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  چكيده:

ها اي به آنقاره يو نادر خاكي هستند، درصد بالايي از پوسته ي عناصر كميابپگماتيت منابع اوليه-گرانيت هايسيسستم

-شوند. بنابراين، هم اهميت اقتصادي دارند و هم زمينساختي تشكيل ميهاي زميناختصاص دارد و در ارتباط با فعاليت

عقيم  نفوذي هاي بارور ازتشخيص  عناصر كميابحاوي يكي از اصلي ترين چالش ها در جستجوي پگماتيت هاي شناسي

اين نمودارها  .دنشو ارور از عقيمبمونه هاي ن شخيصتنمودارهاي متشكل از بيش از يك عنصر مي تواند باعث  .مي باشد

اين مطالعه كه بر روي برخي توده هاي   .نمونه ها را با استفاده از همبستگي مثبت و / يا منفي بين متغيرها متمايز مي كنند

 -نئوبيوم -تانتاليم -گاليمبا عناصر سازنده سه تايي اگرم ام گرفت با استفاده از دينفوذي پهنه سنندج سيرجان انج

  توده هاي نفوذي داراي كانه زايي را از گرانيتوئيدهاي عقيم متمايز نموده استهافنيوم  -زيركونيوم
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  ઔधل اول

  

  کൎیات
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 مقدمه

ابع فلزات ترين منهاي بارور از عناصر كمياب اقتصاديپگماتيتار هستند. هاي گرانيتي بارور، غني از عناصر ناسازگتوده
ته به هاي گرانيتي بارور ارتباط ژنتيكي دارند و بسدانه با تودهشتناسازگار و استراتژيك هستند. اين واحدهاي گرانيتي در

د. دهني گرانيتي مادر و يا فواصل دورتر از آن رخ ميكيلومتري توده 15ي محتوي عناصر كمياب و تركيبات فرّار، در فاصله
باشد مي اي گرانيتي بارور مادرههاي عناصر كمياب شناسايي و اكتشاف تودهبنابراين، اولين گام جهت اكتشاف پگماتيت

)Sinclair, 1996.(  فلزات استراتژيك در صنعت وشوند. ، فلز استراتژيك نيز محسوب ميناسازگار عناصربسياري از 
 دها در صنعت، جايگزيني وجود ندارد. اين فلزات در توليتكنولوژي، كاربردهاي مهم و حياتي دارند و براي برخي از آن

اي فشار هها، صنايع اپتيك و الكترونيك، استخراج و تصفيه نفت، حفاريهاي دائم، آلياژهاي فلزي و كاتاليستمغناطيس
هاي همراه، كامپيوترها، ميكروويوها، بالا و دما بالا در اكتشاف نفت، صنعت اتومبيل، نانوتكنولوژي، داروسازي، تلفن

-راميكها، ساي، ليزرها، راكتالكتريكي، راكتورهاي هسته-وسايل نقليه مغناطيسيها، هيبريدهاي جديد، ها، يخچالدوربين

ي شارژ، توليد فولادهاسازي و قابلهاي ذخيرههاي كيفيت بالا، فيبر نوري، باتريهاي صنعتي، فوق رساناها، شيشه
ابزار  ها،انكرها و كشتيها، تهاي جت، توليد وسايل پزشكي و جراحي، پوشش لولهمخصوص، ساخت موتور و توربين

وند شاي و برق و غيره استفاده ميبرش، ساخت هواپيما و موشك، به عنوان ديرگداز و عايق حرارتي، توليد نيروهاي هسته
)Gunn, 2014 .(ا عموماً شامل اورانيوم، تانتاليم، نيوبيم، زيركونيم، ليست اين فلزات براي هر كشور متفاوت است ام

  ). Linnen et al., 2012باشند (بريليم، آنتيموان، تنگستن، كبالت، طلا و عناصر نادر خاكي مي

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

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

ها نيز رخ گسني بالايي و شهابي اقيانوسي، گوشتهاي زيرين، پوستهي قارهدار كمتر، در پوستهها، هر چند به مقگرانيت
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 اهميت زمينبدست مي
-ينشناسي، پتروژنز، منشأ ماگما و وضعيت زماي هستند و، همچنين، به علتّ ارتباط قوي بين تركيب كانيي قارهپوسته

ي هستاند ممكن است تحول و پيشرفت پوسنجي شدهشناسي و بدقتّ سنها گرانيتوئيدهايي كه به درستي نوعساختي آن
 ساختي و ژئوديناميكي باشندهاي خوبي از تحولات زمينها يا شاخصاي در گذر زمان را به تصوير بكشند و رديابقاره

)Barbarin, 1999.(  

ها براي هر كشوري از اهميت اقتصادي برخوردارند و اهداف اكتشافي زايي مرتبط با آنهاي كانههاي بارور و سيستمگرانيت
هاي يتها، تفكيك گراني اصلي در اكتشاف گرانيتآيند. مسئلهصنعت اكتشاف مواد معدني به شمار مي بسيار مهمي در
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ايي، با زشناسي ميزبان كانههاي زمينهاي ليتوژئوشيميايي محيطبارور و عقيم است. محققان معتقدند لازم است ويژگي
- ي (پياطالعه گردند تا نتايج حاصل بتواند در مقياس ناحيهزايي مديدگاه شناسايي فرآيندهاي ژئوشيميايي حاكم بر كانه

ارور و هاي برو، ژئوشيمي گرانيتدار استفاده گردند. از اينهاي پتانسيلجويي و اكتشاف مقدماتي) جهت تفكيك زون
يي و وجانداز 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 مهم ايران است و ميزبان انواع مختلف توده-هاي رسوبيسيرجان يكي از زيرپهنه-زون سنندج
سنگ هاي كلهشناسي زياد و وجود دادشناسي جامع از اين زون، مطالعات سنگرغم وجود اطلاّعات زمينباشد. عليمي

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

اي هي ژئوشيمي گرانيتوئيدها در ايران نيز يك ضرورت است. گرانيتهاي بارور، مطالعهي گرانيتتوجه به اهميت اقتصاد
  بارور شناسايي شده، اهداف خوبي براي كارهاي اكتشافي تفصيلي جهت اكتشاف فلزات استراتژيك خواهند بود.

  
  اهداف و دستاوردهاي تحقيق:

). در Selway et al., 2005شوند (شناسي و بافت از هم تفكيك ميهاي بارور و عقيم براساس ژئوشيمي، كانيگرانيت
سنگ است. از هاي كلهاي ژئوشيميايي استخراج شده از دادههاي ژئوشيميايي كارآمد، شاخصاين راستا، يكي از روش

 حاضر حقيقتهاي شاخص اشاره كرد. در توان به مقدار غيرعادي يك عنصر كانساري و نسبتها ميجمله اين شاخص
-ليتيم يشدهي واحدهاي گرانيتي بارور (براي دو گروه شناختهكنندههاي ژئوشيميايي تفكيكسعي شده است شاخص

تر هاي جديدي جهت تفكيك صحيحفلورين) و عقيم مورد مطالعه قرار گيرند و نمودار-ايتريم-تانتاليم و نيوبيم-سزيم
سيرجان از نظر ژئوشيميايي -تلاش شده است گرانيتوئيدهاي زون سنندجواحدهاي بارور و عقيم ارائه گردد. همچنين،  

ي هاي ژئوشيميايي بررسي شوند و الگوي احتمالهاي احتمالي عناصر كمياب به كمك شاخصو با هدف شناسايي پتانسيل
  ايي گردد.كي شناسهاي احتمالي و ارتباطات تكتونيبنديهاي نفوذي زون از طريق شناسايي زونسازي تودهحاكم بر كاني

  روش كار
اي هشده در دنيا جهت تفكيك گرانيتارائه  هاي ژئوشيمياييشاخص  ،براي تفكيك واحدهاي گرانيتي بارور و عقيم 

تانتاليم -سزيم-هاي بارور نوع ليتيمهاي شاخص براي هر يك از دو تيپ گرانيتلعه و عناصر و نسبتبارور و عقيم مطا
دنيا تهيه  هاي بارور تيپيكسنگ گرانيتهاي كليك پايگاه داده متشكلّ از دادهو  فلورين شناسايي شد-ايتريم-نيوبيمو 

براي تايي گرفت و در نتيجه نمودارهاي دوتايي و سه مورد تجزيه و تحليل قرار GCDkiteسنگ در هاي كلدادهشد. 
دون بحقيق انجام اين تذكر است  شايان تانتاليم) و عقيم ارائه گرديد.-سزيم-تفكيك واحدهاي گرانيتي بارور (نوع ليتيم

 حقق نمي شد. مايشان داده هاي يك سري از و استفاده از  معدن انم محمدي زاده دانشجوي دكتريخ همياري
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  بندي ژنتيكيبقهط
  اند.بندي كردهطبقه Aو  S, Iها به سه گروه اصلي براساس منشأ ماگماي مولد آنمحققان گرانيتوئيدها را 

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

، سنگ منشأ رسوبي هوازده Sي 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 كوچكدودتر)، سطح پتاسيم بالاتر، دامنهي مح(با دامنه
هاي غني از آلومينيوم ، پرآلومين هستند و حاوي كانيSهاي نوع تري و مقدار كروم و نيكل بالاتري دارند. گرانيتكوچك

 Iهاي نوع تر از ساير گرانيتها كه مافيكلومين هستند. اين گرانيت، متاآIهاي نوع درصد گرانيت 50باشند. بالاي مي
اي هها از گرانيتتر، كمي پرآلومين هستند و تفكيك آنفلسيك Iهاي گرانيتي نوع باشند حاوي هورنبلند هستند. سنگمي

باشد. ما ميترين دايينهاي فلسيك پپوشاني ناشي از محدوديت تركيب شيميايي مذابفلسيك دشوار است. اين هم Sنوع 
اي نزديك در 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 انيتمقدار عناصر كمياب در گر

 Chappell andفقير از فسفات هستند ( Iهاي فلسيك كمي پرآلومين نوع ) و مذاب5O2Pغني از فسفات ( Sنوع 

White, 1992; Clemens 2003گرانيت .( هاي نوعS ) هاي نوع به گرانيت) نسبت % 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 نيت). گراI ند. ابر مبناي دماي ماگما منشأ به دو گروه دما بالا و دما پايين تقسيم شده
 ,Boninهاي دما پايين، حاوي زيركن فراوان و دما بالا، فاقد زيركن بوده است (منشأ تشكيل دهنده ماگماي مادر گرانيت

-هستند. خصوصيات گرانيت Sهاي نوع زء گرانيتدار جگارنت-). دو ميكا لوكوگرانيت و گرانيتوئيدهاي كرديريت2007

