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چكيده
توده نفوذي نفلين سيينيت کليبر در جنوب و باختر شهرستان کليبر در استان آذربايجان شرقی قرار دارد. اين توده نفوذي منطقه بندي شده، حاصل تزريق دو فاز مجزاي تحت 
نفلين سيينيت و دايک هاي  نفلين گابروديوريت،  اليگوسن- ميوسن است. سنگ هاي تحت اشباع شامل آلکالي پيروکسنيت، ملاآلکالي گابرو-  از سيليس در زمان  اشباع و اشباع 
نفلين سوداليت سيينيت است. سنگ هاي اشباع از سيليس شامل استوک کوارتزمونزونيتي نفوذ کرده به مرکز توده نفلين سيينيتي و دايک هاي کوارتزسيينيت و ميکروسيينيتي مرتبط 
با آن است. فاز تحت اشباع ماهيت آلکالن پتاسيک دارد و نفلين سيينيت ها از نوع ماليگنيت هاي مياسکيتي هستند. در مقابل، سنگ هاي اشباع به سري ماگمايي کلسيمی- قليايی

)کالک آلکالن( با پتاسيم بالا تا شوشونيتي تعلق دارند. بررسي هاي صحرايي، سنگ شناسي و ژئوشيميايي نشان داده که انواع سنگ هاي تحت اشباع هم ماگما هستند و فرايندهاي 
تفريق بلورين، تجمع بلورين و شناوري کاني هاي کم چگال در تحول ماگماهاي آنها نقش اساسی داشته اند. غني شدگي شديد عناصر کمياب به ويژه LREE و LILEها در برابر 
تهي شدگي متغير HREE و HFSEها نشان دهنده منشأ گرفتن ماگماي بازانيتي مادر از گوشته سنگ کره ای متاسوماتيسم شده توسط فرورانش ديرين است. ماگماي اشباع از سيليس 
کليبر احتمالًا بر اثر ذوب بخشي پوسته زيرين به وجود آمده و شباهت هاي ژئوشيميايي آن با انواع تحت اشباع، به علت آميختگی و آلايش ماگمايي بوده است. تزريق پي در پي 

ماگماهاي قليايی و کلسيمی- قليايی پس از ائوسن در آذربايجان مي تواند در يک محيط پس از برخورد روي داده باشد.
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1-مقدمه
باختر  و  جنوب  در  کيلومترمربع   127 تقريبي  مساحت  به  کليبر  نفلين سيينيت  توده 
شهرستان کليبر به مختصات جغرافيايي ''30  '51  °38 - ''05  '45  °38 عرض شمالي 
و''20  '04 °47 - ''00  '56 °46 طول خاوري، بزرگ ترين توده نفوذي تحت اشباع از 
سيليس و بخشي از ماگماتيسم پرتکاپو و پيچيده سنوزوييک پهنه مرکزي ايران است 
ديگر  نقاط  نفلين سيينيتي  توده هاي  برخلاف  توده  اين   .)1383 )آقانباتي،  )شکل1( 
زمين که با ماهيت قليايی- سديمی، بيشتر در مناطق مرتبط با کافت هاي قاره اي ديده 
نشان  را  قاره اي  مناطق کافت درون  داشته و ويژگي  هاي  پتاسيمی  ماهيتي  مي شوند، 
کليبر  توده  مشابه  ويژگي هاي  با  توده هايي  که  مناطقي  در  ديگر  سوي  از  نمی دهد. 
معرفي شده اند، امروزه فرورانشي وجود ندارد و يا زمان زيادي از پايان آن گذشته است
 Michell, 1996; Turner et al., 1996; Aldanmaz et al., 2000; Ying et al.,  )
پتاسيمی  قليايی-  نفوذي  توده هاي  حضور  به  باتوجه   .(2007; Zhao et al., 2009

شمال  در  آنها  گسترده  خروجي  هم ارزهاي  و  باشکند  بزگوش،  رزگاه،  هشتسر، 
قفقـــاز  ناحـيه  و   )1386 عبادي،  و   1387 همکاران،  و  )نام پاک  ايران  باختر 
راهگشاي  مي تواند  نوشتار  اين   ،)Kogarko et al., 1995; Dilek et al., 2009(

مطالعات بعدي اين مناطق باشد.

2-مطالعاتپيشين
نفلين سيينيت کليبر  بر روي  را  اتکا  قابل  و  پژوهش مدون  اولين  باباخاني )1360( 
را  توده  اين  دگرگوني  هاله   )1380( حاجي علي اوغلي  آن  از  پس  و  داد  انجام 
به  کليبر  نفلين سيينيت  توده  روي  بر   ،)1373( اميني آذر  و  باباخاني  نمود.  مطالعه 
مطالعات  تزييني،  هاي  وسنگ  سراميک  شيشه،  آلومينا،  توليد  اوليه  ماده  عنوان 

دادند. انجام  اکتشافي 

3-روشمطالعه
برای انجام اين پژوهش، ضمن بازديدهاي صحرايي و تهيه نقشه زمين شناسي با مقياس 
1:20000، از انواع مختلف سنگ هاي منطقه 170 نمونه مقطع نازک تهيه شد و پس از 
مطالعات ميکروسکوپي، از بين آنها 24 نمونه انتخاب و در آزمايشگاه ALS کانادا به 
روش ICP-MS از لحاظ عناصر اصلي،کمياب و خاکي کمياب مورد تجزيه شيميايي 
 Middlemost به روش  به سه ظرفيتي  دو ظرفيتي  نسبت آهن  قرار گرفت. همچنين 
(1989) تصحيح شد. 46 نقطه از کاني هاي  پيروکسن، آمفيبول، پلاژيوکلاز، فلدسپار 

نوع  الکترون ميکروپروب  دستگاه  از  استفاده  با  گارنت  و  سوداليت  نفلين،  قليايی، 
JEOL 8200 در شرايط ولتاژ kV 12و جريان اشعه nA 20 براي کاني هاي آمفيبول 
زمان هاي  با  فلدسپاتوييد  و  پلاژيوکلاز  بلورهاي  براي   10  nA و  کلينوپيروکسن  و 

شمارش 30 ثانيه در پيک ها، در دانشگاه ميلان ايتاليا تجزيه شد.

4-زمينشناسيوچينهشناسيمنطقه
که  پايين  بالا-کرتاسه  ژوراسيک  مرمرهاي  و  آتشفشاني  سنگ هاي  از  صرف نظر 
رخنمون بسيار محدودي در منطقه دارند، کهن ترين و گسترده ترين واحدها مربوط به 
کرتاسه بالايي )باباخاني و همکاران، 1369( شامل رسوبات آواري )ماسه سنگ هاي 
سنگ هاي  از  ميان لايه هايي  با  توفيت،  و  توف  سيلتي(،  شيل  کنگلومرا،  ميکادار، 
آتشفشاني زيردريايي است که بر روي آن رخساره هاي کربناتی به صورت گسترده 
نازک  رخنمون دارند. رخساره آهکي شامل آهک چرت دار ريزدانه، سنگ آهک 
اثر جريان  بر  که  است  توف  نازک  لايه هاي  ماسه سنگ حاوي  و  شيل  مارني،  لايه 
و  کالک شيست  اسکارن،  کربناتي(،  و  )دولوميتي  مرمر  به  نفوذي  توده  حرارتي 
کوارتزشيست هاي سبز- خاکستري تبديل شده اند. در جنوب توده آذرين و در بالاي 
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از  متشکل  که  گرفته  قرار  کرتاسه  زيردريايي  آتشفشاني  سنگ هاي  آواري،  واحد 
با برش ها و توف هاي آندزيتي  آندزيت، تراکيت و تراکي آندزيت پورفيري همراه 
است. مطالعات حاجي علي اوغلي )1380( نشان داده است که در حاشيه توده کليبر 
سنگ هاي متنوع با سن کرتاسه بالا تا رخساره پيروکسن هورنفلس دچار دگرگوني 
شده اند. در بالاي واحدهاي کرتاسه، واحدهاي خروجي با سن ائوسن قرارگرفته اند 
نفوذ  به بخش هاي زيرين آن  از قطع کردن واحدهاي کرتاسه،  توده کليبر پس  که 
منطقه  شوشونيتي  و  آلکالن  گدازه هاي  معادل  مي توانند  واحدها  اين  است.  کرده 
 40 تا   30  ،K-Ar روش  با  را  آنها  مطلق  سن  که  باشند  مشکين شهر  باختر  شمال 
 .(Alberti et al., 1976) ميليــون ســال )ائوســن مياني تا بالايی( گــزارش کــرده اند
بيگانه سنگ هاي )زينوليت( بسياري از سنگ هاي آتشفشاني ائوسن در حاشيه شمالي 
توده ديده مي شود که به دليل هم ترکيبي با نفلين سيينيت ها، به جز کمي تبلور دوباره 
از  ديگري  بخش  نمي دهند.  نشان  چنداني  دگرگوني  آثار  خميره،  درشت ترشدن  و 
ميوسن کليبر است که شامل دو  اليگو-  نفوذي  توده هاي  منطقه  ترشيري  واحدهاي 

