ داده -هاي قلعژورا  Salami et(اند تنگ

al., 2014.(  
  .)Sepahi et al., 2012ي نفوذي مشيرآباد (دهنده مجموعهيلهاي تشكشناسي سنگ: تركيب كاني1جدول 

  هاي ثانويهكاني  هاي فرعيكاني هاي اصليكاني  واحدهاي سنگي

  حدواسط

)، آمفيبول %60-45پلاژيوكلاز (
) %15-10)، كوارتز (20-%30(هورنبلند،

)، بيوتيت %15-8ارتوكلاز، (آلكالي فلدسپار 
  )7(تا %

، زيركن و تيتانيت
  تآپاتي

سريسيت، زوئيزيت و كلينوزوئيزيت، 
  يهاي رسكلريت، اپيدوت، كلسيت و كاني

-توناليت
  گرانوديوريت

)، 15-30)، كوارتز (%%45-35پلاژيوكلاز (
 )10-15)، بيوتيت (%%20-15هورنبلند (

-سريسيت، اپيدوت، كلريت، كلسيت، كاني

  هاي رسي و اكسيدهاي آهن

گرانيت (عمدتاً 
  مونزوگرانيت)

)، %30-25)، پلاژيوكلاز (%40-30تز (كوار
-10)، بيوتيت (%30-20فلدسپار آلكالي (

15%،(  
  سريسيت، اپيدوت، كلريت
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  آپليت
، شامل ارتوكلاز و %45آلكالي فلدسپار (

) و پلاژيوكلاز 25-40ميكروكلين)، كوارتز (%
%)12-10( 

، تيتانيتبيوتيت، 
  زيركن، آپاتيت

  سريسيت

  
  ).Salami et al., 2014هاي پگماتيتي كوه ابراهيم عطار (ايي دايكبندي كاني: منطقه2جدول 

  شناسيتركيب كاني  زون
  )%1)، اسفن (%9)، بيوتيت (%10)، موسكوويت (%35)، كوارتز (%45فلدسپار ( ايحاشيه
 )%2)، گارنت (%3)، بيوتيت (%15)، موسكوويت (%40)، كوارتز (%40فلدسپار (  ايديواره
  )%20)، بريل (%2)، بيوتيت (%8)، موسكوويت (%30)، كوارتز (%40(فلدسپار   مياني
  )، بريل%30)، فلدسپار پتاسيم (%70كوارتز دودي ( مركزي

  
  

فوذي ي ني تودهدهندهدر اين بخش به تحليل رفتار ژئوشيميايي عناصر اصلي و كمياب در واحدهاي سنگي تشكيل
به كمك نمودارهاي ژئوشيميايي و آناليز  سنگ كلهاي هاي آماري دادهمشيرآباد براساس مطالعات صحرايي و تحليل

فوذي واحد معمولاً به طور متوالي طي صعود ي ني يك تودههاي تشكيل دهندهسنگ  شود.پرداخته مي هاي اصليمولفه
شاخص خوبي براي رؤيت اين توالي  K/Rbشوند. نسبت و پيشرفت روند تفريق ايجاد مي ، كاهش دما و فشارماگما

يشي ي مشيرآباد در امتداد يك فرآيند جدادهد كه واحدهاي آذرين تودهنشان مي Rbدر برابر  K/Rbتفريقي است. نمودار 
 گرانوديوريت و گرانيت به صورت-). بلكه، سه گروه سنگي حدواسط (ديوريتي)، توناليت3اند (شكل يكسان تشكيل نشده

) مبني بر 2012و همكاران ( Sepahiي تواند در جهت تأييد عقيدهاند. اين موضوع ميجداگانه و به موازات هم رخ داده
ماگما (احتمالاً با تركيبي نسبتاً متفاوت) به سطوح بالاتر باشد. همچنين، هاي مكرر ي مشيرآباد طي تزريقتشكيل توده

كمتر (كمتر  K/Rbام)) و نسبت پيپي 210اي آن (هاي پگماتيتي با محتواي روبيديم بيشتر (بيشتر از متوسط پوستهدايك
  تري هستند.يافتهاند و واحدهاي تفريق) در امتداد تفريق واحد گرانيتي ايجاد شده150از 
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ام اعمال شده پيبراي تبديل درصد محتواي پتاسيم به پي 10000. ضريب )Rb )Selway et al., 2005در برابر  K/Rb: نمودار 3شكل 
ها معرف : پگماتيت (جديد)). فلشnPeg: پگماتيت و Peg : گرانيت،Grtتوناليت، -: گرانوديوريتGro‐Ton: ديوريت، Dioاست. نمادها (