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

  Iو  Sهاي نوع جدول خصوصيات گرانيت
 Iنوع  Sنوع   ويژگي

  هاي آذرين موجود از قبلسنگ هاي رسوبي موجود از قبلسنگ  منبع يا منشأ

                                                            
1 Chappell and White 
2 Lachlan Fold Belt 
3 Supracrustal 
4 Infracrustal 
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 Iنوع  Sنوع   ويژگي

 Sedimentary or Supracrustal Igneous or Infracrustal  وجه تسميه نامگذاري

  شناسيتركيب كاني
ترها متداول)، بيوتيت (در موسكويت (در فلسيك

ترها متداول)، مونازيت (كاني فرعي)، مافيك
  هاي آلومين، گارنت، كرديريتسيليكات

)، اسفن (كاني ها متداولترهورنبلند (در مافيك
فرعي)، مونازيت (كاني فرعي در نوع پرآلومين 

  سيك)، بيوتيتفل

  هامحتوي آلكالي
ي دامنهتر وسطح پتاسيم بالاتر، سطح سديم پايين

  ترمقداريي آن كوچك
  برعكس

  - ، تهي از كلسيم و استرانسيمIنسبت به نوع  محتوي كلسيم و استرانسيم
  برعكس  ها و كلسيم استمقدار آلومينيوم بيشتر از آلكالي  محتوي آلومينيوم

  پرآلومين  مينانديس اشباع آلو
متاآلومين اما نوع فلسيك و دما پايين، كمي پرآلومين 

  هستند.
  -  ، غني از روبيديم و سرب غني هستند.Iنسبت به نوع  محتوي روبيديم و سرب

  اكسيدي احيايي  فوگاسيته اكسيژن

  %63بالاي   درصد سيليس
  (نوع دما پايين) %54بالاي 
  (نوع دما بالا) %50بالاي 

  منيزيم محتوي آهن و
، آهن و منيزيم %72ي سيليس كمتر ازدر محدوده

  دارند. Iبيشتري نسبت به نوع 
-  

  هاي تفريق يافتهفراواني پايين در سنگ هاي تفريق يافتهفراواني بالا در سنگ  محتوي فسفات

  مشاهدات صحرايي
 فلدسپار آن سفيد رنگ است و
  هستند. Iتر از نوع در يك باتوليت يكسان، قديم

  لدسپار آن صورتي رنگ استف

  سري مگنتيت سري ايلمنيت  بندي ايشيهاراجايگاه در كلاس
  ترها) و دما پاييندما بالا (مافيك دما پايين  دماي ماگماي مادر

  

ميلادي معرفي شدند. سپس در  1979در سال  6اولين بار توسط لويزل و وونيز A5هاي نوع گرانيت: Aهاي نوع گرانيت
ها را مورد مطالعه بيشتر قرار دادند قرار گرفتند و پژوهشگران مختلفي اين گرانيت 7ردتوجه كولينزمو 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 ميلادي به منظور درك منشأ و اهميت گرانيت 2006و  2005

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

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

                                                            
  Anhydrousو يا genic Alkaline, Anoroبا وجه تسميه  ٥

6 Loiselle and Wones 
7 Collins 
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وسي نزديك ها شامل جزاير اقيانشوند. اين رژيمكه به طور مستقيم با همگرايي ليتوسفر مرتبط نيست جايگزين مي 8كششي
ز هاي بعد اباشند، اگرچه وضعيتمي 11ايصفحهاي كششي درونهاي قارهو ريفت 10، صفحات پايدار9نقاط گسترشي

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 كلاز مرز صفحات در ارتباط هستند. اين نوع گرانيت
- قرار مي 14ايصفحههاي درونباشند) عمدتاً در كلاس گرانيتمي شعاع يوني بزرگ و عناصر با بار يوني بزرگ

  ).Bonin, 2007گيرند(

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

كامبرين، پرمين، دونين، پرموژوراسيك و ترشيري  -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 پوستهمذاب مافيك نشأت گرفته از گوشته براي گرانيت تفريق شديد 

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

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

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

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

ت اي آلكالي (پتاسيم يا سديم، نسبتاً پتاسيك) به نسباند يعني محتوهاي آلكالن نيز معروفبه گرانيت Aهاي نوع گرانيت
اشند بهاي آذرين مونزوگرانيت، سينوگرانيت و آلكالي فلدسپار گرانيت ميها شامل سري سنگبالايي دارند. اين نوع گرانيت

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

                                                            
8 Extensional tectonic regime 
9 Spreading ridge 
10 Stable cratons 
11 Interaplate extensional continental rifts 
12 Post‐collision 
13 Post‐orogenic 
14 Within‐Plate Granites 
15 Anorogenic 
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ها هميشه ي زمين، اين گرانيتشوند. در كرهيا خشك تعريف مي 16آبهاي بي، اساساً به عنوان گرانيتAي نوع هاگرانيت 
ا هباشند. در واقع ماگماي مولد اين گرانيتاز قبيل آمفيبول و ميكا مي هاي آبدار حاوي فلورينحاوي حجم كوچكي كاني

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

دهند. نوع متاآلومين اين را تشكيل مي Aهاي نوع آلومين، آلكالن نيستند اما بخش مهمي از سنگ Aهاي نوع گرانيت
 Aاي نوع هباشند. گرانيتاها مثل زينوالديت ميها، حاوي بيوتيت و آمفيبول و نوع پرآلومين آن حاوي انواع ميكگرانيت

پرآلومين به شدت تكامل يافته غني از فلورين، عناصر نادر خاكي، ايتريم، توريم و روبيديم و فقير از فسفر هستند. فراواني 
  ).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. گرانيتمختلف از قبيل قلع، نيوبيم، تانتاليم، اورانيوم، عناصر نادر خاكي، طلا، آهن و فلورين در ارتباط

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

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

)Bonin, 2007.(  

تريم، ، فلورين، زيركونيم، نيوبيم، ايFe/Mgها (سديم+پتاسيم)، ، حاوي مقدار بالايي سيليس، آلكاليAهاي نوع گرانيت
  ).Whalen et al, 1987عناصر نادر خاكي، گاليم و قلع و مقدار پاييني از كلسيم، باريم و استرانسيم هستند (

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

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

 ساختي بعد از برخورد وهاي زميناي جدي) است كه در محيطاي (آلودگي پوستهاي با مواد پوستهب گوشتهواكنش مذا
  ).Grebennikov (2014)افتد (ها اتقاق ميريفت

                                                            
16 Anhydrous 
17 Rapakivi 
18 Mountain Pass 
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نيتنمودارهاي سه تفكيك گرا جهت  شده  ئه  را نوع گوش ا   .Aهاي 

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

ز اواخر ي گرانيتوئيدها ااست، همه كاربردي مناطق قابل ي خاصي نيست بنابراين براي همهبندي مختص منطقهاين كلاس
شناسي، شواهد صحرايي و اي 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 تحولات آن بدست ميماگما در آناي كه ساختي
اي ههاي ارائه شده براي گرانيتوئيدها است. انواع گرانيتوئيدها، علائم اختصاري و ويژگيبنديبندي از انواع كلاسجمع

بندي هاي هريك براساس كلاسانيتوئيدها و ويژگيانواع گر ).Barbarin, 1999هر يك در جدول خلاصه شده است. (
  ).Barbarin, 1999كلّي باربرين (

- پرآلومين موسكوويت  انواع گرانيتوئيدها

  20دار
ار دپرآلومين كرديريت

  21غني از بيوتيت

كالك آلكالن پرفيري
غني از پتاسيم 

  22فلدسپار و پتاسيم

كالك آلكالن غني از 
  23آمفيبول

و  24تولئيتي (قوسي
  )25ياپشته

آلكالن و 
  26پرآلكالن

 MPG CPG KCG ACG ATG and RTG  PAG  علائم اختصاري

                                                            
19 Bernard Barbarin 
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) 



١٣  

- پرآلومين موسكوويت  انواع گرانيتوئيدها

  20دار
ار دپرآلومين كرديريت

  21غني از بيوتيت

كالك آلكالن پرفيري
غني از پتاسيم 

  22فلدسپار و پتاسيم

كالك آلكالن غني از 
  23آمفيبول

و  24تولئيتي (قوسي
  )25ياپشته

آلكالن و 
  26پرآلكالن

ASI پرآلومين  پرآلومين  
متاآلومين (پتاسيم

  بالا)
متاآلومين (كلسيم 

  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، 

  تيتانيت

بيوتيت، پيروكسن، 
آپاتيت، آلانيت، 

  مگنتيت

پيروكسن، آپاتيت، 
  مگنتيت

، بيوتيت، آپاتيت
آلانيت، ايلمنيت، 

  مگنتيت

، زيركن، بيوتيت  هاي نادركاني
  مونازيت، ايلمنيت

موسكوويت،
سيليمانيت، مونازيت، 
گارنت، آلانيت، 

  ايلمنيت

موسكوويت، 
آمفيبول، ايلمنيت، 

  مگنتيت
  ايلمنيت

بيوتيت، آلانيت، 
  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

ادي حجم زي
لاواي آلكالي و 

  گابرو

  پوسته  منشأ
گرانيتوئيدهاي 

  پرآلومين
اختلاط پوسته و 

  گوشته
گرانيتوئيدهاي كالك 

  آلكالن و متاآلومين
  گوشته

گرانيتوئيدهاي 
آلكالن، پرآلكالن 

  و تولئيتي

  زون فرورانش  هاي كششيدر رژيم  هازون برخورد قاره  هازون برخورد قاره  ساختيمحيط زمين
ترش كف زون گس
  اقيانوس

-قارهريفت درون

  اي

  

  

  

شكند. در نتيجه، ماگماي آلكالن نشأت گرفته از شود 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 ميPAGئيدهاي آلكالن و پرآلكالن (گرانيتو
ي اقيانوسي راهي اي تولئيتي، درون پوستهگاه ماگماي گوشته). Barbarin, 1999ها در ارتباط هستند (اي و ريفتقاره

دهد (شكل). ) را تشكيل ميRTGهاي ميان اقيانوسي (دهاي تولئيتي پشتهها يا گرانيتوئييابد و پلاژيوگرانيتبراي صعود مي
  ).Barbarin, 1999شوند (ها (به صورت قطع كننده) ديده ميمعمولاً اين نوع گرانيتوئيدها همراه افيوليت
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ي فرورانش قهي منطكند و در بالاتر 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 (هم، گرانيتوئيدهاي متاآلومين كالك آلكالن آمفيبول
ي شامل گابرو تا كوارتزمونزوديوريت) و ماگماي حاصل از ذوب پوسته ATG( 27ير آتشفشانيهاي جزاتولئيتي كمان

دهد گرانوديوريت) را تشكيل مي-توناليت-غني از سديم(ترونجميت  TTGاقيانوسي فرورانده، گرانيتوئيدهاي نوع 
اي، نيز تشكيل گردند. قاره يي 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.(  