بخش اصلي تحت اشباع و اشباع - فوق اشباع جايگزين شده در دو مرحله اند:
آلکالي پيروکسنيت ،  شامل  بوده،  سيليس  از  اشباع  تحت  پلوتونيسم  اول  مرحله       

نفلين گابرو ديوريت، نفلين سيينيت و دايک هاي نفلين سوداليت سيينيت است.
     مرحله دوم پلوتونيسم اشباع و فوق اشباع ازسيليس بوده، به دو صورت استوک 
ديده  پراکنده  ميکروسيينيتی  دايک هاي  و  اوزي(  مونزونيتی)روستاي  کوارتز 

مي شود. 
به گونه اي  آن  جايگيري  نحوه  و  کليبر  نفوذي  توده  شده  منطقه بندي  ساختار       
ملاآلکالي گابرو،  آلکالي پيروکسنيت،  ترتيب:  به  توده،  داخل  به  از خارج  که  است 
گرفته اند  قرار  هم مرکز  و  اسبي  نعل  صورت  به  نفلين سيينيت  و  نفلين گابروديوريت  
درون  مستقل  استوک  يک  شکل  به  نيز  کوارتزمونزونيتي  بخش  الف(.  )شکل2- 
شکل  اين  است.  شده  تزريق  نفوذي  توده  مرکز  در  تقريباً  و  نفلين سيينيتي  بخش 
بلورين،  تفريق  تبلور بخشي و  نتيجه  اشباع در  بيانگر تحول شيميايي ماگماي تحت 
نيروي گرانش و جريان های همرفتي ماگمايي است )تاج بخش، 1389(. طي  اثر  بر 
مراحل اوليه تبلور، بر اثر تجمع بلورهاي پيروکسن، مگنتيت و پلاژيوکلاز در کف و 
حاشيه پلوتون، بخش هاي پيروکسنيت  و گابروهاي با بافت انباشتي ايجاد شده، سپس 
فلدسپار و  مانند  با چگالي کمتر  تبلور کاني هاي  پيشرفت تحول ماگمايي و آغاز  با 
فلدسپاتوييد، اين کاني ها در بخش بالايي آشيانه ماگمايي تجمع يافته و نفلين سيينيت 

را به وجود آورده اند )شکل2- ب(.

5-سنگنگاري
5-1.سنگهايآتشفشانيائوسن 

در ائوسن فعاليت ماگمايي اين منطقه به صورت آتشفشاني بوده و از لحاظ شيميايي 
اين گدازه ها شامل  اوليگوميوسن کليبر تفاوت چنداني ندارند.  با توده هاي نفوذي 
شيشه اي  از  سنگ ها  اين  بافت  هستند.  لوسيت تفروفنوليت  و  فوييدتراکيت  لاتيت، 
در  که  مي کند  تغيير  فلسيتي  و  ميکروليتي  خميره  با  پورفيري  هيالوپورفيري،  تا 
شده  مطالعه  نمونه هاي  مي دهند.  نشان  نيمه آتشفشانی  ويژگی های  پايين تر  افق هاي 
سانيدين  يا  پرتيتي  ارتوز  نوع  از  شکل دار  قليايی  فلدسپار  درشت بلور هاي  داراي 
کلينوپيروکسن،  مي سازند.  گلومروپورفيري  بافت  گاه  که  هستند  پلاژيوکلاز  و 
در  نيز  زيرکن  و  آپاتيت  تيتانيم،  اکسيدآهن-  نفلين،  )پسودولوسيت(،  لوسيت 
فلدسپار،  ريز  بلورهاي  شامل  سنگ ها  اين  خميره  مي شوند.  ديده  سنگ ها  اين 
کلريت،  ثانوي،  بيوتيت  آنالسيم،  است.  تيره  يا  کدر  کاني هاي  و  فلدسپاتوييد 
کاني هاي  تجزيه  از  حاصل  کاني هاي  لوکوکسن  و  زئوليت  اکتينوليت،  ترموليت، 

اصلي اين سنگ ها هستند. 

5-2.سنگهاينفوذياوليگو-ميوسن
-آلكاليکلينوپيروکسنيت:در خاور روستاي پيغان رخنمون محدودي از سنگ هاي 

کلينوپيروکسنيتي در زير گابروهاي لايه اي و گاه به صورت بين لايه اي با آن ديده 
و  نظر سنگ چينه نگاری  از  پيروکسنيت ها  اين  و ب(.  الف   -  3 مي شود )شکل های 
کاني شناسي بسيار شبيه پيروکسنيت هاي منطقه هشتسر )تاج بخش و همکاران، 1387( 
هستند. با توجه به قرار گرفتن پيروکسنيت کليبر در زير ملاگابروهاي لايه اي و تبديل 
به گابروهاي  تدريجي گابروهاي لايه اي  تبديل  به يکديگر، همچنين  آنها  تدريجي 
گرانولار و سپس به نفلين سيينيت در بالا، احتمالًا بخش هاي عظيم پيروکسنيتي در زير 
باقي مانده و مانند هشتسر در سطح رخنمون نيافته اند. همچنين اتوليت هايي از جنس 
پيروکسنيت در بخش هاي مختلف توده ديده مي شوند. وجود لايه بندي مدال و فازي 
بافت  با  پيروکسنيتي  گابرويي-  ناهمگن  سنگ هاي  تشکيل  باعث  که  محل  اين  در 
انباشتي شده به همراه شباهت هاي غير قابل انکار کاني شناسي و ژئوشيميايي، هم ماگما 

بودن پيروکسنيت ها و نفلين سيينيت هاي کليبر را ثابت مي کند )تاج بخش، 1389(.
     بافت اين سنگ ها از نوع انباشتي ادکومولا و کمتر مزوکومولا است که بلورهاي 
کلينوپيروکسن )ديوپسيد - ساليت( فاز کومولوس و کاني مگنتيت به شکل مدور و 
قطره اي با جدايش  هرسينيت، فاز اينترکومولوس آن را مي سازند )شکل های3 - ج و 
د(. پلاژيوکلاز غني از کلسيم، اسفن، اپيدوت، بيوتيت و آمفيبول کاني هاي فرعي و 

ثانوي اين سنگ ها هستند.
-آلكاليملاگابرو-مونزوگابروديوريت)اسكسيت(:در حاشيه جنوب خاوري و جنوبي 

توده نفوذي کليبر، سنگ هاي مافيک گابرويي با گسترش زياد ديده مي شوند که از 
ترازهاي پايين به سمت بالا و از خاور به باختر، ساختار لايه اي با بافت انباشتي آنها به 
نفلين گابرو- ديوريت هاي مزوکرات )اسکسيت و تراليت( با بافت افيتي تا گرانولار 
تبديل مي شود. بر روي اين واحد و با مرز عادي، نفلين سيينيت هاي لايه اي و گرانولار 

قرار مي گيرند. 
     لايه بندي مدال موجود در بخش هاي زيرين اين نوع سنگ ها حاصل جهت يافتگي 
کاني ها  اين  از  غني  لايه هاي  تناوب  و  پيروکسن  و  پلاژيوکلاز  بلورهاي  ماگمايي 
است)شکل های 4 - الف و ب( که گاه به دليل اغتشاشات جريان هاي ماگمايي، نظم 

اين لايه بندي به هم خورده است.
    رنگ اين سنگ هاي ملانوکرات تا مزوکرات، بيشتر سياه و کمتر سبز خاکستري 
از  آنها  ترکيب  دارند.  روشن تري  رنگ  نفلين سيينيت ها  مجاورت  در  و  است 
آلکالي گابرونفلين دار و نفلين گابرو )تراليت( تا نفلين مونزوگابروديوريت )اسکسيت( 
آندزين-  نوع  از  پلاژيوکلاز  و  ساليت   - ديوپسيد  نوع  از  پيروکسن  مي کند.  تغيير 
افق هاي  تفريق يافته تر  سنگ هاي  در  هستند.  سنگ ها  اين  اصلي  کاني  دو  لابرادور 
بالايي پلاژيوکلازها منطقه بندي شيميايي دارد و هسته کلسيمی تر آنها به زئوليت و 
آنالسيم تجزيه شده است. براثر عملکرد محلول هاي غني از پتاسيم، آثار متاسوماتيسم 
و تبديل به فلدسپار قليايی در آنها مشهود است. فلدسپار قليايی تنها در اسکسيت ها، 
به صورت بلورهاي درشت و بي شکل رشد کرده در حاشيه بلورهاي پلاژيوکلاز )که 
داراي منطقه بندي هستند( ديده مي شوند. آمفيبول و بيوتيت بيشتر در حاشيه بلورهاي 
از  به مجموعه اي  اثر دگرساني  بر  اين سنگ ها  در  نفلين  تشکيل شده اند.  پيروکسن 
آنالسيم، زئوليت و سوداليت تبديل شده است. در اسکسيت ها، هم رشدي کرمي شکل 
احتمالًا  که  د(  و  ج   -4 )شکل های  مي شود  ديده  پلاژيوکلازها  و  نفلين  بلور هاي 
 .(Mitchell & Pllat, 1979) است  بالا  دماي  در  پلاژيوکلاز  متاسوماتيسم  محصول 
کلسيت،  کلريت،  اپيدوت،  زيرکن،  اسفن،  آپاتيت،  ايدينگسيتي،  اوليوين  مگنتيت، 