ي بالهتري هستند و در دنيافتهها واحدهاي تفريقشود. پگماتيتد تفريق ماگماي مادر هستند. سه روند جدايشي مستقل در نمودار ديده ميرون
  اند.تفريق مذاب گرانيتي تشكيل شده

  

ومين آلماهيت متا شامل ديوريت، توناليت و گرانوديوريتهاي تشكيل شده در مراحل اوليه تزريق ماگما اگرچه، سنگ
دارند. بررسي رفتار  %70) و محتواي سيليس بيشتر از 4اند (شكل دارند، گرانيت و پگماتيت به كمي پرآلومين متمايل شده

سيليس حاكي از آن است كه محتواي عناصر اصلي از قبيل تيتانيوم، آهن، منگنز،  با افزايش ميزانساز اكسيدهاي سنگ
هاي رغم اين روند منظم، محتواي اكسيدكاهش و پتاسيم افزايش يافته است. عليمنيزيم، كلسيم و فسفر به طور معمول 

). بدين معني كه در حين تشكيل گرانيت، 5آلومينيم و سديم در گرانيت و پگماتيت با تغيير روند همراه بوده است (شكل 
دار شامل موسكوويت، هاي آلوميننياند. به همين دليل، آلبيت و كامقداري از آلومينيم و سديم از مذاب مادر خارج شده

) گواه آن است 4) (جدول PCAهاي اصلي (اند. از طرفي، آناليز مولفهگارنت و تورمالين در واحد گرانيتي تشكيل نشده
ي تفريق مذاب) و همبستگي (شاخص درجه K/Rbكه اكسيدهاي آلومينيم و سديم طي همبستگي منفي (اما قوي) با نسبت 

-درصد) سيستم گرانيت 13، با واريانس تقريبي PC3ي اصلي (ا گاليم (ايزومورف آلومينيم)، يك مولفهمثبت (و قوي) ب
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به  اي دارد كه باعث شده ماهيت گرانيت و پگماتيتي اصلي اشاره به پديدهآيند. اين مولفهپگماتيت مشيرآباد به شمار مي
  نرود. )Highly peraluminous( سمت خيلي پرآلومين

  

  ي مشيرآباد.) واحدهاي سنگي تودهShand )1943: نمودار شاخص اشباع آلومين 4شكل 

  

ساز (طي تغليظ يا ترقيق هاي سنگساز است كه با تبلور كاني) مربوط به فرآيندهاي سنگPC1ي اصلي يك (مولفه
مذاب مادر ) و پيشرفت فرآيند تفريق 5O2Pو  2SiO ،2TiO ،3O2Fe ،MnO ،CaO ،O2Kاكسيدهاي اصلي از قبيل 

ي عناصر كمياب ) همراه است. اين مولفه، همچنين، دربردارندهZr/Hfو  Sr, Zn, Nb/Taو كاهش  Rb(شامل افزايش 
). اين عناصر كمياب، اگرچه وزن كمتري نسبت به عناصر 4باشد (جدول مي Zrو  Nb، Ta ،U ،LREE ،MREEشامل 
 Uو  Nb ،Taبه طوري كه تغليظ  همبستگي خوبي با هم هستندهاي تفريق مذاب مادر دارند، داراي ساز و شاخصسنگ

گيرد و اين تغليظ و ترقيق در واحدهاي با ماهيت متاآلومين تا پرآلومين صورت مي Zrو  LREE ،MREEدر راستاي ترقيق 
ر) ترچه ضعيفوزن بيشتري دارد در اين مولفه، همچنان همبستگي مثبت آن (اگ PC5در  Uدور از انتظار نيست. البته، فلز 

ارتباط منفي و ضعيف نشان داده است. قرار گرفتن عناصر كمياب شامل  Naو  Ga ،Csشود اما با ديده مي Taو  Nbبا 
Nb، Ta ،U ،LREE ،MREE  وZr ساز (ي سنگدر مولفهPC1 نشان از اين دارد حضور يا عدم حضور اين فلزات با (

، U ،Ta ،Nb ،Gaه در ارتباط است. همچنين، عملكرد عناصري از قبيل هاي ماگمايي مولد واحدهاي سنگي تودفعاليت
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Cs  وNa تر (در يك مولفه جداگانه و با ارتباطات ضعيفPC5تواند گواه از تاثيرگذاري عامل ديگري در حضور يا ) مي
ه وترمالي باشد كهاي هيدرعدم حضور فلزات اقتصادي مذكور در واحدهاي سنگي توده باشد. اين عامل ميتواند فعاليت