                                                            
27 Volcanic island arcs 
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ناميكي آن ژئودي توئيدها و تحولات  ي ن نواع گرا رتباط ا .Barbarin, 1999ها (ا (  

  

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

ها داراي توزيع فضايي مشخصي ل قارهدهند. گرانيتوئيدهاي حاشيه فعانيز رخ مي PAGو  ATG ،KCGگرانيتوئيدهاي نوع 
با فراواني بالا،  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
  ).Barbarin, 1999كند (اي برخورد ميماگماي حاصل از ذوب مواد پوسته اي باگوشته
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) و MPGو  CPGاي، گرانيتوئيدهاي پرآلومين (ي قارهاي، بر اثر ذوب پوستهي قارهدر زون برخورد دو پوسته
ل بالاآمدگي بعد از در طو KCGگردند. فراواني گرانيتوئيدهاي ) تشكيل ميKCGگرانيتوئيدهاي كالك آلكالن پتاسيم بالا (

  ).Barbarin, 1999گردد () بيشتر ميPost collision upliftها (برخورد قاره

  
ناميكي آن ژئودي توئيدها و تحولات  ي ن نواع گرا رتباط ا .Barbarin, 1999ها (ا (  
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  سازيبندي براساس نوع كانيطبقه
ر سنگ سازي رخداده دبندي كه براساس معيار كانيا طبقههاي انجام شده براي گرانيتوئيدها، تنهبنديرغم تعدد كلاسعلي

هاي بندي، سرني گرانيتميلادي 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-انيتسيستم گر
) و I(در مواردي  Sباشد و مقدار بالايي روبيديم، قلع، بريليم، فلوئورين، فسفر و بور دارد. گرانيت مادر از نوع تانتاليم مي

اصر كمياب شود و تغليظ عنمراحل تفريق ماگماي گرانيتي مادر تشكيل ميباشد. پگماتيت بارور طي آخرين پرآلومين مي
 در آن بيشتر است.

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

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

  مين تفكيك كرد (جدول).را برحسب ماهيت به سه گروه پرآلكالن، متاآلومين و پرآلو NYFهاي نوع ) پگماتيت1999وايز (

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

  ).1999هاي هريك (وايز 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

  پگماتيت
  ردياب ژئوشيميايي  هاي فرعيكاني  زيرگروه پگماتيت

  پرآلكالن

  Fe, (Ti, Ca)  نيت)مگنتيت، (هماتيت، ايلمنيت، اپيدوت، تيتانيت، آلا  -  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  ومينمتاآل

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

  32يوكسينيت
، روتيل،33مونازيت، زيركن، ايلمينت، زينوتايم، (فرگوسينيت، اسچينيت

  تورمالين)
LREE→HREE 

Nb>Ta, Ti, Zr, Y, P  

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

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

P, (F)  

  پرآلومين

  بريل

 Be, (Li, F)  زينوالديت، اسپسارتين، فلوريت، هماتيت، موسكوويت  بريل

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

 Be, F, (±B, Li)  ينيت، فلوريت، كلمبيتموسكوويت، مونازيت، يوكس  توپاز

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

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

 F كلسيت، هماتيت  -  فلوريت

  

شناسي و عمق جايگيري به پنج كلاس كاني-را براساس تركيب ژئوشيميايي NYFهاي نوع ) پگماتيت1991بعلاوه، سرني (
براساس تركيب و شرايط تشكيل و جايگيري (عمق تشكيل برحسب  NYFهاي نوع بندي پگماتيتطبقه بندي كرد.طبقه

  باشد) ي سانتيگراد ميبار و دما برحسب درجهكيلومتر، فشار برحسب كيلو

 

 

 

 

 

 

                                                            
31 Aegirine 
32 Euxenite 
33 Aeschynite 
34 Danburite 
35 Hembergite 
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  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

 REE, U, Th, Be, Nb>Ta, F نادر خاكي

  )، 4-2فشار پايين (
  ي شيست سبز تا آمفيبوليت)، رخساره650-500وسط (دماي مت

 Be, Nb  بريل
 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
  )5/1-1خيلي پايين (فشار 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-هاي رخ داده در خود سيستم گرانيتسازيكاني  
 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 فعاليتسازيانياين ك

شوند. يي باقيمانده مدرپي تركيب ماگماها طي صعود ماگما و تغيير پيماگما با جدايش بلور از آن منجر به تبلور كاني
 يگردند. خروج سيالات ماگمايي از حجرهتفريق ماگما تشكيل ميهاي غني از فلزات كمياب در مراحل آخر گرانيت

ليظ سازي و تغي فرآيندهاي عامل كانيهاي ميزبان در مراحل انتهايي تفريق ماگما، نيز از جملهماگمايي و نفوذ به سنگ
جر به تشكيل گرايزن ). اين قبيل فرآيندها منBallouard 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-ليتيم
ر حاضر هستند شامل دو تيپ زي حقيقتدهند و هدف در ارتباط با دو نوع گرانيت پرآلومين و پرآلكالن رخ ميكه معمولاٌ 

  ).: Gunn, 2014باشند (مي

 تانتاليم -سزيم-پگماتيت پرآلومين نوع ليتيم-سيستم گرانيت 

                                                            
36 Abyssal 
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 فلوئورين -ايتريم-پگماتيت پرآلكالن نوع نيوبيم-سيستم گرانيت 

	ي گرانيتيط با تودههاي مرتبسازيكاني

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 اسكارنسازياست. اين كاني

 يها، خروج سيال از تودهزاييباشند. در اين نوع كانهموليبدن مي-مس-هاي اكسيد آهنهاي نفوذي و سيستمبا توده
اي ههاي اطراف آن و حضور ساير سيالات منجر به وقوع دگرسانيهاي ميزبان توده يا سنگگرانيتي، واكنش آن با سنگ

ها ميزبان عناصر ارنگردد. اسككي) و تغليظ عناصر كانساري ميمختلف (از قبيل سيليسي، فيليكي، پروپليتيكي و آرژيلي
ي گرانيتي ودهها با تمختلفي از قبيل طلا، نقره، سرب، روي، مس، آهن، موليبدن، قلع و تنگستن هستند و در همبري كربنات

اي كه مورد ير واحدهاي آتشفشانترمال دزايي تيپ اپيشوند. كانهبر اثر نفوذ سيال ماگمايي از توده به كربنات تشكيل مي
واسط دهد. 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. سيستمتودهبا 

در اثر  كند ومس به درون توده گرانيتي نفوذ مي-اند. در واقع يك ماگماي بازيك غني از آهني گرانيتي را قطع كردهتوده
  ).Sial, et.al, 2011شود (شكيل ميفرآيند اختلاف بخشي، ماگماي غني از اكسيد آهن ت

 

  

  



٢١  

  ઔधل دوم
  

   ز಻ඖن তناਉی 
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	سيرجان-ي سنندجپهنه

غرب ايران، جنوب گسل تبريز و كمپلكس افيوليتي خوي، ساختي اصلي ايران است كه از شمالهاي زمينيكي از بخش
ابد، يعباس) و تالاب جازموريان ادامه ميشرق تا گسل ميناب (در شمال بندرجنو -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 ميجنوب

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

امتداد با نه را به دو بخش موازي و هم) براساس شدت دگرگوني واحدهاي سنگي، په2015پور قاضي و موذن (مهدي
 -2هاي آن شدت دگرگوني نسبتاً كمتري دارند؛ شرقي كه سنگبخش شمال -1اند (شكل): راستاي اصلي تقسيم كرده

  هاي با شدت دگرگوني بيشتر است.غربي پهنه كه ميزبان سنگبخش جنوب

 

يران (ساختي اصسيرجان بين واحدهاي زمين-سنندجي موقعيت پهنه ا  ,Mehdipour Ghazi and Moazzenلي 

2015. (  
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ي گلپايگان به دو بخش شمالي و سيرجان را در منطقه-ي سنندج) براساس زمان وقوع دگرگوني، پهنه1981افتخارنژاد (
ي ناواخر ترياس دچار دگرگو-جنوبي تقسيم كرده است. نواحي شمالي پهنه در اواخر كرتاسه و نواحي جنوبي آن در اواسط

  اند (شكل).شده

  

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

  

  شناسيزمين
اي ههاي نفوذي با سن مزوزوئيك، فراواني نسبتاً بالا سنگهاي آتشفشاني ترشيري، تعداد زياد تودهكمياب بودن سنگ

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

وسط اند و تكم عمق پوشيده شدهها با رسوبات دريايي دگرگون 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.(  
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  ).Mehdipour Ghazi and Moazzen, 2015سيرجان (-شناسي بخش با دگرگوني بيشتر زون سنندجي زميننقشه

  شناسيينهچ
سيرجان آمفيبوليت، گنايس و آمفيبول شيست هستند كه داراي سن پركامبرين -ترين واحدهاي سنگي زون سنندجقديمي

-مالاوايل پالئوزوئيك در بسياري از مناطق ش-هاي كربناتي با سن پركامبرينعمق و رخسارهباشند. رسوبات دريايي كممي

عمق ايران مركزي هستند. اين توالي از رسوبات، معادل رسوبات دريايي كم سيرجان رخنمون دارند.-شرقي زون سنندج
ي ايران مركزي است واحدهاي دگرگونه 37ي كوارتزيت كامبرينيك لايه كوارتزيت سفيد رنگ كه قابل مقايسه با لايه

-رچه، مجموعهاند. گهسيرجان ثبت نشد-كربونيفر اغلب در زون سنندج -پركامبرين را پوشانده است. رسوبات اردوويسين

اند. مرمر دولوميتي، ميكاشيست، كوارتزيت هاي جنوبي زون رخ دادههاي پالئوزوئيك در بخشاي از انواع سنگي پراكنده
سيلورين پاييني هستند. واحدهاي اواخر دونين حاوي قطعات بازالتي -و اسليت سياه واحدهاي سنگي با سن كامبرين مياني

شي، سنگ ي بالسنگ، شيل، گدازهاوايل پرمين شامل ماسه -اشند. واحدهاي سنگي اواخر كربونيفرببا طبيعت آلكالي مي
هاي اواخر پرمين و ميانه ترياس، دولوميت هاي دگرگوني هستند. سنگهاي اسيدي زيردريايي و سنگآهك، چرت، سنگ

ژوراسيك شرايط سكويي داشته است و اوايل -ي زماني اواخر ترياسسيرجان در بازه-و سنگ آهك هستند. زون سنندج
ربي غي رسوبي مرز جنوبهايي كه در حوضههاي كرتاسه به عنوان سنگگاه و بيگاه با ماگماتيسم همراه بوده است. سنگ
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اند. اين واحدها با رسوبات پالئوسن، ائوسن و رسوبات جوان اند مورد توجه قرار گرفتهسيرجان تشكيل شده-زون سنندج
  ). Mehdipour Ghazi and Moazzen, 2015د (انپر شده