زئوليت و آنالسيم از کاني هاي تجزيه اي و فرعي ديگر اين سنگ ها هستند.
-دايکهايآلكاليگابروپگماتوييدي: اين دايک ها فقط ملاگابرو ها را قطع کرده اند 

بسيار درشت دانه  آنها گرانولار  بافت  نمي شوند.  نفلين سيينيتي ديده  و در بخش هاي 
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است و کلينوپيروکسن و پلاژيوکلاز کلسيمی سازنده هاي اصلي آن هستند. آمفيبول 
از  مگنتيت  و  آپاتيت  اسفن،  همراه  به  پيروکسن  متاسوماتيسم  از  حاصل  بيوتيت  و 

کاني هاي فرعي و ثانوي اين سنگ ها هستند.
بخش اصلی توده نفوذي کليبر  – نفلينسيينيتها)ماليگنيت(:  -نفلينمونزوسيينيتها

عمدتاً  دارد،  رخنمون  توده  مرکز  در  که  بخش  اين  است.  نفلين سيينيت  جنس  از 
توسط رديف آتشفشاني ائوسن پوشيده شده و در مجاورت سنگ هاي نفلين گابرو- 
داراي  توده  و در بخش هاي دروني  انباشتي  بافت  و  داراي ساخت لايه اي  ديوريت 
رنگ  به  سنگ ها  اين  است.  پورفيروييدي  گاه  و  گرانولار  اينترگرانولار،  بافت 
خاکستري تيره و روشن، عمدتاً مزوکرات و کمتر لوکوکرات هستند و در طبقه بندي

يوويت  يا  ماليگنيت  لوکو  و   (Malignite) ماليگنيت  محدوده  در   Mitchell (1996)

تشکيل مي دهد  را  اين سنگ  تا 65 درصد  قليايی  فلدسپار  قرار مي گيرند.   (Juvite)

اما پلاژيوکلاز با دو نسل متفاوت در سنگ ديده مي شود: پلاژيوکلازهاي کلسيمی 
واقع  در  و  مي سازند  را  قليايی  فلدسپارهای  بي شکل  بلور هاي  هسته  معمولًا  که 
بيگانه بلور هاي )زينوکريست( هم ماگما با نفلين سيينيت هستند که از بخش هاي مافيک 
افتاده اند و ديگر بلور هاي بي شکل تا نيمه شکل دار  زيرين به درون ماگماي سيينيتي 
آلبيت - اليگوکلاز که در سنگ فراوان ترند. کلينوپيروکسن از نوع ساليت و فروساليت 
5 تا 15 درصد مدال سنگ را مي سازد. نفلين حداکثر تا 22درصد مدال سنگ ديده 
به کاني هاي کانکرينيت، ميکاي  يافته و  تغيير  فرايند هاي گرمابی  اثر  بر  مي شود که 
سفيد )ليبنريت(، سوداليت، زئوليت )ناتروليت( و آنالسيم تبديل شده اند )شکل 5(. 
به ويــژه  و  هالــوژن ها   CO2 افزايش  مستلزم  و سوداليت  کانکرينيت  به  نفلين  تبديل 
اســــــــت   پس ماگـــــمايي  آبــــــدار  سيـــــال  در  گوگـــرد  و  فلــوئور  کلـــر، 
بيشتر  نازک  مقاطع  در  و  آبي رنگ  دستي  نمونه  در  سوداليت   .(Fall et al., 2007)

فاز  ورود  اثر  بر  کاني ها  اين  مي شود.  ديده  مجزا  شش گوش  بلورهاي  صورت  به 
سيال غني از کلر و گوگرد، و تأثير آن بر بلور هاي نفلين حاصل شده اند. آمفيبول، 
گارنت از نوع آندراديت غني از تيتانيم و ملانيت، کانکرينيت، بيوتيت، فلوئوريت، 
آنالسيم،  زئوليت،  کلريت،  کلسيت،  زيرکن،  آپاتيت،  اسفن،  پيريت،  مگنتيت، 
سنگ ها اين  ديگر  تجزيه اي  و  فرعي  کاني هاي  از  رسي  کاني هاي  و  مسکوويت 

 به شمار می آيند.
شمال  و  شمال  بخش  در  اتوليتي:  مونزونيت - نفلينسوداليتمونزوديوريت -

به  تيره(  خاکستري   - )سياه  ملانوکرات  بخش هاي  نفلين سيينيتي،  توده  خاوري 
ناهمگن  منظره اي  که  مي شوند  ديده  شيليرن  ساخت  و  کروي  ميانبارهاي  صورت 
تيره  به صورت يک لايه  اين پديده  به سنگ داده اند. مهم ترين و زيباترين رخنمون 
دايک مانند، با ستبرای تقريبي 70 سانتي متر و درازاي چند ده متر، در باختر روستاي 
زاويه ديده مي شود )شکل های6 - الف و ب(. اين سنگ ، از بيگانه سنگ هاي سنگ 
افزون بر  زيرا  است،  متفاوت  مي شوند،  ديده  نفوذي  توده  در  فراوانی  به  که  ميزبان 
شباهت هاي کاني شناسي و ژئوشيميايي، برخلاف دايک ها، مرز قاطع و مستقيم نداشته 
بدون  کرات  صورت  به  دورتر  کمي   و  سينوسي  و  قلوه اي  تماس  سطوح  داراي  و 
اين شکل کروي و مرز  هيچ حاشيه واکنشي است )شکل های 6 - ج و د(. داشتن 
باشد روشن  و  تيره  ماگماهاي  بودن  هم سن  و  هم منشأ  بر  دليلي  مي تواند  سينوسي، 

روي  بر  تبلور  حال  در  مافيک  بخش هاي  ريزش   .(Platevoet et al., 1988)

سيال  فاز  تمرکز  و  نفلين سيينيتي  ماگماي  درون  به  ماگمايي  آشيانه  ديواره 
 .(Bailey, 2006) باشد  سنگ ها  اين  سازنده  عامل  مهم ترين  مي تواند  آن  در 
کاني شناسي  نظر  از  است.  سيگموييدال  و  پورفيروييدي  سنگ ها  اين  بافت 
با  ه(   - )شکل6  پيروکسن  بيگانه بلورهای  اما  هستند  نفلين سيينيت ها  شبيه  بسيار 
پيروکسن نفلين گابروها  شبيه  بسيار  ترکيبي  نظر  از  )که  شده  خرده  حاشيه هاي 
قليايی  فلدسپار  بي شکل  بلور هاي  هسته  در  کلسيمی  پلاژيوکلازهاي  و  است( 
و  گارنت  آمفيبول،  مقدار  مي شوند.  ديده  آن  در  فراوانی  به  و(   -6 )شکل 

است. نفلين سيينيت ها  از  بيش  سنگ ها  اين  ترکيبي  منطقه بندي  داراي  سوداليت 
دايک هاي  بيشتر  ديتروييت(:  – )فوياييت سوداليتسيينيت نفلين- دايکهاي -

درشت دانه غني از فاز سيال هستند که به علت کاهش فاز سيال در مرکز اين دايک ها، 
بخش درونی دانه ريزتر از بخش حاشيه اي است و نوعي منطقه بندي نشان مي دهند. 
دوره اي  تمرکز  حاصل  را  پگماتوييدي  دايک هاي  اين  تشکيل   Sorensen (1978)

افق هاي  با چگالي کمتر در  بلورهاي  به همراه شناوري و تجمع  ماگمايي  سيال های 
به  لوکوکرات  تا  هولولوکوکرات  سنگ هاي  اين  مي داند.  ماگمايي  آشيانه  بالايي 
با جهت يافتگي خاص  )فوياييتي(  تراکيتوييدي  بافت   داراي  کرم،  تا  رنگ صورتي 
پرتيتي،  قليايی  فلدسپار  هستند.  اينترگرانولار  گاه  و  آمفيبول  و  ارتوز   بلورهاي 
سوداليت و نفلين تا حداکثر 30 درصد مدال، پلاژيوکلاز از نوع اليگوکلاز، آمفيبول 
زيرکن  فلوئوريت،  دايک ها هستند.  اين  تشکيل  دهنده  اصلي  پيروکسن کاني هاي  و 
کانکرينيت،  سريسيت،  مسکوويت،  بيوتيت،  و  فرعي  کاني هاي  عنوان  به  آپاتيت  و 
زئوليت، کلسيت، اسفن و کمي کلريت و  اپيدوت به عنوان کاني هاي ثانويه در اين 

دايک ها ديده مي شوند.
مرز  در  تقريباً  پيغان،  معدن  متري  ده  چند  فاصله  در  فنوليتي:  دايکهاي -