ي قابل تاملي است و گواه اين موضوع است كه نكته PC1در  K/Rbنياز به بررسي بيشتر دارد. قرار نگرفتن نسبت 
واند تساز را مختل كرده است. اين عامل ميساز و كانههاي سنگاي ارتباط منظم بين پيشرفت تفريق و فعاليتپديده
(عاملي كه  PC3هاي غيرماگمايي مانند فرآيندهاي هيدروترمالي) و يا (فعاليت PC5، هاي مكرر اما ناپيوسته ماگماتزريق

مانع متمايل شدن ماهيت گرانيت و پگماتيت به سمت واحدهاي بسيار پرآلومين است) باشد. از طرفي اين نسبت مستقل 
ارتباط بهتري نشان  PC2در  Zrو  Ba ،LREE ،Hfعمل كرده است و با فلزاتي از قبيل  Zr/Hfو  Nb/Taهاي از نسبت

، Sr ،Zn ،Ba)، فلزاتي شامل K/Rbو كاهش  Rb). در حقيقت طي پيشرفت فرآيند جدايش (افزايش 4داده است (جدول 
LREE ،HREE ،Zr  وHf ع پگماتيت نو-هاي گرانيتمعمولاً در سيستم اند. از آنجايي كه فلزات مذكوردچار ترقيق شده
NYF پگماتيت نوع -هاي گرانيتپگماتيت مشيرآباد كه شبيه سيستم-ها در سيستم گرانيتآن شوند، ترقيقمتمركز ميLCT 

  ).6است، قابل توجيه است (شكل 



٤٠  

  

  ي مشيرآباد.سيليس در واحدهاي سنگي توده در برابر): رفتار عناصر اصلي Harker )1909: نمودارهاي 5شكل 
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ساز و : فرآيندهاي سنگPC1ي اصلي شامل پگماتيت مشيرآباد. پنج مولفه-م گرانيتهاي اصلي دخيل در وقوع سيست: آناليز مولفه4جدول 
)، 16/%5هاي آلكالي (ساز و ترقيق عناصر كمياب مربوط به سيستم: فرآيندهاي سنگPC2)، %48(با واريانس  LCTتمركز عناصر كمياب نوع 

PC313يت شده است (واريانس تر شدن ماهيت گرانيت و پگماتهايي كه مانع پرآلومين: پديده% ،(PC4 مربوط به عناصر كمياب نادر خاكي :
  ) شناسايي شده است.%4هاي غيرماگمايي (واريانس : فعاليتPC5) و %9) (واريانس HREEو  Yسنگين (

  



٤٢  

PC Eigenvalue Variance Percentage 

PC1 14.36 47.75 47.75 

PC2 4.96 16.49 64.25 

PC3 3.83 12.73 76.97 

PC4 2.60 8.64 85.61 

PC5 1.09 3.62 89.24 

PC6 0.76 2.53 91.76 

PC7 0.49 1.62 93.39 

PC8 0.35 1.18 94.56 

PC9 0.32 1.08 95.64 

PC10 0.25 0.83 96.47 

PC11 0.23 0.75 97.22 

PC12 0.18 0.61 97.83 

PC13 0.16 0.53 98.36 

PC14 0.12 0.40 98.76 

PC15 0.11 0.37 99.13 
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٤٣  

  

  )H :HREEو  L :LREE ،M :MREEنماد (هاي متوالي ماگما در منطقه مشيرآباد. : محتواي عناصر كمياب طي تزريق6شكل 

  

ا در هها) بيشتر از متوسط آنها و پگماتيتمحتواي نيوبيم و تانتاليم در واحدهاي منطقه مورد مطالعه (به ويژه گرانيت
دهند كه طي تشكيل پگماتيت اگرچه مقدار نشان مي 9و  8ام) است. اشكال پيپي 21و  5/2ي بالايي (به ترتيب پوسته
وده است. ها) باي آناست، تغليظ هر دو تقريباً به يك اندازه (بين يك تا چهار برابر ميانگين پوسته Taبيشتر از  Nbمطلق 

هاي گير نبوده است و فعاليتچشم Nbا ب Taبيشتر از پنج است. بدين معني كه ميزان جانشيني  Nb/Taهمچنين، نسبت 
  .)Ballouard et al., 2016( اندماگمايي و هيدروترمالي، هر دو، در تغليظ يا ترقيق عناصر دخيل بوده



٤٤  

  

 Beus and(است ام پيپي 21ي بالايي برابر با واحدهاي نفوذي مشيرآباد. متوسط نيوبيم در پوسته Nbدر برابر  Nb/Ta: نمودار 8شكل 