  ): 1383نگاشتي جاي داد(آقانباتي، چينه -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 ميكاشيست به سن تا كامبرين مياني: اين واحدها در برخي نواحي تا رخساره

 اند.آمفيبوليت دگرگون شده

 ن ميانيهاي سياه به سن كامبريسليتكلسيتي، ميكاشيست، كوارتزيت، ا -تناوبي از مرمرهاي دولوميتي- 

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

 مرمرهاي دونين 

 هاي بالشي به سن تا كربونيفري شيست، فيليت، كوارتزيت، شيست سبز همراه با گدازهمجموعه 

 هاي نازك لايه و گدازهي آهكي، چرتآشفتههاي هاي 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 هراميد دگرگون شده و تودهكرتاسه در اثر فاز كوهزايي لا -نگاشتي ترياس بالاچينه -ساختيهاي زمينرديف
ند. اها جاي گرفتهنفوذي (گرانيت الوند همدان، گرانوديوريت سامن و يونس، گرانيت آلكالي بروجرد) درون آن

 سيرجان رخنمون دارند. -هاي آتشفشاني به سن ژوراسيك كرتاسه در طول زون سنندجسنگ

 ي ترشيريپ) مجموعه

 اليگوسن -گونه ائوسن هاي حاوي رسوبات فليشفرورفتگي 
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 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 -هاي نفوذي بازيك از نوع گابروتوده 

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

اي اصلي و ضخيم آن ديولاريت و شيل و مرمر راديولاريتي به زيرزون راديولاريتي كه يكي از واحدهاي چينه -1
ه است. سيرجان ديده نشد-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).هاي آتشفشاني به سن ائوسن پوشيده شدهسنگ

 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 استزيرزون افيوليتي كه عمدتاً شامل سنگ -3

 ها با واحدهايكرتاسه 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

هاي دگرگوني شامل كوارتزيت، دولوميت، مرمر، زيرزون به شدت دگرگون شده كه ميزبان حجم زيادي سنگ -5
 سنگ است.شيل و گل
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  ).Mohajjel. et al, 2003سيرجان (-هاي زون سنندجشناسي زيرزونستون چينه

  ساختزمين
 يساختي مرتبط با باز و بسته شدن اقيانوس نئوتتيس و در بازهسيرجان طي وقايع زمين-ي سنندجمحققان معتقدند پهنه

 Mohajjelي پرمين) تا اوايل سنوزوئيك (تا اواخر ائوسن و يا ميوسن)) اتفاق افتاده است (زماني اواخر پالئوزوئيك (دوره

et al., 2003; Ghasemi and Talbot, 2006; Mahmoudi et al., 2011; Hajialioghli and Moazzen, 

2012; Chiu et al., 2013; Mehdipour Ghazi and Moazzen, 2015 اين وقايع زمين ساختي شامل باز .(
اي و گسترش كف اقيانوس)، بسته شدن آن هاي كششي شامل ريفت درون قارهشدن اقيانوس نئوتتيس (ناشي از رژيم

اي قاره يها و برخورد دو پوستهي ايران)، بالاآمدگي و جايگيري افيوليتي اقيانوسي به زير صفحهورانش پوسته(فر
 Mohajjel et al, 2003; Ghasemi and Talbot, 2006; Mahmoudi et al, 2011; Hajialioghliباشند (مي

and Moazzen, 2012; Chiu et al, 2013; Mehdipour Ghazi and Moazzen, 2015 .(  

اي وضعيت قاره سيرجان-ي سنندجي زماني سيلورين تا پرمين (به عبارتي قبل از باز شدن اقيانوس نئوتتيس)، پهنهدر بازه
 Mohajjelهاي كششي مرتبط با باز شدن اقيانوس پالئوتتيس، ريفتي شده است (ي پرمين بر اثر رژيمداشته است و در دوره

et al, 2003; Ghasemi and Talbot, 2006; Mehdipour Ghazi and Moazzen, 2015در نتيجه .( ،
اي فراهم گرديده است ي قارهشرايط براي صعود ماگماي آلكالن به سطوح بالاتر و تشكيل نقاط داغ در زير پوسته



٢٨  

)Hasanzadeh and Stockli, 2008هاي شي از فعاليتهاي نفوذي ناهاي تودهي زماني، ويژگيهاي اين بازه). پلوتون
) و به احتمال زياد با نقاط داغ واقع در زير پوسته ارتباط AghanabaƟ, 2006را دارند ( 38ايصفحهماگمايي درون

  ).Mehdipour Ghazi and Moazzen, 2015اند (داشته

وس سيك يك اقياني ترياس تشكيل شده و در اواسط ژورا) معتقدند اقيانوس نئوتتيس در دوره2003جل و همكاران (حم
بزرگ بوده است (شكل). فرورانش و بسته شدن نئوتتيس در اواخر ژوراسيك شروع و تا اواخر كرتاسه ادامه داشته است. 

اند (شكل). از اواخر كرتاسه، جايگيري و بالاآمدگي هايي تشكيل شدههاي نفوذي و آتشفشاني زماني، تودهدر اين بازه
 يي عربي) در دورهي ايران و صفحهاي (صفحهي قارهن روند منجر به برخورد دو پوستهها آغاز شده است. ايافيوليت

  ).Mohajjel. et al, 2003ي نفوذي ديگر همراه بوده است (شكل) (ميوسن گرديده است و با تشكيل يك سري توده
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  ).2003ل و همكاران (حجسيرجان براساس م-تحولات زمين ساختي زون سنندج

  

). اند (شكلهاي شمالي و جنوبي پهنه را متفاوت دانستهساختي رخ داده در بخش) تحولات زمين2006تالبوت (قاسمي و 
ي ايران، در بخش شمالي پهنه يك بازشدگي در كف اقيانوس رخ داده كه طي فرورانش اقيانوس نئوتتيس به زير صفحه
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ر ي ديگر در اواسط كرتاسه شده است. فرورانش اخير در اواخي اقيانوسي اقيانوسي به زير پوستهمنجر به فرورانش پوسته
  غربي پهنه شده است (شكل). هاي شمالكرتاسه به اتمام رسيده و منجر به جايگيري و بالاآمدگي افيوليت

  
  ).Ghasemi and Talbot, 2006سيرجان (-ي سنندجساختي بخش شمالي پهنهتحولات زمين

  

انوس اي رخ داده كه منجر به تشكيل اقيي قارهنئوتتيس، بازشدگي ديگري در پوستهدر بخش جنوبي و بعد از تشكيل 
ي بافت در پالئوسن بسته شده و منجر به جايگيري و بالاآمدگ-بافت در اواسط كرتاسه گرديده است. اقيانوس نائين-نائين

رانيتوئيدي هاي گو با وقوع پلوتونهاي جنوبي ايران شده است. اقيانوس نئوتتيس در اواسط ائوسن بسته شده افيوليت
  ).Ghasemi and Talbot,2006فلسيك همراه بوده است (شكل) (
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  ).Gasemi and Talbot, 2006سيرجان جنوبي (-ساختي زون سنندجتحولات زمين

  

ي ه) بسته شدن كامل پالئوتتيس، يك زون كششي بين ايران مركزي و پهن2015پور قاضي و موذّن (ي مهديبه عقيده
بافت در اواخر ترياس شده است. -نائين-ي پشت كماني خويسيرجان ايجاد كرده كه منجر به تشكيل حوضه-سنندج

ي اقيانوسي نئوتتيس و ماگماتيسم بعد فرورانش تا اوايل ژوراسيك ادامه داشته است تشكيل اين حوضه، فرروانش پوسته
بافت -نائين-ي خوين كششي در كف اقيانوس نئوتتيس، حوضهي ايجاد يك زو). در اواخر كرتاسه و در نتيجهd(شكل 

). اقيانوس نئوتتيس نيز بعد از مدتي eبافت جايگزين شده است (شكل -هاي خوي، نائينكاملاً بسته شده و با افيوليت
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اند. هدي ميوسن بهم برخورد كري ايران در دورهي عربي و صفحهشروع به بسته شدن كرده است و در نتيجه آن، صفحه
 Mehdipourي اين برخورد است (سيرجان نتيجه-در زون سنندج هاي دگرگونيي پديدهعمده Ghazi  and 

Moazzen, 2015.(  

  
 ,Mehdipour Ghazi and Moazzen: ايران مركزي) (CIسيرجان، -: زون سنندجSSZسيرجان: (-مدل ژئوديناميك ساده براي تحولات زون سنندج

2015.(  

  

 ي ايران در بخش جنوبي پهنه طي) معتقدند كه آغاز فرورانش اقيانوس نئوتتيس به زير صفحه2009مكاران (نيا و هفضل
  ميليون سال قبل (اواسط تا اواخر ژوراسيك) رخ داده است.  173تا  147ي زماني بازه

سه آغاز گريده و تا اواخر ي برخورد در بخش شمالي پهنه از اواخر كرتااند پديده) ادعا كرده2013جعفري و همكاران (
سيرجان طي اين مدت درگير فرورانش بوده و برخورد -پالئوسن ادامه داشته است، در حالي كه بخش جنوبي زون سنندج

  اواخر ميوسن رخ داده است.-در اواسط
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اواسط تا  ) باز شدن اقيانوس نئوتتيس از دوره پرمين آغاز شده است، طي2013ي حسيني عزيزي و اساهارا (به عقيده
و آتشفشاني  هاي گرانيتوئيديي ايران و تشكيل تودهي اقيانوسي نئوتتيس به زير صفحهاواخر ژوراسيك فرورانش پوسته

ي ايران مركزي بازشدگي جديدي رخ داده و جزاير قوسي (سنقر) در سمت رخ داده است، به طور همزمان در صفحه
-ي قروههاي نفوذي و آتشفشانگرديده است (شكل). در اين حين، توده راست اقيانوس نئوتتيس در حال فرورانش تشكيل

يران برخورد ي ااند. در اواخر ژوراسيك و اوايل كرتاسه، جزاير قوسي سنقر به صفحهآباد تشكيل شدهسنقر از قبيل مبارك
  اند. هاي نفوذي جديدي را به وجود آوردهكرده و توده

  
  Hosseini Azizi and Asahara, 2013ن (سيرجا-مدل زمين ساختي زون سنندج
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   مقدمه:

شوند و نمودارهاي ي پايگاه داده تجزيه و تحليل قرار ميدهندهتشكيل Sهاي نوع سنگ گرانيتهاي كلدر اين فصل، داده
هاي نفوذي گردد. همچنين، رفتار ژئوشيميايي تودهو عقيم ارائه مي LCTنوع كارآمدي جهت تفكيك واحدهاي بارور 