رنگ  به  دايک هايي  کلاله،  گسل  امتداد  در  و  نفلين سيينيت ها  با  نفلين گابروها 
بافت  که  مي شوند  ديده  باختر  جنوب  خاور-  شمال  روند  با  و  روشن  خاکستري 
نقطه  اين  در  فقط  که  دايک ها  اين  مي دهند.  نشان  نيمه آتشفشانی  تا  پورفيري 
با  همراه  محل شکستگي هاي  از  ماگما  سريع  اثر صعود  بر  احتمالًا  مي شوند،  ديده 
جايگزيني، به وجود آمده اند. بافت اين سنگ ها از نوع پورفيري با خميره ميکروليتي 
تا مخفی بلورين )کريپتوکريستالين( است و داراي درشت بلور هاي فلدسپار قليايی 
اين  خميره  هستند.  و کمي  اسفن  مگنتيت  با  همراه  آنالسيم  و  آمفيبول  )سانيدين(، 
قليايی،  فلدسپار  از  متشکل  ميکروليتي  کمي   تا  شيشه اي  بخش  شامل  نيز  سنگ ها 

فوييد )20 درصد نفلين نورماتيو( و کاني هاي اپاک يا کدر است.
و  اوزي  روستاهاي  در  کليبر  نفوذي  توده  مرکز  در  کوارتزمونزونيت–گرانيتها:  -

گلدور، استوک کوارتز مونزونيت-گرانيتي به شکل دايره اي نفوذ کرده )شکل 7(که 
در هيچ يک از مطالعات پيشين به آن اشاره نشده و آن را از بخش نفلين سيينيتي جدا 
با مؤلفه عادی  اشباع توسط يک سامانه گسلی راست گرد  اين توده فوق  نکرده اند. 
جابه جا شده و حالتي پلکاني پيدا کرده است. اين سنگ هاي مزوکرات تا لوکوکرات 
کرم تا سفيد - خاکستري، بافت گرانولار و در برخي نمونه ها بافت افيتي و گرافيک 
دارند. ترکيبب سنگ شناسي اين توده از مونزوديوريت- کوارتزمونزونيت تا گرانيت 
تشکيل دهنده  کاني هاي  است.  بيشتر  آن  در  کوارتزمونزونيت  حجم  اما  است  متغير 
حاشيه  و  لابرادوريت  هسته  )با  منطقه بندي  داراي  پلاژيوکلاز  ارتوز پرتيتي،  آن 
اليگوکلاز(، پيروکسن )اوژيت(، آمفيبول )منيزيوهورنبلند( و کوارتز )با ميزان مدال 
5 تا حداکثر 20 درصد( است. اسفن، آپاتيت و زيرکن به عنوان کاني هاي فرعي و 

بيوتيت، کلريت، کلسيت و زئوليت به عنوان کاني هاي ثانوي هستند.
-دايکهايميكروسيينيت-کوارتزسيينيتي: تقريباً همه انواع سنگي توده نفوذي کليبر 

توسط دايک هاي لوکوکرات صورتي رنگ از نوع کوارتز سيينيت - ميکروسيينيت 
قطع شده اند. اين دايک ها احتمالًا مرتبط با نفوذ و جايگيري استوک کوارتزمونزونيتي 
و داراي بافت ميکروگرانولار تا آپليت مانند هستند. از نظر کاني شناسي تقريباً مشابه و 

کمي تفريق يافته تر از کوارتزمونزونيت ها هستند.

6-شيميکانيها
6-1.کلينوپيروکسن

حدود  در  کليبر  پيروکسنيت هاي  در  کلينوپيروکسن  کاني شناسي  ترکيب 
تا  Wo48.55En38.47Fs12.98 اسکسيت ها و  آلکالي ملا گابروها  در  و   Wo49.31En38.85Fs11.84

 Wo50.7En36.2Fs15.1 است )شکل8 - الف(. در نمونه هاي نفلين سيينيتي، کلينوپيروکسن 
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سرگذشت متفاوتي داشته و داراي تغييرات ترکيبي منظم و شديدتري است. ترکيب 
تا   Wo48.5En42.73Fs8.77 ترکيبي  مؤلفه هاي  با  فروساليت  تا  ديوپسيد  از  کاني  اين 
بلور  مرکز  ديوپسيدي  ترکيب  که،  به گونه اي  است  نوسان  در   Wo49.83En13.49Fs26.68

جدول  و  ب   - )شکل8  مي شود  تبديل  حاشيه  در  فروساليت  به  سپس  و  ساليت  به 
در  موجود  انواع  با  کاني  اين  مرکزي  بخش هاي  شيميايي  ترکيب  زياد  شباهت   .)1
آلکالي ملاگابروها، مي تواند نشان دهنده به دام افتادن کلينوپيروکسن هاي بخش هاي 
شده  سازگاري  دچار  ماگما  بعدي  تحولات  در  که  باشد  ماگمايي  آشيانه  ژرف تر 
است (Brotzu et al., 2007). به گونه اي که از مرکز به حاشيه، در ازاي غني شدگي 
ساختاري آهن، آلومينيم، تيتانيم و تا حدودي سديم، کاهش منيزيم، سيليسيم و کلسيم 
ديده مي شود. پيروکسن هاي موجود در کوارتز مونزونيت و گرانيت ها از نوع اوژيت، 
تا   Wo26.7En47.1Fs26.2 از  آنها  ترکيبي  طيف  هستند.  شيميايي  منطقه بندي  هيچ  بدون 
پيشين  سنگ هاي  از  متفاوت  ژنزي  داراي  که  مي کند  تغيير   Wo27.12En45.23Fs27.65

هستند. 
6-2.فلدسپارها

محدوده  در  اسکسيت،  آلکالي ملاگابرو-  سنگ هاي  در  موجود  پلاژيوکلازهاي 
درصد    44/3 )با  آندزين  تا  ملاگابرو(  در   An درصد   69 )با  لابرادوريت  ترکيبي 
بلورهاي  اصلي  سازنده  آلبيت  و  پرتيتي  ارتوز  است.  تغيير  در  اسکسيت(  در   An

از  نفلين سيينيت ها  در  پلاژيوکلاز  ترکيب  هستند.  نفلين سيينيت ها  فلدسپار  آلکالی 
مي کند.  تغيير   )An درصد   81/2 )با  بيتونيت  تا   )An درصد   13/7 )با  اليگوکلاز 
وجود  نشانه  نفلين سيينيتي  سنگ هاي  در  کلسيم  از  غني  پلاژيوکلازهاي  وجود 
در  است.  ماگما  مافيک تر  و  ژرف تر  بخش هاي  از  گرفته  منشأ  بيگانه بلورهاي 
دايک هاي نفلين سوداليت سيينيت )فوياييت( فلدسپار ها بيشتر از نوع ارتوز پرتيتي و 
آلبيت حاصل از متاسوماتيسم هستند. فلدسپار هاي کوارتزمونزونيت و گرانيت هاي 
با  ارتوز  نوع  از  قليايی  فلدسپارهای  دارند.  گسترده اي  ترکيبي  طيف  نيز  کليبر 
درصد Or 8 /66 تا 99/5 هستند. ترکيب پلاژيوکلازها که بيشتر داراي منطقه بندي 
 An( در مرکز تا اليگوکلاز )درصد برابر 53/5 An( شيميايي هستند، از لابرادوريت
درصد برابر 16/6( در حاشيه تغيير مي کند )شکل 8- ج(. شکل نامنظم بخش هاي 
غني تر از کلسيم به همراه ظاهر خرده شده و حاشيه منظم و سالم تر غنی از سديم 

آن، بيگانه بلور بودن اين بلورها را تداعي مي کند. 
6-3.آمفيبولها

در آلکالي ملاگابرو - اسکسيت، آمفيبول ها از نوع فرو پارگازيت و به مقدار کمتر 
و  هاستنگزيت  ترکيب  آمفيبول  نيز  نفلين سيينيت ها  در  هستند.  منيزين  هاستنگزيت 
نوع  از  آمفيبول هاي  داراي  نفلين سوداليت سيينيتي  دايک هاي  دارد.  پارگازيت 
دارند  ترکيبي  منطقه بندي  شيميايي  نظر  از  که  توضيح  اين  با  هستند.  پارگازيت 
و  آهن  ميزان  تيتانيم،  و  منيزيم  برابرکاهش  در  بلور،  حاشيه  طرف  به  مرکز  از  و 
است  منيزيوهورنبلند  نوع  از  کوارتزمونزونيت ها  آمفيبول  مي يابند.  افزايش  سديم 

)شکل های  8- د، ه و و(.
6-4.گارنت

بخش هاي  در  فقط  تبلور  آخر  مراحل  در  متبلور شده  کاني  عنوان  به  گارنت  کاني 
نفلين سيينيتي ديده مي شود. اين کاني از نوع آندراديت -گروسولار است که مجموع 
سازنده هاي پيروپ،آلماندين، اسپسارتين و اوارويت آن کمتر از 5 درصد است. از 
آنجا که ميزان اکسيد تيتانيم از 1 درصد وزني بيشتر است )جدول 4(، مي توان آن 
را ملانيت Ca3(Fe3+, Ti, Al)2Si3O12 ناميد (Deer, 1992(. حاشيه برخي از بلورهاي 

گارنت از سازنده آندراديت و تيتانيم فقيرتر است. 
6-5.نفلين

تغيير   Ne78.71Ks17.28Q4.01 تا   Ne76.35Ks14.91Q8.74 از  نفلين سيينيت ها  در  نفلين   ترکيب 
 )K2O درصد   5/53 تا   4/2( پتاسيم  از  غني  نوع  از  سنگ  اين  نفلين هاي  مي کند. 