Grigorian, 1977.(  

  

 Beus and(است ام پيپي 5/2بالايي برابر  واحدهاي نفوذي مشيرآباد. متوسط تانتاليم در پوسته Taدر برابر  Nb/Ta: نمودار 9شكل 

Grigorian, 1977.(  



٤٥  

دارد و هر دو طي پيشرفت فرآيند تشكيل واحدهاي آذرين منطقه كاهش  Zr/Hfهمبستگي خوبي با  Nb/Taنسبت 
 Nb). محتواي 10رسيده است (شكل  18به كمتر از  Zr/Hfها بيشتر بوده به طوري كه اند. اين كاهش در پگماتيتافتهي

 ,.Selway et al(است پايين شاخص تاييدكننده بارور بودن گرانيت مادر  Nb/Taو  Zr/Hfبالا در كنار نسبت  Taو 

توجه نبوده ها در ساير واحدهاي توده چندان قابليظ و جايگزينيميزان اين تغل اما. )Ballouard et al., 2016؛  2005
هاي اقتصادي حاوي نيوبيم و تانتاليم (تانتاليت، كلمبيت، پيروكلر و ميكروليت) و حتي فراواني است. به همين دليل كاني

ين شده است. بريل اولمناسب زيركن در پگماتيت ابراهيم عطار ديده نشده است و تنها در زون مركزي آن، بريل گزارش 
ت دهد. اين در حالي اسي مادر رخ ميگرانيت پگماتيت بارور است كه در سقف توده-سازي در يك سيستمي كانيمرحله

-اي نيوبيمههاي پگماتيتي اتفاق افتاده است. جايي كه انتظار تمركز كانيكه در سيستم نفوذي مشيرآباد تمركز آن در دايك
  رود.دار ميتانتاليم

  

  براي واحدهاي نفوذي مشيرآباد. )Zr/Hf )Ballouard et al., 2016در برابر  Nb/Ta: نمودار 10شكل 
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ام) هستند و پيپي 2/6( Liام) و پيپي 2/3( Csام)، پيپي 3/2(با متوسط  Snي مشيرآباد تهي از هاي تودهبعلاوه، گرانيت
هاي قلع و تنگستن در ها ضعيف بوده است. وقوع اسكارنام) در آنپيپي 22( Gaام) و پيپي 1/4(با متوسط  Beتغليظ 

ميتواند عامل خروج عناصري  )Beus and Grigorian, 1977(ي مشيرآباد با واحدهاي كربناتي منطقه همبري توده
  ها در همبري آن باشند.مثل قلع و تنگستن از توده و تجمع آن
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  ھارمل 

ری     
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  نتايج:

ي مشيرآباد در امتداد يك فرآيند تفريقي يكسان تشكيل دهد كه واحدهاي آذرين تودههاي ژئوشيميايي نشان ميبررسي

- هاي زمينتواند در جهت تأييد پژوهشاند. اين موضوع مياند. بلكه به صورت جداگانه و به موازات هم رخ دادهنشده

اي متوالي هسطوح بالاتر باشد. طي تزريقهاي مكرر ماگما به ي مشيرآباد طي تزريقشناسي انجام شده مبني بر تشكيل توده

و  Sr ،Zn ،Ba ،REEs ،Th ،Zr)، فلزاتي شامل K/Rbو كاهش  Rbساز و تفريق (افزايش هاي سنگو پيشرفت فرآيند

Hf پگماتيت نوع -هاي گرانيتكه معمولاً در سيستمNYF اند و فلزاتي از قبيل شوند، دچار ترقيق شدهمتمركز ميNb ،

Ta ،Be  وGa پگماتيت نوع -هاي گرانيتكه در سيستمLCT اند. از آنجا كه تغليظ يابند با تغليظ همراه بودهتمركز مي

) شديد نبوده است تنها كاني بريل Gaو  Hf ،Alو  Ta ،Zrو  Rb ،Nbو  Kجزئي بوده و جايگزيني عناصر ايزومورف (

دار (مانند كلمبيت و تانتاليت) رخ Nb‐Taهاي انيهاي اقتصادي شامل كها تشكيل شده است و ساير كانيدر پگماتيت

ي مستقل از در يك مولفه Gaو  Nb ،Ta ،U ،Csو عملكرد برخي عناصر از قبيل  5بيشتر از  Nb/Taاند. نسبت نداده

  اند.ودهبهاي هيدروترمالي نيز در تمركز يا ترقيق عناصر دخيل تساز و فرآيند تفريق گواه از آن دارد كه فعاليي سنگمولفه

  



٤٩  
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