ازي سشود و الگوي كانيهاي معدني احتمالي بررسي ميجهت شناسايي پتانسيلسيرجان -ي سنندجشده از پهنهانتخاب
  گردد.تحليل ميعناصر كمياب در پهنه 

  هاي بارور از تانتاليم و عقيمتفكيك گرانيت
ل ي فرورانش تشكيهاي ماگمايي حين برخورد يا پس از آن ناشي از پديدههاي بارور از تانتاليم طي فعاليتگرانيت

د. ذوب انشناسي مختلفي رخ دادهي زمينهاگيرند و در دورهها، عمدتاً، از يك منبع رسوبي نشأت ميشوند. اين گرانيتمي
گردد كه ممكن است غني از عناصر مي Sبخشي واحدهاي رسوبي موجود از قبل منجر به تشكيل مذاب گرانيتي نوع 

ها گرانيت يهاي اصلي سازندهكمياب باشد. تفريق مذاب مادر يك فرآيند مهم در تمركز عناصر ناسازگار است. تبلور كاني
ي ود. ادامهشر پتاسيم، كوارتز، پلاژيوكلاز و ميكا باعث تغليظ عناصر كمياب ناسازگار در مذاب بازماندي ميشامل فلدسپا

  هاي حاوي عناصر كمياب را دربردارد.فرآيند تفريق، تبلور كاني

ر (شامل دانيوبيم هايدار (شامل تانتاليت و ميكروليت) و كانيهاي تانتاليم، كانيLCTپگماتيت نوع -هاي گرانيتدر سيستم
شوند. همچنين، پيروكلر و كلمبيت در مراحل متبلور مي Sپيروكلر و كلمبيت)، هر دو، طي تفريق مذاب پرآلومين نوع 

). بنابراين، انتظار Sinclair, 1996; Selway et al., 2005گردند (پاياني تفريق به تانتاليت و ميكروليت تبديل مي
ايگاه توي تانتاليم و نيوبيم نسبتاً بالايي داشته باشند و تمركز تانتاليم بيشتر از نيوبيم باشد. در پهاي بارور محرود گرانيتمي
) كه به ترتيب برابر با avNbو  avTaهاي پوسته (ها در گرانيتاي تشكيل شده، مقادير تانتاليم و نيوبيم از متوسط آنداده

) بالاتر است و اگرچه مقادير مطلق نيوبيم بيشتر Bues and Grigorian, 1977باشند (ام ميپيپي 21ام و پيپي 5/2
هاي (كه در نمونه avNb/Nbاز تانتاليم هستند، تمركز تانتاليم شديدتر از نيوبيم بوده است. اين موضوع در نسبت 

وح مشهود است) به وض 215و  5هاي موردبررسي بين (كه در نمونه avTa/Taاست) و نسبت  16و  1موردبررسي بين 
كمتر از سه دارند، كه بنابر شاخص ارائه شده  Nb/Taهاي بارور، نسبت ي نمونهاست (نمودارهاي ). بعلاوه، تقريباً همه

) گواه دخيل بودن فرآيندهاي ماگمايي و همچنين هيدروترمالي در وقوع Nb/Ta<5) (2016توسط بالوارد و همكاران (
 يتواند واحدهاي بارور و عقيم را تفكيك كند. بدين معني كه همهتنهايي نمي سازي تانتاليم است. اين شاخص بهكاني
كمتر از سه دارند لزوماً بارور نيستند  Nb/Taهايي كه ي نمونهكمتر از سه دارند، اما همه Nb/Taهاي بارور نسبت نمونه
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منجر به تفكيك  avTa/Taيا  avNb/Nbو  Nb/Ta(نمودارهاي ). اين در حالي است كه استفاده همزمان از نسبت 
هايي هستند كه نه تنها هاي بارور از تانتاليم آنهاي قابل مشاهده است نمونهطور كه در نمودارگردد. همانتري ميمطمئن

Nb/Ta  كمتر از سه بلكهavNb/Nb  بيشتر از يك ياavTa/Ta .بيشتر از پنج دارند  

  
aشكل: نمودار  vNb/Nb -Nb/Ta ي نوع هابراي گرانيتS عقيم. گرانيت ارور و  ارور (اشكال رنگي) نسبت ب ب هاي 

Nb/Ta  كمتر از سه و نسبتavNb/Nb دارند. برخي از نمونه در بيشتر از يك  است)  عقيم  ينكه  ا ا  ا (ب ت ا هاي گرانيت آلاپ
بارور قرار گرفته ا پگماتيت بارومحدوده  گرانيت ب اين  همجواري  اييدي بر  ت موضوع ممكن است  اين  ند.  باشد.ا   ر 

 

  
عقيم. گرانيت Sهاي براي گرانيت avTa/Ta-Nb/Taشكل: نمودار  رنگي) نسبت بارور و  بارور (اشكال   Nb/Taهاي 
نسبت  دارند. برخي از نمونه avTa/Taكمتر از سه و  بارور بيشتر از پنج  در محدوده  عقيم است)  ينكه  ا ا  ا (ب ت ا هاي گرانيت آلاپ

ر گرفته ممكن اقرا موضوع  اين  باشد.اند.  ارور  ا پگماتيت ب گرانيت ب اين  همجواري  اييدي بر  ت   ست 
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ود و شيابد. بدين دليل كه حضور زيركن كمتر مينيز طي پيشرفت تفريق كاهش مي Zr/Hf، نسبت Nb/Taمشابه نسبت 
شان ي مثبت را ن). شكل اين رابطهSelway et al., 2005گردد (زيركونيم با هافنيم (عنصر ايزومورفش) جايگزين مي

و  Nb/Ta<3ي محصور بين هاي بارور در محدودهي نمونهشود تقريباً همهطور كه مشاهده ميدهد. همچنين، همانمي
Zr/Hf<18 ي مذكور عقيم هستند.هاي واقع در محدودهاند. اگرچه، برخي نمونهقرار گرفته  

  
عقيم. گرانيت Sهاي براي گرانيت Zr/Hf-Nb/Taشكل: نمودار  ارور و  ارور (اشكال رنگي) نسبت هب ب كمتر  Nb/Taاي 

و نسبت  سه  ز  نمونه 18كوچكتر از  Zr/Hfا رند. برخي  محدوده قرار گرفتهدا اين  در  نيستند.ها نيز  ارور  ب كه  در حالي  ند    ا

 

 

در يابد. بيشترين تمركز گاليم كاهش مي Al/Gaشود. بنابراين، نسبت مذاب مادر در طول فرآيند تفريق، غني از گاليم مي
دهد. در حالي كه، فرآيندهاي هيدروترمالي و گرايزني شده موجب مراحل آخر تفريق مذاب غني از آب و فلورين رخ مي

شده در  يافته بيشتر از زون گرايزن تشكيلشوند. در نتيجه، محتوي گاليم در يك گرانيت تفريقخروج گاليم از محيط مي
هاي نشان داده است و محتوي آن در گرانيت Zr/Hfو  Nb/Taا دو نسبت اي منفي ببالاي آن است.  عنصر گاليم رابطه

هاي). در واقع، اين عنصر طي پيشروي باشد (شكلهاي پوسته) ميام (يعني متوسط آن در گرانيتپيپي 20بارور بيشتر از 
مي در تميز تواند نقش مهراين، ميشود. بنابدار ميهاي آلومينيومتفريق مذاب پرآلومين جايگزين آلومينيوم در ساختار كاني

  هاي پرآلومين بارور و عقيم ايفا كند.گرانيت



٣٨  

  
عقيم. گرانيت Sهاي براي گرانيت  Ga-Nb/Taشكل: نمودار  ارور و  بارور (اشكال رنگي) نسبت ب كمتر از  Nb/Taهاي 

هيج نمونهپيپي 20بيشتر از  Gaسه و محتوي  كه  توجه است  به  دارند. لازم  عقام  بالاتر از ي  گاليم  محتوي  ندارد.پيپي 35يم    ام 

 

  
نوع براي گرانيت  Ga-Zr/Hfشكل: نمودار  عقيم. گرانيت Sهاي  بارور (اشكال رنگي) نسبت بارور و  كمتر  Zr/Hfهاي 

ز  هيج نمونهپيپي 20بيشتر از  Gaو محتوي  18ا كه  دارند. لازم به توجه است  بالاتر از ام  گاليم  محتوي  عقيم  ام پيپي 35ي 
  ندارد.
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ي بارور نمودار هاي عقيم اشتباهاً در محدودهطور كه در نمودارهاي دو بعدي مذكور مشاهده شد، ممكن است نمونههمان
تواند تا حدودي اين مشكل را رفع كند و تفكيك معتبرتري ارائه قرار گيرند. استفاده از تعداد عناصر شاخص بيشتر مي

ستگي هاي شاخصي كه همبديم نمودارهاي سه بعدي را ارائه كنيم. بدين منظور، عناصر يا نسبتكند. بنابراين، ما سعي كر
ي منفي هايي كه رابطه) را در يك رأس و آن Zr/Hfبا  Nb/Taو يا ارتباط  Nbبا  Taي اند (مثل رابطهمثبت با هم داشته
هاي مجزا با اين دو نسبت) را در گوشه Gaارتباط  و يا Zr/Hfو  Nb/Taبا  Taو  Nbاند (مثل ارتباط با هم نشان داده

‐Ga(مخالف هم يا روبروي هم) قرار داديم. پس از سعي و خطا و بررسي نمودارهاي متعدد، به نمودار سه بعدي 

(Nb+Ta)‐(Nb/Ta)*(Zr/Hf) هاي گرانيتي نوع دست پيدا كرديم. اين نمودار يك ابزار مفيد براي تفكيك تودهS   بارور
ي گيرند و به گوشه)  قرار ميNb+Ta(-Gaهايي كه در نزديكي ضلع سمت چپ (يعني (نتاليم و عقيم است. نمونهاز تا

بسيار پايين و در حين حال  Zr/Hfو  Nb/Taباشند. بدين معني كه نسبت )) متمايل هستند بارور ميNb+Taبالا (رأس (
  تر است (شكل).غالب Taو   Nbلي تمركز همراه هستند و Gaبالا دارند و با تمركز  Taو  Nbمحتوي 

  
ارور و عقيم. نمونه Sهاي نوع براي گرانيت Ga-(Nb+Ta)-(Nb/Ta)*(Zr/Hf)شكل: نمودار سه بعدي  هايي ب

ضلع سمت چپ (يعني ( در نزديكي  ميNb+Ta(-Ga(اشكال رنگي) كه  به گوشه)  قرار  بالا (رأس (گيرند و  )) Nb+Taي 
بارور از  ليم ميمتمايل هستند  تا ن ا هت اشند. نمون بارور (هاي تودهب منطقه  به  ا  ات ميFertileي آلاپ اين امر  رند.  دا تواند ) تمايل 