آلومينيم   ،1/7 تا   1/25 از  16/77، کلسيم  تا   15/74 از  اکسيد سديم  ميزان  هستند، 
مي کند تغيير  وزني  درصد   47/27 تا   43/24 از  سيليس  و   33/4 تا   33/11 از 

)جدول 5(.
6-7.سوداليت

صورت  به  بيشتر  که  نفلين سوداليت سيينيتي  دايک هاي  در  موجود  سوداليت هاي 
پرکننده فضاي بين بلور هاي ديگر ديده مي شوند، سيليس بالا )حداکثر 40/54 درصد 
بيشينه  و  ناچيز  سوداليت ها  اين  کلسيم  اکسيد  دارند.  ثابتي  تقريباً  ترکيب  و  وزني( 
داراي  اتوليت ها  در  موجود  سوداليت هاي  مقابل،  در  است.  وزني  درصد   0/33 آن 
بخش هاي  که  ترتيب  بدين  هستند.  حاشيه  و  مرکز  در  متفاوت  ترکيب  با  بلورهايي 
لازوريت  نوع  از  حاشيه  ايزوتروپ  بخش هاي  و  )سوداليت(  بالا  سديم  با  مرکزي 
)هائوين داراي سولفات و سولفيد( و با کلسيم بيشتر ) 0/71 تا 5/34 درصد( و سديم 

کمتر ) 13/04 تا 15/45 درصد( هستند )جدول 5(.

7-طبقهبنديشيمياييسنگهايآذرينوسريماگمايي
 Na2O+K2O-SiO2 وزنـي  درصد  تغييرات  برپايه   Cox  et al. (1979) نمودار  در 
قرار  نفلين سيينيت  و  گابرو  محدوده هاي  در  کليبر  توده  مختلف  سنگ هاي 
علت  به  )فوياييت(  سيينيت  نفلين سوداليت  دايک هاي  که  توضيح  اين  با  مي گيرند. 
اتوليتي  نمونه  يک  و  نفلين سيينيت  محدوده  بالاي  در  قليايی،  عناصر  بيشتر  تمرکز 
و  فوييددار  تراکيت   - لاتيت  گرفته اند.  قرار  نفلين سيينيت  و  مونزوديوريت  مرز  در 
تفروفنوليت  هاي با سن ائوسن کليبر در محدوده هاي معادل فنوتفريت جاي مي گيرند 

)شکل9- الف(.
     در نمودار Na2O+K2O در برابر SiO2 (Irvine & Baragar,1971) تمام نمونه هاي 
تحت اشباع در سري آلکالن و سنگ هاي اشباع و فوق اشباع در سري هاي آلکالن و 

ساب آلکالن قرار مي گيرند )شکل 9- ب(.
برخي  استثناي  به  نمونه ها  بيشتر  ج(،  )شکل9-   K2O/Na2O–MgO نمودار  در       
داراي  سوداليت(  کاني  زياد  تمرکز  دليل  )به  نفلين سوداليت سيينيتي  دايک هاي  از 
K2O/Na2O بيشتر از واحد هستند )شکل 9- ج(. قرار گرفتن بيشتر نمونه ها در بخش 

و  سديم  به  نسبت  نمونه ها  اين  پتاسيم  بودن  بيشتر  نشانه   K2O/Na2O=1 خط  بالاي 
اين   .(Mitchell, 1996) (K2O<3>1) است  پتاسيمی  قليايي-  به سري  آنها  وابستگی 
سنگ ها نمي توانند فراپتاسيمی)اولتراپتاسيک( (Foley et al., 1987) باشند، زيرا ميزان 

MgO آنها کمتر از 3 درصد است. 

نسبت  داراي  فنوليتي  و  نفلين سوداليت سيينيت  نفلين سيينيتي،  نمونه هاي  تمامي       
د(.   - )شکل9  هستند  مياسکيتي  نوع  از  و  بوده   0/8 از  کمتر   K2O+Na2O/Al2O3

مياسکيت ها برخلاف آگپاييت ها که داراي کاني هاي کمياب فراواني هستند، معمولًا 
نادري  فلوئوريت و کلسيت، کاني فرعي  ايلمنيت،آپاتيت، زيرکن،  به جز مگنتيت، 
داشت را  سديم دار  زيرکنيم  تيتان-  کمياب  کاني هاي  انتظار  نمي توان  و  ندارند 

.(Platt, 1996)

8-ژئوشيمي
SiO28-1.تغييراتعناصراصليدربرابر

از نمودارهاي تغييرات عناصر اصلي در برابر SiO2 )شکل10( نتايج زير مشخص مي شوند:
از سنگ هاي اشباع و فوق اشباع       - روند تحولي سنگ هاي تحت اشباع کاملًا 
متفاوت است، اما روند تحولي در سنگ هاي تحت اشباع يکسان است و هم ماگما به 
نظر مي آيند. سنگ هاي آتشفشاني ائوسن نيز هم روند با سنگ هاي تحت اشباع ديگر 

قرار مي گيرند.
     - بيشينه MgO در انواع سنگ ها، 11/25 درصد در پيروکسنيت ها است، بنابراين 
ماگماي سازنده پيش از رسيدن به اين مرحله از جايگيري متحمل تفريق شده  است. 
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بخش هاي  در  را  اليوين  تفريق  فرامافيک،  سنگ هاي  در  به ويژه  اليوين  نشدن  ديده 
ژرف تر محتمل مي کند. 

CaO در مقايسه  FeOt،TiO2 و   ،MgO      - روندهاي نزولي خوبي که اکسيدهاي 
بلور هاي پيروکسن، مگنتيت و احتمالًا  SiO2 نشان مي دهند، نشانه تفريق  تغييرات  با 

پلاژيوکلاز غني از کلسيم است. 
     - روند صعودي اما منقطع K2O )با بيشينه 8/76 درصد وزني( و Na2O )با بيشينه 
9/53درصد وزني( با تمرکز کاني هاي حامل اين عناصر سبک، در بخش هاي بالايی 
آشيانه ماگمايي توجيه مي شود. افزايش يکباره Na2O در محدوده بسيار کوچکي از 

SiO2 به دليل تجمع کاني هاي سبک تر گروه سوداليت است.

     - روند صعودي Al2O3 حاصل تفريق کلينوپيروکسن در مراحل اوليه تبلور و سپس 
تفريق و تجمع بلورهاي فلدسپار و فلدسپاتوييد در سقف توده است.

     - روند P2O5 از بخش پيروکسنيتي تا گابرويي ابتدا افزايشي و سپس نزولي است. 
اين عنصر در بخش هاي گابرويي)با 0/59 درصد وزني(  ميزان  بيشترين  عبارتي،  به 
ديده مي شود که با درصد مدال بيشتر آپاتيت در اين سنگ ها هماهنگ است. افت 
شديد اين اکسيد در پيروکسنيت ها را نيز مي توان با ماهيت انباشتي اين سنگ ها مرتبط 

.(Updhyay et al., 2006) دانست
     - سنگ هاي گرانيتي و کوارتز سيينيت- مونزونيتي روند و خاستگاهي متفاوت 
بخش هاي  با  کليبر  مرکزي  گرانيت  حاشيه اي  بخش هاي  شباهت  هرچند  دارند، 

نفلين سيينيتي، ايده آلايش، هضم و واکنش با سنگ ديواره را تقويت مي کند.
Zr-RbوSr- SiO28-2.تغييراتعناصر

مافيک  بخش  از  آن  کاهش  و  مافيک  تا  فرامافيک  بخش  از   Sr تدريجي  افزايش 
خارج  و  ماگمايي  تحول  در  پلاژيوکلاز  نقش  افزايش  بيانگر  فلسيک،  تا 
الف(. )شکل11-  است  تفريق يافته تر  بخش هاي  در  ليکيدوس  فاز  از  آن  شدن 

جاي  به  فلدسپارقليايی  نفلين سيينيتي،  ماگماهاي  در   ،Jung et al. (2007) مطابق   
پلاژيوکلاز فاز در تعادل با مذاب است.