توده است كه  اين  ه  گوا همچنين،  باشد.  ا پگماتيت بارور  ب اگرام سه تأييدي بر همسايگي آن  دي در  ارور  منطقه ب هاي نزديك به 
مي باشند.بعدي  ميدبخش  نند ا   توا
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) دارند. به اين خاطر كه طي 15پاييني (در پايگاه حاضر، كمتر از  Fe/Mn، همچنين، نسبت LCTر نوع هاي باروگرانيت
 ;Cerny, 1989شود (دار، تورمالين و گارنت مي Nb‐Taهاي روند تفريق ماگما، منگنز جايگزين آهن در ساختار كاني

Withworth,  ‐Ga‐(Nb+Ta)ودار سه بعدي ). جهت بررسي اعمال تأثير اين نسبت در تفكيك، نم1992

(Nb/Ta)*(Fe/Mn) ا واحدهاي طور كه در شكل مشهود است اين نمودار ميرا ارائه كرديم. همانتواند مفيد باشد، ام
يتولوژي ها و تغييرات لكند. از آنجايي كه عناصر اصلي تحت تأثير دگرسانيبارور و عقيم را به طور واضح تفكيك نمي

  اصر كمياب جهت تفكيك واحدهاي بارور و عقيم بهتر است.هستند، استفاده از عن

  
ارور و عقيم. اشكال رنگي  Sهاي نوع براي گرانيت Ga-(Nb+Ta)-(Nb/Ta)*(Fe/Mn)شكل: نمودار سه بعدي  ب

دهد. به وضوح نشان  را  عقيم  بارور و  واحدهاي  مرز  اين نمودار قادر نيست  ارور هستند.    معرف واحدهاي ب

 

يديم گيرد. جايگزيني روبها مورد استفاده قرار ميي تفريق سنگيگري است كه براي تعيين درجهشاخص د K/Rbنسبت 
با پتاسيم در ساختار فلدسپار پتاسيم و ميكاها (بيوتيت و موسكوويت) منجر به كاهش اين نسبت طي پيشروي تفريق 

ي گرانيتي طي مراحل پاياني تفريق ماگما هپايين بيانگر اين است كه نمون K/Rbشود. بنابراين، نسبت مي Sمذاب نوع 
دارند. در حين حال،  100كمتر از  K/Rbهاي بارور نسبت ي نمونهتشكيل شده است. در پايگاه داده مورد بررسي، همه

 K/Rbي حاوي نسبت نيز وجود دارد (شكل). در نتيجه، هر نمونه 100كمتر از  K/Rbهاي عقيم اما حاوي نسبت نمونه
بينيد حضور نسبت مذكور در نمودار سه بعدي، در طور كه در شكل هم ميي باررو نيست. همانتعلق به تودهپايين م
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 Highlyفته (ياهاي قرار گرفته در منطقه به شدت تفريقي نمونهتفكيك واحدهاي به شدت تفريق يافته موثر است و همه

fractionated.لزوماً بارور نيستند (  

  

گرانيت K/Rb-Rbشكل: نمودار  نوع براي  عقيم.Sهاي  و  ارور  ب  .  

 

نوع براي گرانيت Ga-(Nb+Ta)-(Nb/Ta)*(K/(10*Rb))شكل: نمودار سه بعدي  اشكال  Sهاي  عقيم.  بارور و 
لكه، واحدها را براساس  ب عقيم نيست.  و  ارور  واحدهاي ب دقيق  تفكيك  به  هستند. اين نمودار قادر  ارور  معرف واحدهاي ب رنگي 

تدرجه تفريققريق تميز ميي  كه هر گرانيت  افتهدهد  نيست (مانند تودهي بارور   ً ا زوم ا).اي ل ت ا يتي آلاپ ن   ي گرا
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‐Ga‐(Nb+Ta)هاي مستعد و عقيم هستند. نمودار در كل، نمودارهاي سه گوش ابزارهاي كارآمدي جهت تفكيك گرانيت

(Nb/Ta)*(Zr/Hf) سازي قادر است واحدهاي ميزبان كانيTa يت و هم پگماتيت) را از واحدهاي عقيم (هم گران
  هيدروترمالي.-سازي صرفاً ناشي از فرآيندهايي ماگمايي باشد چه فرآيندهاي ماگماييتفكيك كند چه كاني

   ورد بررسيمهاي ژئوشيمي توده

  رباطهاي خليفان و حسنگرانيت
رباط (واقع در بخش مركزي پهنه) سيرجان) و حسن-ي سنندجنهپهغربي هاي نفوذي خليفان (واقع در بخش شمالتوده

-ي پالئوزوئيك (به ترتيب به سن كربونيفر و پرمين زيرين) در زون سنندجتنها واحدهاي گرانيتي تشكيل شده در دوره
رباط ه حسنبت بتريي نسشناسي پيچيدهباشند اما، گرانيت خليفان تركيب كانيمي Aسيرجان هستند. هر دو گرانيت از نوع 

، هاي رسوبي از قبيل دولوميت، سنگ آهكدارد. گرانيت خليفان يك پلوتون كوچك با ماهيت پرآلومين است كه در سنگ
رباط هم يك پلوتون كوچك با ماهيت متاآلومين تا كمي پرآلومين سنگ نفوذ كرده است (شكل). حسنسنگ و رسماسه

كه با توجه به اين سنگ، آهك دولوميتي و شيل نفوذ كرده است (شكل).اسه(و به صورت جزئي پرآلكالن) است كه در م
رود اين دو واحد نفوذي در محيط اي داشته است، انتظار ميي پالئوزوئيك وضعيت قارهسيرجان در دوره-ي سنندجپهنه

خليفان احتمالاً از يك ماگماي  ) پيشنهاد كردند كه گرانيت2011اي رخ داده باشند. بي و همكاران (صفحهتكتونيكي درون
اي فلسيك نشأت گرفته است و گرماي مورد نياز براي ذوب ي پايين يك منبع پوستهدما بالا حاصل ذوب بخشي درجه

اي صعوديافته به سطوح بالاتر تأمين شده است. از طرف ديگر، منصوريي اصفهاني و بخشي توسط يك منبع گوشته
ي اول، يك ماگماي اند. در مرحلهرباط پيشنهاد كردهاي براي تشكيل گرانيت حسنحله) يك مدل دو مر2010همكاران (

ك در ي دوم، تفريق ماگماي مافياي جايگزين شده است. در مرحلهمافيك نشأت گرفته از گوشته در سطوح بالاتر پوسته
  تر توده شده است.دهاي فلسيكاي منجر به تشكيل واحي ماگمايي همراه با آلودگي جزئي با مواد پوستهتنوره
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نقشه زمينشكل:  نقشهشناسي منطقهي  خليفان برگرفته از  توسط سازمان  1:100000شناسي ي زميني  شده  ه   نقده (تهي

.زمين يران) معدني ا كتشافات  ا و    شناسي 

  

نقشه زمينشكل:  منطقهي  نقشهي حسنشناسي  ده 1:100000شناسي ي زمينرباط برگرفته از  توسط كوه  ه شده   هي ق (ت

.سازمان زمين يران) ا معدني  كتشافات  ا   شناسي و 
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گرانيت خليفان يك سنگ سفيد متوسط دانه است كه از پتاسيم فلدسپار (ميكروكلين و يا ارتوكلاز)، كوارتز، آلبيت جزئي 
هاي كوارتزي گهط رو بيوتيت نادر تشكيل شده است. پتاسيم فلدسپارها داراي همرشدي با آلبيت است (مزوپرتيت)، توس

) معتقدند 2011اند و داراي ميانبارهايي از بلور كوارتز هستند. بي و همكاران (ثانويه (ناشي از دگرساني سيليسي) قطع شده
هاي كوچك پراكنده در بافت دارند. آلبيت يا به صورت بلورهاي منفرد و يا به صورت دانه 39رستياين ميانبارها منشأ برون

ا هي كوارتزي) رخ داده است. بيوتيت تنها كاني مافيك ديده شده در نمونهاي درشت فلدسپار در يك زمينهپرفيري (بلوره
) 2011دار خيلي ريزدانه توسط بي و همكاران (منيزيم-هاي آهناست. اگرچه، كلريت، مگنتيت، هماتيت و سيليكات

رهاي باشد. برخي بلوواني آن كمتر از بيوتيت مياند. موسكوويت به صورت پراكنده و ريزدانه است و فراگزارش شده
اند كه نشان از دخالت يك منشأ ماگمايي متفاوت در مراحل پاياني تفريق ماگماي ها را پر كردهها و تركفلوريت شكستگي

اتيت، پهاي فرعي شامل فلوريت، مگنتيت، تيتانومگنتيت، زيركن، آلانيت، آ). تركيب كانيBea et al., 2011مادر دارد (
دار شامل REEي هاي كربناتهدار (فرگوسينيت) و كانيNb‐REEهاي مونازيت و به صورت محلي زينوتايم، كاني

در  NYFسازي نوع تواند گواه كانيهاي اقتصادي مي). حضور اين كانيBea et al., 2011باستنازيت و پاريزيت است (
  گرانيت خليفان باشد (شكل).

  

  

  

  

                                                            
39 Exsolution 
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كاني خليفان. تصاير برخي  ز گرانيت  ه شده ا  هي صيقلي ت نازك  مقاطع  در  شده  مزوپرتيت، رگهaهاي رؤيت  رتزي :  ي كوا
انويه ( نهQrtث ريزدا در زمينه: فنوكرb)؛ Msي پراكنده () و موسكوويت  رنگي؛ ي پرتيتي و موسكوويتيست كوارتز  : cهاي 
يوتيت ( مونازيت (f)؛ Zrn: زيركن (e: موسكوويت؛ d)؛ Btب  :Mnzسايه . مورد استفاده براي علامت) ماژيك  مربوط به  آبي  - ي 

كاني   ها است.گذاري 

 

اي اصلي هتا پرفيري است. كاني دانه، خاكستري تا صورتي و با بافت گرانولاررباط يك گرانيت متوسط تا درشتحسن
ونال و گفلدسپار (ارتوكلاز و عمدتاً ميكروكلين)، كوارتز، پلاژيوكلاز (آلبيت شطرنجي)، بيوتيت پلي-آن شامل پتاسيم

ورت فلدسپار (از قبيل ميرمكيت و گرافيك) به ص-رشدي كوارتزهاي و همآمفيبول جزئي است. پرتيت متداول است بافت
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-كوارتز 40هاي پراكنده در مجموعهته است. بيوتيت هم به صورت بلورهاي جداگانه و هم به صورت دانهمحلي توسعه ياف
فلدسپار ديده شده است. آمفيبول به رنگ سبز مايل به آبي است و تا حدودي با بيوتيت جايگزين شده است. زيركن، 

ي) موسكوويت جزئي و كلريت (به صورت محلّ دهند.هاي فرعي را تشكيل ميآلانيت، آپاتيت، تيتانيت و مگنتيت كاني
ه اند. موسكوويت به صورت اوليه نيز ديده شدهاي اوليه به ويژه بيوتيت شدههاي ثانويه هستند كه جايگزين كانيكاني

  است (شكل).

   

                                                            
40 Aggregate 
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كاني دتصاير برخي  ز گرانيت حسنهاي رؤيت شده  ه شده ا  هي ت مقاطع نازك صيقلي  بيت شطرنجي؛ aرباط. ر  : b: آل
يوتيت ( ال؛ ) پليBtب به قرمز، : آلانيت (قهوهcگون بين كانيAlnاي مايل  در  يوتيت؛ ) قرار گرفته  ب ز قبيل  : بلور dهاي اصلي ا
پاتيت ( آلانيت؛ Aptآ يوتيت و  ب رتز،  كوا توسط  محصور شده   (e بار زيركن ن يا م  :)Zrn يوتيت؛ در ب  (f پاتيت خطي آ بلور  : سه 

)Apt) ه موسكوويت به همرا  (Msسايه كاني ارتوكلاز.  در  يوتيت  استفاده براي علامت) و ب ماژيك مورد  به  آبي مربوط  گذاري ي 
است.كاني   ها 

 

نسبت به  درصد) محتوي سيليس كمتري 68-78رباط (با هاي گرانيتي حسندهند كه نمونهسنگ نشان ميهاي كلداده
ي ها يك رابطهگيرند. همچنين، در آنهاي هاركر در سطح بالاتريي قرار ميدرصد) دارند و در دياگرام 80-72خليفان (

شود (شكل). بعلاوه، در ) ديده ميO, FeO2O, K2Naمنظم و نزولي بين محتوي سيليس و اكسيدهاي اصلي (به جز 
ان هاي خليفكنند. در حالي كه نمونهاط يك روند پيوسته نزولي را دنبال ميربهاي حسن، نمونهK/Rbدر برابر  Rbنمودار 

و با  41ي تفريق كمترشان به دو گروه (شامل با درجهي تفريقها را براساس درجهتوان آنيك سير ناپيوسته دارند و مي
كمتر دارند  K/Rbتر و نسبت بالا Rbي تفريق بيشتر محتوي هاي با درجه) تقسيم كرد. نمونه42ي تفريق بيشتردرجه

  (شكل).

 

                                                            
41 Less‐fractionated 
42 More‐fractionated 
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عناصر اصلي گرانيت1909هاي هاركر (دياگرام خليفان و حسن)  مادها (بعلاوه سياه: نمونههاي  موجود حسنرباط. ن - هاي 

نمونه بعلاوه قرمز:  جديد حسنرباط،  موجود خليفان، رباط، ضربدر سبز: نمونههاي  .ضربدار آبي: نمونههاي  خليفان)   هاي جديد 

ي فرآيند تفريق ماگماي رباط نتيجهگرانيت حسن K/Rbدر برابر  Rbروند منظم مشاهده شده در نمودارهاي هاركر و 
)، است. واكنش با پوسته را نيز 2010مادر نشأت گرفته از گوشته ،پيشنهاد شده توسط منصوريي اصفهاني و همكاران (

اي در مراحل پاياني تفريق ماگماي مادر، دانست. امتزاج پوسته Feو  Na, Kرفتار نامنظم اكسيدهاي  توان مسئولمي
شود قابل ها ديده مياين كاني Rbدر برابر  K/Rbمان پتاسيم فلدسپار و ميكاها كه در نمودار همچنين، به كمك تبلور همز

  تأييد است (شكل).
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رابر  K/Rbرفتار  در گرانيت حسنهادر كاني Rbدر ب يوتيت  ب تاسيم، موسكوويت و  پ   رباط.ي فلدسپار 

 

در گرانيت  K/Rbدر برابر  Rbي واضح در نمودارهاي هاركر و وجود دو گروه مجزا در نمودار عدم وجود يك رابطه
مكاران ه هاي ماگمايي يا پس از آن)، كه توسط بي وتواند نشان دخالت يك منشأ ديگر (در مراحل آخر فعاليتخليفان مي

ها پيشنهاد شده است، باشد. همچنين، نمودار ها و شكستگي) و با استناد به حضور بلورهاي فلوريت در بين ترك2011(
K/Rb  در برابرRb ي هي يك مولفهاي فلدسپار پتاسيم و ميكاها گواه آن است كه تبلور موسكوويت به وسيلهكاني
خير افتاده است (شكل). اين مولفه كه مرتبط با فرآيندهاي اتفاق افتاده در مراحل شده پس از تفريق ماگماي مادر به تأاضافه

ي تفريق بيشتر فراهم آورده است. هاي با درجهاست شرايط را براي تشكيل نمونه 43هاي ماگماييپاياني يا پس از  فعاليت
نجر به ها مآن است كه اين فعاليترفتار ژئوشيميايي عناصر كمياب طي پيشرفت روند تفريق ماگماي مادر حاكي از 

ي تفريق بيشتر حاوي تمركز بالاتريي از عناصر كمياب از هاي با درجهاند. در نتيجه، نمونهشدگي عناصر كمياب شدهغني
ها دچار در آن Srي تفريق كمتر هستند و هاي با درجهنسبت به نمونه REEsو  Nb, Zr, Ce, Y, U, Sn, Ga, Baقبيل 

است كه حضور (به صورت محلّي)  NYFسازي نوع ه است (شكل). تغليظ اين قبيل عناصر كمياب شاخص كانيترقيق شد
ها كاني EMPA كند. نتايج آناليزهاي اقتصادي از قبيل زينوتايم، فرگوسينيت، باستنازيت و پاريزيت آن را تأييد ميكاني

در كاني بيوتيت بيشتر از فلدسپار پتاسيم و موسكوويت  Baتأييد ديگري بر اين موضوع است. به عنوان مثال، محتوي 
نين هاي ماگمايي. همچاست و اين خود گواهي است بر تغليظ اين عنصر كمياب طي فرآيندهاي پاياني يا پس از فعاليت

                                                            
43 Late/Post magmatic activities 
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 قير بودندهد كه اين فقر هم ناشي از ف(نزديك به صفر) هم در فلدسپار و هم در ميكاها نشان مي Srمحتوي بسيار پايين 
 ,Zrها در آن (جدول). محتواي به نسبت بالاي عناصريي از قبيل ماگماي مادر است و هم فرآيندهاي مؤثر بر تبلور كاني

U, Sr  وBa ي غني بودن ماگماي مادر از اين فلزات است. نتايج آناليز رباط نتيجهدر گرانيت حسنEMPA ها نيز كاني
در كاني فلدسپار پتاسيم نسبت به ميكاها بدين معني است كه  Baمثال، محتوي بالاتر كند. براي اين موضوع را تأييد مي

اي كاهش يافته است هاي پوستهطي فرآيند تفريق ماگما و يا آلودگي Baبوده است و محتوي  Baماگماي مادر غني از 
رباط در گرانيت حسن NYFنوع  سازيي تفريق ضعيف مانع وقوع كانيرغم داشتن ماگماي مادر غني، درجه(شكل). علي

  شده است.

  

  
بر  K/Rbرفتار  را در گرانيت خليفان.در كاني Rbدر ب بيوتيت  تاسيم، موسكوويت و  فلدسپار پ   هاي 
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كمياب از قبيل  ژئوشيميايي عناصر  در گرانيت  Rb و Nb, Zr, Ce, Y, Uرفتار  تفريق  خليفان طي پيشرفت فرآيند  هاي 

حسن   رباط.و 
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كمياب از قبيل رفتار ژئ طي پيشرفت فرآيند تفريق   H (HREE) و Sr, Ba, Sn, Ga, L (LREE)وشيميايي عناصر 
نيت حسندر گرا و  خليفان    .رباطهاي 

 

ي رباط داراي دامنههاي گرانيتي حسندر نمونه LREE/HREEو  Nb/Ta, Zr/Hf, U/Thهاي شاخص از قبيل نسبت
تغييرات محدودتري  يتر گرانيت خليفان دامنهيافتههاي تفريق. از طرفي، نمونهتري نسبت به خليفان هستندتغييرات وسيع
ها، هر چند به صورت جزئي، كمتر از ساير آن LREE/HREEي تفريق كمتر دارند و نسبت هاي با درجهنسبت به نمونه

 ,Nbاصر كمياب از قبيل بر ساير عن REEsهاي شاخص است (شكل). اين احتمالاً بدين معني است كه تحولات نسبت

Ta, Zr, Hf, U, Th هاي غالب بوده است. در نتيجه، كانيREEاند. دار تشكيل شده  

  

ژئوشيميايي نسبت نيترفتار  در گرا شاخص طي پيشرفت فرآيند تفريق  و حسنهاي  خليفان    رباط.هاي 
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انه براي عناصر كمياب با چهار گرانيت در گرانيت خليفان، فاكتور آماري مي NYFبه منظور شناسايي پتانسيل احتمالي 
مقايسه شده است. هر چهار گرانيت  47و خانيگيري 46، وايت مونتين45، ماديرا44در دنيا شامل پوترريلس NYFبارور نوع 

حتوي اند. ماي تشكيل شدهصفحههستند، ماهيت متاآلومين تا پرآلومين دارند و در وضعيت تكتونيكي درون Aاز نوع 
  ها در شكل قابل مشاهده است.و برخي اطّلاعات ديگر از اين گرانيتعناصر كمياب 

 K/Rbكمتر و نسبت  Rbاي نيست و تقريباً محتوي يافتههاي حاكي از آن است كه خليفان، گرانيت بسيار تفريقداده
ي ه اندازهگرانيت خليفان ب Baو  Srبيشتري نسبت به چهار گرانيت بارور دارد. موضوع عجيب اين است كه محتوي 

 يافته هستند، پايين است. اين امر(وايت مونتين و خانيگيري)، كه بسيار تفريق NYFهاي ميزبان كانسارهاي نوع گرانيت
 شدگي از فقر ماگماي مادر نشأت گرفته است. محتوايتواند سندي بر بارور بودن گرانيت خليفان باشد. زيرا اين تهينمي

 ,Nb/Taهاي شاخص متناظرشان شامل همانند نسبت Gaو  Nb, Ta, Zr, U, Th, Zn, Pbعناصر شاخص از قبيل 

Zr/Hf  وU/Th دهند. در حالي كه محتوي در گرانيت خليفان تغليظ جزئي نشان ميREEs  در آن بسيار بيشتر از چهار
يژه نوع سنگين) در تري دارد. اين امر بر تمركز عناصر نادر خاكي (به وپايين LREE/HREEگرانيت باروراست و نسبت 
  گرانيت خليفان دلالت دارد.