     افزايش دو عنصر ناسازگار Rb با شعاع يوني بزرگ و بار کم و Zr با شعاع يوني 
کوچک و بار يوني زياد نيز نشان دهنده فرايند تفريق بلورين به عنوان مؤثرترين عامل 

تحول ماگمايي است )شکل11- ب(.
8-3.الگوهايعناصرخاکيکمياببهنجارشدهنسبتبهکندريت

کندريت  به  نسبت  کليبر  توده  مختلف  سنگ هاي  کمياب  خاکي  عناصر  الگو هاي 
(Sun & McDonough, 1989) در نمودار هاي شکل 12 نشان داده شده  است:

     - الگوي عناصر خاکي کمياب پيروکسنيت نسبت به کندريت، داراي تحدبی به 

سمت بالا است که ميزان غني شدگي عنصر Nd بيشتر از Ce ،Pr و La است. در اين 
الگوي خاص   اين  دليل  است.   Eu/Eu*  = و 0/75   La(N)/Yb(N)= نسبت 1/64  سنگ 
)تحدب به سمت بالا( که دقيقاً مشابه الگوي نمونه کلينوپيروکسنيت Ulindi مالاوي 
نسبت با  گرينلند   Gronnedal Ika توده  کلينوپيروکسن هاي  و   (Eby et al., 1998)

صورت  به  کلينوپيروکسن  کاني  تجمع   ،(Marks et al., 2004) است   Na/Ca=0.2

انباشتي است.
     - الگوي عناصر خاکي بخش آلکالي ملاگابرويي با کمي تحدب به سمت پايين 
است.  تفريق يافته تر  پيروکسنيت ها  از   ،)Eu/Eu*  0=/81 و   La(N)/Yb(N)=  8/34( و 
غني شدگي بيشتر LREE نسبت به HREE، به دليل کاهش کلينوپيروکسن و افزايش 

مدال کاني هاي فلسيک است. 
     - الگوي بخش نفلين سيينيتي، شبيه آلکالي ملاگابروها و تفريق يافته تر به ويژه از نظر 
LREE است. برخي از نفلين سيينيت ها دارايHREE کمتري در مقايسه با گابروها و 

شيب کم تا صاف الگو درHREE هستند اما تمام آنها از عناصر خاکي کمياب سبک 
غني ترند و دليل آن فقط به تفاوت هاي موجود در مدال کاني هاي سازنده سنگ ارتباط 
پيدا مي کند. ميزان La(N)/Yb(N) نفلين سيينيت ها با دامنه تغييري 11/7 تا 16/7 بيان کننده 

اين مسئله است. وجود Eu/Eu* = 0/35 -1/ 44 نشان از بی هنجاری منفي و مثبت شديدتر 
Eu در اين سنگ ها نسبت به سنگ هاي مافيک تر پيشين دارد. اين مسئله مي تواند به 

باشد. )بيگانه بلور(  پلاژيوکلاز  به ويژه  فلدسپار  کاني هاي  مدال  درصد  تغيير  سبب 
     - دايک  نفلين سوداليت سيينيت )فوياييت( تنها نمونه اي است که الگوي متفاوتی 
 LREE غني شدگي  بيشترين  سنگ  اين  اين که  با  مي دهد.  نشان  ديگر  بخش هاي  با 
پيروکسنيت هاکمتر  حتي  سنگ ها  تمام  از  آن   HREE دارد،  کندريت  به  نسبت  را 
بسيار  تفريق  نشان دهنده  است،   143 برابر  که   La(N)/Yb(N) زياد  بسيار  نسبت  است. 
شديد LREE نسبت به HREE است. اين تفاوت الگو به هيچ وجه نمي تواند با منشأ 
کاني شناسي  و  سنگ شناسي  صحرايي،  مطالعات  که  چرا  باشد،  مرتبط  جداگانه اي 
ارتباط تنگاتنگ اين سنگ ها را بويژه با نفلين سيينيت ها مشخص کرده اند. تنها کاني 
که حذف آن مي تواند اين تهي شدگي شديد را در HREE ايجاد کند، گارنت است 
(Barbieri et al., 1987) که در اين سنگ ها وجود ندارد. Eu/Eu* = 0/35 اين سنگ 

نشان از بی هنجاری منفي Eu دارد.
     - الگوي REE لاتيت فوييددار- تفروفنوليت ائوسن اين منطقه، کاملًا با الگوي 
نمونه هاي نفلين سيينيتي همپوشاني دارد و هم ماگما بودن آنها را تقويت مي کند. اين 
سنگ ها با داشتن La(N)/Yb(N)= 20/76 وEu/Eu* = 0/84 داراي اشتراک با نمونه هاي 

نفلين سيينيتي هستند.
     - الگوي کوارتزمونزونيت-گرانيت هاي مرکز توده کليبر داراي غني شدگي شديد 
LREE نسبت به HREE و تقعري به سمت بالا است. اين تقعر به گونه اي است که 

به  احتمالًا  ويژگي  اين  دارد.  کندريت  به  نسبت  را  غني شدگي  کمترين   Ho تقريباً 
دليل تفريق بلورهاي آمفيبول از مذاب و يا باقي ماندن آن در سنگ منشأ است زيرا 
آمفيبول MREE را بيشتر در خود جاي مي دهد (Gao et al., 2009). اين گروه داراي
.)Eu/Eu* 0=/65-0/8( هستند Eu از 9/69 تا 13/45 و بی هنجاری منفي ناچيز La(N)/Yb(N)

بخش  با  کاملي  همپوشاني  توده،  اين  ميکروکوارتز سيينيتي  دايک  الگوي   -      
 Eu/Eu*  0=/89 و   La(N)/Yb(N)=  8/89 مقادير  دارد.  گرانيتي  کوارتزمونزونيت- 
کليبر  اشباع  فوق  اشباع-  سنگ هاي  بودن  هم منشأ  بر  دليلي  مي تواند  الگو  اين 

باشد.
8-4.نمودارهايعنكبوتيبهنجارشدهنسبتبهگوشتهاوليه

اوليه گوشته  به  نسبت  کليبر  توده  مختلف  سنگ هاي  کمياب  عناصر  الگو هاي 
(Sun & McDonough, 1989) در نمودار هاي شکل 13 نشان داده شده  است.

عناصر  و  است   P و Nb منفي مشخص  بی هنجاری  داراي  کليبر  پيروکسنيت   -     

LILE به جز Ba غني شدگي خاصي نشان نمي دهد. در اين سنگ ها نيز Ta و Ti بدون 

بی هنجاری هستند.
     - اين روند در آلکالي ملاگابرو تقريباً حفظ شده است، ضمن غني شدگي شديد 
LILE، در Nb ،Ti و Ta داراي بی هنجاري منفي و در Sm داراي بی هنجاري مثبت 

مي شوند. P بدون بی هنجاري خاصي ديده مي شود. 
LILEها  و  منفي،  بی هنجاري   Ta Ti, Nb,  Pو  عناصر  نفلين سيينيت  در   -      
غني شدگي نشان مي دهند. تهي شدگي دو عنصر Nb و Ta در اين سنگ ها کمتر از 
پيروکسنيت  و گابرونفلين دار است که دليل آن سازگاري اين دو عنصر در اسفن است

(Vuorinen & Halenius, 2005) که در اين سنگ ها به فراوانی ديده مي شود. رفتار 

دوگانه عناصر Sr و Ba، همان گونه که پيش تر بيان شد، به دليل وجود بيگانه بلورهايي 
 Hf و   Zr,  Sm عناصر  است.  نمونه ها  از  برخي  در  کلسيم  از  غني  پلاژيوکلاز  از 

بی هنجاري مثبت نشان مي دهند.
را   )Sr و   Ba )به جز   LILE بيشترين غني شدگي  نفلين سوداليت سيينيت       - دايک  
 Ta, Nb, Ti, Sr,  Ba نسبت به گوشته اوليه دارد و داراي بی هنجاری منفي در عناصـر

و P و بی هنجاري مثبت در عناصر Th, U, La, Nd, Hf, Zr و Rb است. 
     - تفروفنوليت کليبر الگويي شبيه نفلين سيينيت ها دارد.
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     - نمودار عنکبوتي کوارتزمونزونيت و دايک هاي ميکروکوارتزسيينيتي کليبر دقيقاً 
مشابه است و نسبت به گوشته اوليه در عناصر Nb, Ti, P و Ta بی هنجاري منفي و در 

عناصر LILE و La بی هنجاري مثبت نشان مي دهند. 

9- جايگاهزمينساختی
نمونه هاي سنگي توده مورد مطالعه با توجه به داشتن ماهيت پتاسيمی، در نمودارهاي 
نمودار در   .)14 )شکل  شدند  بررسي   Muller & Groves (1997) پيشنهادي 

در  نگرفته،  قرار  صفحه اي  درون  محدوده  در  نمونه ها  از  يک  هيچ   TiO2-Al2O3

کمان  محيط  کردن  جدا  مخصوص  که   TiO2/100-La-Hf*10 مثلثي  نمودار 
قاره اي  کمان  با  مرتبط  محيط  در  نمونه ها  تمام  است،  اقيانوسي  کمان  از  قاره اي 
کردن  جدا  برای  که   Zr*3-Nb*50-Ce/P2O5 مثلثي  نمودار  در  مي شوند.  ديده 
در  شده،  بررسي  نمونه هاي  است،  برخورد  از  پس  محيط  از  قاره اي  کمان  محيط 
هر دو محدوده قرار مي گيرند. با اين تفاوت که بيشتر نمونه هاي مافيک در قلمرو 
از  مي شوند.  ديده  قاره اي  کمان  محيط  در  فلسيک تر  نمونه هاي  و  برخورد  از  پس 
با  که  نفوذي  توده  يک  هم منشأ  اما  متفاوت  نمونه هاي  در  نيست  منطقي  که  آنجا 
قديمي تر  انواع  شده اند،  جايگزين  خاص  زماني  بازه  يک  طي  و  سازوکار  يک 
کوهزايي  هنگام  تفريق يافته  انواع  و  برخورد  از  پس  محيط  در  مافيک  سنگ هاي 
و  مافيک  نمونه هاي   MgO ميزان  بودن  بيشتر  به  توجه  با  و  باشند  آمده  به وجود 
توســط  شده  ارائه  ترکيبي  پيـش شرط هاي  در  نوع  اين  ســازنده هاي  قرارگرفتن 
مي رسد.  نظر  به  منطقي تر  برخورد  از  پس  محيط   ،Muller & Groves (1997)

محدوده  در  -گرانيت  کوارتزمونزونيت  نمونه هاي  گرفتن  قرار  با  مسئله  اين 
مي شود  تأييد   (Pearce, 1996)  Y+Nb-Rb نمودار  برخورد  از  پس  گرانيت هاي 
)شکل 14- د(. از سوي ديگر الگوي ميانگين نفلين سيينيت ها و تفريت- فنوليت هاي 
توده  نفلين دار  سيينيت هاي  و  نفلين سيينيت  الگوي  مشابه  کامل  به طور  کليبر  ائوسن 
به  قليايي  آتشفشاني  سنگ هاي  و   (Ying et al., 2007) تبت در   Zijinshan قليايي 
(Aydin et al., 2008) است  پونتيد واقع در شمال خاور ترکيه  نئوژن در خاور  سن 
)شکل Ying et al. (2007) .)15 ژنز کمپلکسZijinshan  را مرتبط با اثرات متقابل 
مي دانند.   سست کره  بالاآمدگي  همراه  به  کششي  محيط  يک  در  گوشته   - پوسته 
Aydin et al. (2008) نيز نازک شدگي سنگ کره و بالاآمدگي سست کره به همراه 

سنگ کره ای  گوشته  بخشي  ذوب  عامل  را  سنگ کره  شدن  پوسته  پوسته  سازوکار 
جوان زير پونتيد خاوري )در رژيم کشش پس از برخورد( مي دانند. 

10-بحث
10-1.سنگزايی)پتروژنز(

حاصل  آلکالي بازالتي  يا  بازانيتي  ماگماهاي  تحول  و  تفريق  از  نفلين سينيت ها 
مي شوند (Frost & Frost, 2008). همچنين Eby et al. (1998) در توده هاي نفوذي 
کومولاهاي  حضور  مالاوي،   Nyasa آلکالن  ايالت  شمال  در   Ulindi و   Ilomba

پيروکسنيتي، غني شدگي LREE نسبت به HREE و نبود بی هنجاری منفي Eu را نشانه 
ماگماي مادر بازانيت - نفلينيتي مي دانند. با توجه به حضور نفلين سيينيت با بيش از 10 
درصد نفلين و نبود کربناتيت در اين منطقه و احتمال حضور کومولا هاي مافيک تر 
Sr و  از  پيروکسنيت در ترازهاي زيرين و تهي شدن شديد سنگ هاي تحول يافته  از 
Ba که نشانه تفريق پلاژيوکلاز از ماگما است، ماگماي بازانيتي به نظر، مناسب ترين 

 Barker (1996) گزينه براي ماگماي مادر سازنده اين توده است. به ويژه آن که مطابق
)تراکيت و ريوليت( ديده  از سيليس  اشباع  با بخش هاي  بازانيتي معمولًا همراه  نوع 

شده است.
     Fitton & Upton (1987) ذوب بخشي درجه کم يک گوشته سست کره ای و در پي 

آن تبلور بخشي و Menzies & Hawkesworth (1987) واکنش مذاب سست کره ای 

 Mann مي دانند.  قليايي  ماگماي  )ژنز(  زايش  اصلي  عامل  را  سنگ کره ای  گوشته  با 
ماهيت  مقابل،  در  و  ذوب سنگ کره  را حاصل  ماگما  بودن  پتاسيمی   et al. (2005)

چيرگي  نيز   Brotzu et al. (2007) مي دانند.  سست کره  ذوب  دليل  به  آن را  سديمی 
عناصر  غني شدگي  و  پتاسيمی  تمايل  سبب  ماگما  زايش  در  را  سازنده سنگ کره ای 
و   )16/55 تا   11/88( نفلين سيينيت ها   Nb/Ta نسبت  مي دانند.  مذاب  در  ناسازگار 
 Nb/Ta=16-20 نسبت با  مقايسه  قابل  کليبر  منطقه  در  تا 15(   12( آلکالي ملاگابروها 
پژوهشگران  بيشتر  باور   .(Weyer et al., 2003) است  قاره اي  زير  سنگ کره   گوشته 
 LREE شديد  داراي غني شدگي  که  پتاسيمی  قليايي-  ماگماهاي  که  است  اين  بر 
و LILE هستند، از ذوب بخشي گوشته به شدت متاسوماتي شده داراي فلوگوپيت، 
 .(Conceicao & Green, 2004) پتاسيم پارگازيت يا پتاسيم هولانديت توليد مي شوند
از نظرConticelli et al. (2009) نيز ماگماهاي قليايي غني از پتاسيم مديترانه، از ذوب 
بخشي پريدوتيت تهي شده اما متاسوماتيک توليد شده اند. به اين صورت که عامل 
غني از پتاسيم با پريدوتيت تهي شده واکنش می دهد، به طور محلي و به هزينه اوليوين 
و ارتوپيروکسن، رگه هاي زايای پيروکسن- آمفيبول- فلوگوپيت را تولـــيد مي کند 
با منيزيم بالا  (Foley, 1992(. از ذوب بخشي اين رگه ها، ماگماهاي غني از پتاسيم 

توليد مي شود که ترکيبي از تحت اشباع تا فوق اشباع از سيليس دارند. 
     با مقايسه الگوي ميانگين نفلين سيينيت ها با کوارتزمونزونيت- کوارتزسيينيت هاي 
مي شود. ديده  انکاري  قابل  غير  شباهت هاي  و(،   ، ج   -13 )شکل های  منطقه 

Foland et al. (1993) برای رخنمون همزمان نفلين سيينيت ها و گرانيت ها، دو راه حل 

پيشنهاد مي کنند:
عبور  و  داشته  را  بردن سد حرارتي  بين  از  توانايی  ويژه که  تفريق  نوعي  الف(       

ماگماي تحت اشباع به سمت فوق اشباع را ممکن سازد.
     ب( عملکرد فرايندهاي مرتبط با سامانه هاي باز، مانند واکنش با مواد و سيال های 
توليد  يا   (AFC) بخشي  تبلور  با  همراه  پوسته اي  هضم  پوسته اي،  سيليس  از  غني 
با  آميختگی  اثر  بر  يا  گرفته اند  شکل  مستقيماً  که  پوسته اي  آناتکسي  مذاب هاي 

ماگماي تحت اشباع توليد شده اند.
      به نظر معين وزيري )1371 و گفتگوي شفاهي( اين احتمال وجود دارد که در 
فشار کم و با حضور آب، بر اثر تبلور متناقض لوسيت در حرارت هاي بالا و جدايش 
گرانيتي  )مذاب  ارتوز  و  سيليس  از  غني  باقيمانده  مذاب  يک  مذاب،  از  کاني  اين 
نيز مي تواند به نوبه خود  يا کوارتز سيينيتي( به وجود آمده باشد. لوسيت تفريق يافته 

نفلين سيينيت را بسازد.
توده  در  رخنمون يافته  اشباع  فوق   - اشباع  سنگ هاي  زياد  به حجم  مروري  با       
نفوذي کليبر، و در نظر گرفتن گسترش بيشتر اين نوع سنگ ها نسبت به انواع تحت 
اشباع در مناطق همجوار اين توده، تفريق اين سنگ ها از ماگماي تحت اشباع اوليه 
بند ب منطقي تر هستند. در واقع بخش هاي  ممکن نيست و سازوکار هاي مطرح در 
کوارتزمونزونيتي و گرانيتي کليبر را مطابق مدل Baker & McBirney (1985) مي توان 
به صورت کلاهک آناتکسي روي آشيانه ماگمايي بالا آمده در پوسته قاره اي در نظر 
گرفت که بسته به نفوذ جريان حرارتي در بخش هاي مختلف و شرايط متغير پوسته، 

مذاب هاي متفاوتي توليد شده و در نهايت مجموعه هاي قديمي تر را قطع کرده اند.
10-2.مدلژئوديناميكي