  
بارور (نوع  چهار گرانيت هم نوع  خليفان و  ميانه) گرانيت  فاكتور  عناصر كمياب (بر مبناي  شده ) شناختهNYFمحتوي 

ديگر درباره ا و برخي اطّلاعات  ي دن درجهي آندر  نشان  رنگ  ناژ  است.ها. ت   ي تمركز عنصر 

                                                            
44 Potrerillos 
45 Madeira 
46 White Mountain 
47 Khanigiri 
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شرق سقز قرار گرفته است و از دو بخش قديم با سن تقريبي ي نفوذي در جنوباين توده: سالارانحسني نفوذي توده
). 2011	al.,	et	Mahmoudiاست (ميليون سال قبل تشكيل شده  60ميليون سال قبل و جوان با سن تقريبي  109

سنگ و دولوميت هستند. اغلب مرز توده و آندزيتي، شيل، ماسه-واحدهاي ميزبان توده شامل سنگ آهك، لاوهاي بازالتي
  اند.سالاران ثبت شدههاي آهن در مجاور پلوتون حسنسازيواحدهاي ميزبان گسله شده است. اسكارن و كاني

واحدهاي سنگي شامل آلكالي فلدسپار گرانيت، سينوگرانيت، كوارتز آلكالي فلدسپار سينيت ) از G1تر توده (خش قديمب
) و مقدار جزئي پلاژيوكلاز، آرفدسونيت، بيوتيت و %25-15)، كوارتز (%70-40تشكيل شده است. ارتوكلاز پرتيتي (

، پيدوت، كلسيت، اسفن، كلريتهاي ثانويه شامل اشناسي اصلي  اين بخش است.  كانيهاي اپاك تركيب كانيكاني
) از مونزوگرانيت، گرانوديوريت و توناليت G2باشند. بخش جوان توده (هاي رسي و اكسيدهاي اپاك ميسريسيت، كاني

)، كوارتز %20-5)، ارتوكلاز (%60-35هاي اصلي اين واحدهاي سنگي شامل پلاژيوكلاز (تشكيل شده است. تركيب كاني
باشد. زيركن كاني فرعي  و كلريت، اپيدوت، سريسيت، )) مي%15-5)، آمفيبول (هورنبلند (%15-5)، بيوتيت (20-30%(

دهند. واحدهاي نفوذي در برخي نواحي ميلونيتي هاي ثانويه را تشكيل ميهاي اپاك تركيب كانياسفن، كلسيت و كاني
خش روتوناليتي و ميكروكوارتزديوريتي در اين باند. همچنين، ميانبارهاي ميكهاي آپليتي قطع گرديدهاند و توسط دايكشده

واحدهاي  ).Sepahi and Athari, 2006اند (فراهم است. اين ميانبارها احتمالاً به علتّ اختلاط ماگمايي ايجاد شده
ي فحهي عربي به زير صي فرورانش صفحهرسد طي پديدهتر توده ماهيت متاآلومين دارند و به نظر مينفوذي بخش قديم
 ونيكي پس از برخورد رخ دادهاند. در حالي كه بخش جوان توده ماهيت پرآلكالن دارد و در محيط تكتايران تشكيل شده

  (شكل).  است 
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ر شاند ( نفوذي حسن1943نمودا واحدهاي  مثلث) براي  نمادها:  اه: ب سالاران.  مربع سي  ، جوان سياه: بخش قديم توده خش 

  توده، ستاره: آپليت.

  
حسن نفوذي  تشكيل واحدهاي  مثلثمحيط تكتونيكي  نمادها:  جوان  سالاران.  ، مربع سياه: بخش  سياه: بخش قديم توده

  توده، ستاره: آپليت.

ن چندان اشي تفريقتر هستند (هر چند درجهيافتهتر، تفريقبررسي روند تفريق ماگما نيز گواه از آن دارد واحدهاي جوان
سالاران ي حسنكمتري دارند. در واقع، بخش جوان توده Ba, Srبيشتر و  Nb, Zr, U, Th, Y, Ceبالا نيست) و محتوي 

اي هي تفريق ضعيف مانع تشكيل كانيرسد درجهرا از خود نشان داده است. اگرچه، به نظر مي NYFهاي نوع رفتار گرانيت
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ت بشود هاي بيشتري از منطقه برداشنان از پتانسيل معدني اين توده نياز است نمونهاقتصادي در توده شده است. براي اطمي
  و رفتار عناصر كمياب مورد تحليل قرار بگيرد.

  

توده تفريق در  كمياب طي پيشرفت فرآيند  حسنرفتار عناصر  نفوذي  مثلثي  توده،  سالاران. نمادها:  اه: بخش قديم  سي

ست توده،  آپليتمربع سياه: بخش جوان    .اره: 
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  سيرجان-ي سنندجسازي گرانيتوئيدهاي پهنهالگوي كاني
هاي ودهي تي تكتونيكي اصلي پديدآورندهساختي است كه پديدهتوزيع سن تشكيل (شكل) مؤيد اين بحث زمين

ده در يسيرجان در دوران مزوزوئيك (ژوراسيك و كرتاسه) اتفاق افتاده است و اوج اين پد-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 قارهپوسته

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

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

-ونساختي شامل ريفت دري زميني پالئوزوئيك تا سنوزوئيك سه پديدهسيرجان از دوره-ي سنندجبخش شمالي پهنه

و  ي مزوزوئيك)دوره ي پالئوزوئيك)، فرورانش اقيانوس نئوتتيس (دراي (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 (مربع يا مستطيل Aل شده در اواخر پروتروزوئيك و پالئوزوئيك از نوع گفت واحدهاي نفوذي تشكي

ه يا منبع ها بودها داشته است. اين واحدها برحسب اينكه گوشته منشأ اصلي آنو آبي) و گوشته نقش مهمي در تشكيل آن
پرآلومين، متاآلومين و يا پرآلكالن دارند. در بين  اي ماهيتتأمين گرما براي ذوب بخشي و ميزان آلودگي با مواد پوسته

ها)، به صورت محلّي، همراه بوده است. از آنجايي كه REE(به ويژه تمركز  NYFسازي نوع ها، گرانيت خليفان با كانيآن
د خود گرانيت شاي 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. فعاليت
اي نقش رسد در تشكيل اين واحدهاي نفوذي مواد پوستهشده است (نواحي قرمز رنگ). به نظر مي Iو  Sنفوذي از نوع 

اي. اگرچه تعداد واحدهاي نفوذي از اين نوع اي بوده باشد و چه پوستهوشتهتري داشته است چه منشأ ماگماي مادر گمهم
رورانش اي بعد از فبرخوردهاي پوسته نسبتاً زياد است آنومالي عنصريي يا كاني اقتصادي خاصي در آن ديده نشده است.

هاي زرد رنگ). اين واحدهاي نفوذي از تر در سراسر پهنه شده است (مربع يا مستطيلهاي جوانمنجر به تشكيل گرانيت
وده يا منبع ها بهستند و ماهيت پرآلومين، متاآلومين و يا پرآلكالن (بسته به اينكه گوشته منشأ اصلي آن Sو يا  A ،Iنوع 

لاً ها، واحدهاي گرانيتي پرآلكالن (كه معمواي) دارند. در بين آنتأمين گرما براي ذوب بخشي و ميزان آلودگي با مواد پوسته
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سالاران در محتوي عناصر كمياب زون گرانيتي حسن. اندبوده NYFسازي نوع تعد كانيهستند) مس Iو يا  Aاز نوع 
  شود.شرق سقز) آنومالي ديده مي(جنوب

در مراحل آخر تفريق ماگماي مادر تشكيل شده  Aتي نوع سيرجان واحدهاي گراني-ي سنندجرسد در پهنهچنين به نظر مي
سازي بسته به ميزان فراهم هاي اقتصادي و شدت اين نوع كانياند. ميزان تمركز كانيبوده  NYFسازي نوع و مستعد كاني

انند شده (مهاي محلقهيدروترمالي مراحل پاياني تفريق ماگما، مولفه-آمدن شرايط مناسب از قبيل فرآيندهاي ماگمايي
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 قلهسازي، معمولاً، حجم كوچكي دارد و در مراحل پاياني تفريق رخ ميكاني
هاي اوايل هاي نفوذي پهنه (به ويژه تودهو صبورانه است و احتمال دارد در ساير توده هاي دقيقجوييآن نيازمند پي

  سنوزوئيك (پالئوژن)) اتفاق افتاده باشد اما اكتشاف نشده باشد.

ي مرتبط با اين هاي شناخته شدهدوران مزوزوئيك آنومالي خاصي ديده نشده است. پگماتيت Iو  Sهاي نوع در توده
نجايي كه اند. از آسازي اقتصادي نداشتهنيز كانيقبيل آرتيمان، منگاوي و گنجنامه (مرتبط با پلوتون الوند)  ها (ازتوده

هاي پگماتيتي رود چنانچه دايكشود احتمال ميمحسوب مي LCTهاي پگماتيتي نوع گرانيت مادر راهنماي اكتشافي دايك
جديدي  يهاي مزوزوئيك پهنه وجود داشته باشد چندان اميدبخش نباشند. مگر اينكه پديدهاي مرتبط با تودهاف نشدهاكتش

  ها دخيل بوده باشد.در وقوع آن
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زمين توده-ي سنندجساختي پهنهرويدادهاي  رويدادها و تودهسيرجان، سن وقوع و  رنگ  نفوذي حاصل از هر يك.  - هاي 

تودههاي متناظر به  ستاره معرف  است.  يكسان    هاي آنومال است.هر يك 
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)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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  نتايج:

اي عناصر هجويي و اكتشاف مقدماتي پگماتيتهاي مهم در پيدار و عقيم يكي از چالشهاي نفوذي پتانسيلتفكيك توده

 وند،شبعدي از تعداد بيشتريي پارامتر تشكيل مي گوش، كه نسبت به نوع نمودارهاي دوكمياب است. نمودارهاي سه

 Ga‐(Nb+Ta)‐(Nb/Ta)*(Zr/Hf)گوش نمودار سهابزارهاي كارآمديي جهت تميز واحدهاي بارور و عقيم هستند. 

اي هسازي طي فعاليترا از واحدهاي عقيم تفكيك كند چه كانيسازي تانتاليم قادر است واحدهاي سنگي ميزبان كاني

‐Gaهاي بارور در سمت ضلع هيدروترمالي. در اين نمودار، نمونه-صرفاً ماگمايي تشكيل شده باشد و چه ماگمايي

(Nb+Ta) گيرند جايي كه بالاترين مقدار قرار ميNb ،Ta  وGa  عين حال كمترين نسبت و در Nb/Ta وZr/Hf  را

  دارند.
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