جايگاه هاي  تشخيص  نمودارهاي  کاربرد  و  ژئوشيميايي  بررسي هاي  با  آنچه 
زمين ساختی مشخص شد، وابستگی توده هاي مورد مطالعه و سنگ هاي آتشفشاني با 
سن ائوسن، به محيط پس از برخورد صفحات قاره اي به همراه نشانه هاي ژئوشيميايي 
فرورانش است. داشتن نشانه هاي محيط فرورانشي مي تواند به علت افزايش سيالات 
آزاد شده از لبه فرورونده و اثر متاسوماتي آن بر سنگ کره، و ذوب اين سنگ کره 
(Turner et al., 1996). رخنمون پي در پي انواع کلسيمی- قليايی  متاسوماتي باشد 
برخورد  از  پس  مناطق  ويژگي هاي  از  هم،  مجاورت  در  قليايی  و  پتاسيم  از  غني 
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است (Eyal et al., 2009) که به طور گسترده اي در شمال باختر ايران گزارش شده 
در  چنانچه   .)1387 همکاران،  و  نام پاک  1384؛  قاسمي برقي،  1380؛  )مؤيد،  است 
بخش هاي پيشين ملاحظه شد، ترکيب ژئوشيميايي و نوع تهي شدگي و غني شدگي 
عناصر بخش هاي مختلف توده کليبر و سنگ هاي آتشفشاني ائوسن بيشترين شباهت 
را با جايگاه زمين ساختی پس از برخورد گزارش شده از مناطق مختلف زمين نشان 
با  آذربايجان  ميوسن  اليگو-  نفوذي  توده هاي  منشأيی  شباهت  و  نزديکي  مي دهند. 
است  نيمه جامد”  مخازن  “منشأ  نظريه  تأييدکننده  ائوسن  آتشفشاني  سنگ هاي 
پس  رژيم  ائوسن  زمان  از  نتيجه گرفت،  بتوان  شايد  بنابراين   .)1382 )معين وزيري، 
هندسه صفحات  به  توجه  با  مسئله  اين  است.  بوده  آذربايجان حاکم  در  برخورد  از 
برخوردکننده که در شمال باختر ايران زمين زودتر انجام شده است، همخواني دارد. 
را  ايران  باختر  شمال  در  قاره اي  برخورد  زمان  نيز   Omrani et al. (2008) چنانچه 
قديمي تر از بخش هاي جنوب خاوري در ايران مرکزي و باختري در ترکيه مي دانند. 
لبه فرورونده زير آذربايجان از 30  Hafkenscheid et al. (2006) بر اين باورند که 

دارد. قرار  کيلومتري   500 ژرفای  در  امروزه  و  شده  جدا  پيش  سال  ميليون  تا40 
فعاليت  همراه  به  را  سرعت  کم  گوشته  وجود   Maggi & Priestley (2005)

باختر  شمال  در  سنگ کره  ای  گوشته  پوسته شدگي  نشانه   حاضر،  عهد  آتشفشانی 
باختر  تصور کرد که چون شمال  چنين  مي توان  داده ها  اين  با  مي دانند.  زمين  ايران 
از  مرحله  يک  و  شده  متحمل  را  قاره اي  برخورد  واقعه  ديگر  مناطق  از  پيش  ايران 
فرورونده  لبه  شکست  دليل  به  آن  زير  سست کره  بوده اند،  جلوتر  جنوبي تر  مناطق 
)Hafkenscheid et al., 2006( و در پي آن پوسته شدگي، به ترازهاي بالاتر انتقال يافته 
است. مجموع اين دو  سازوکار مي توانسته باعث ذوب بخشي گوشته سنگ کره  ای 

و پوسته زيرين و در نهايت توليد و جايگيري توده هايي با جايگاه پس از برخورد در 
آذربايجان شده باشد.

11-نتيجهگيري
قليايی  از سنگ هاي  نفلين سينيت کليبر، شامل رديف کاملي  توده منطقه بندي شده 
ماگماي  يک  تحول  کاني شناسي،  و  بافتي  تغييرات  به  توجه  با  که  است  پتاسيمی 
ژئوشيميايي  شباهت هاي  مي کند.  تداعي  سطحي  ماگمايي  آشيانه  در  را  بازانيتي 
اين  مختلف  بخش هاي  بودن  هم ماگما  ماگما،  از  کاني ها  بخشي  تبلور  ترتيب  و 
با  نفوذي  توده  اين  ژئوشيميايي  شباهت هاي  به  توجه  با  مي کند.  مشخص  را  توده 
سنگ هاي آتشفشاني منطقه، اين ماگماتيسم در يک محيط پس از برخورد به مانند 
تبت و ترکيه روي داده است. ذوب بخشي گوشته سنگ کره  ای متأثر از سيال های 
فرورانش نوتتيس، بر اثر پوسته شدگي سنگ کره در محل برخورد صفحات عربي- 
منطقه  اين  تا شوشونيتی  قليايی  و کلسيمی-  قليايی  همزمان  ماگماتيسم  ايران سبب 

پس از ائوسن شده است. 

سپاسگزاري
سازمان  ارشد  کارشناسان  و  سبزه ئي  مسيب  دکتر  آقاي  ارزنده  راهنمايي هاي  از 
اکتشافات معدني کشور، آقايان مهندس کورش محمديها و مهرداد  زمين شناسي و 
که  منصف  رضا  مهندس  آقاي  زحمات  از  همچنين  شود.  مي  قدرداني  قهرايي پور 
مهيا  از کشور  در خارج  را  کاني ها  ميکروپروب  تجزيه های  از  بخشي  انجام  شرايط 

کردند، سپاسگزاري مي شود. 

پهنه هاي زمين ساختاري و رسوبي ايران )آقانباتي،1383(، موقعيت منطقه  شکل1- 
مطالعاتي با دايره آبي رنگ مشخص شده است.
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شکل3-  الف( مرز واحد پيروکسنيتي با آلکالی ملاگابروهاي کليبر، ب( لايه بندي مدال حاصل از تناوب کاني هاي پيروکسن و پلاژيوکلاز، ج( بافت انباشتی کلينوپيروکسنيت  و 
. (XPL)و د( بافت انباشتی کلينوپيروکسنيت  و جدايش هرسينيت از مگنتيت (PPL) جدايش هرسينيت از مگنتيت

شکل2- الف( نقشه زمين شناسي منطقه کليبر با مقياس 1:20000 )تاج بخش، 1389( و ب( سازوکار جايگيري توده منطقه بندي شده کليبر در چهار مرحله )تاج بخش، 
بالاتر پوسته و آغاز  تراز  به  يافته  نفوذ بخش تفريق  اليوين در مرز گوشته و پوسته. 2-  از گوشته غني شده و تفريق کاني  نفوذ ماگماي منشأ گرفته    -1 :)1389
منطقه بندي شيميايي - کانيايي ماگما. 3- خروج گازها و ايجاد شکستگي هاي عادی در سقف آشيانه. 4- سقوط قطعات آتشفشانی ائوسن در بخش نفلين سينيتي توده.

.F. & F. Fشناوري فلدسپار و فلدسپاتوييد، .Cpx Ac تجمع کلينوپيروکسن

ب
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کاني هاي  تناوب  و  کومولا  نفلين دار  ملاگابروهاي  در  ماگمايي  لايه بندي  ميکروسکوپي  نماي  ب(  نفلين دار،  ملاگابروهاي  در  مدال  نوع  از  ماگمايي  لايه بندي  الف(  شکل4- 
پلاژيوکلاز و کلينوپيروکسن (XPL)، ج( همرشدي کرمي شکل نفلين و پلاژيوکلاز در اسکسيت، رنگ سبز غيرمعمول به دليل رنگ آميزي مقطع نازک با محلول سبز مالاکيت 

.)PPL( همرشدي کرمي شکل نفلين و پلاژيوکلاز در اسکسيت )و د (XPL) است که نفلين ها به رنگ سبز در مي آيند

  (PPL)ج( رشد آمفيبول و گارنت در حاشيه کلينوپيروکسن ،XPL ب( ليبنريتي و زئوليتي شدن نفلين در نمونه نفلين سيينيتي ،XPL شکل 5 - الف( تصوير ميکروسکوپي نفلين سيينيت
 .(XPL(رشد آمفيبول و گارنت در حاشيه کلينوپيروکسن )و د

شکل6 -الف( اتوليت دايک مانند در بوم نفلين سيينيتي 
و  مواج  مرز  جنوب(، ب(  به سوي  ديد  زاويه،  )جاده 
هم  کنار  نشانه  ميزبان  نفلين سيينيت  با  اتوليت  منحني 
قرار گرفتن اين دو در حالت مذاب است )کادر سرخ 
اتوليت هاي کروي در کنار  تصوير پيشين(، ج( تجمع 
اتوليت  يک  نزديک  نماي  د(  پگماتوييدي،  دايک 
کروي، ه( تصوير ميکروسکوپي اتوليت نفلين سوداليت 
کلينوپيروکسن  حاشيه  در  آمفيبول  رشد  مونزونيتي. 
خورده شده و فلدسپار قليايی پيرامون پلاژيوکلاز غنی 
 ،(XPL) از کلسيم، نشانه هاي فرايند متاسوماتيسم است
از  غنی  پلاژيوکلاز  پيرامون  قليايی  فلدسپار  رشد  و( 
و  فلدسپار  کوچک تر  بلورهاي  جهت يافتگي  کلسيم، 

.(XPL) آمفيبول مشخص است

شکل 7- نماي کلي و محدوده استوک کوارتزمونزونيتي )خط زرد( و گسل هاي )خطوط سرخ( قطع کننده آن )ديد به شمال باختر(. 
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شکل 8 - الف( تقسيم بندي و نامگذاري کلينوپيروکسن هاي توده نفوذي کليبر در نمودار مثلثي En-Wo-Fs، ب( تصوير BSE بلور کلينوپيروکسن 
در نمونه نفلين سينيتي T522 و نقاط مورد تجزيه، ج( ترکيب کاني شناسي فلدسپارهاي توده نفوذي کليبر در نمودار Or-Ab-An.  د، هـ ، و( ترکيب 

 .)Leak et al., 1997( Mg/(Mg+Fe+2)-Tsi آمفيبول هاي توده نفوذي کليبر در نمودارهاي تقسيم بندي

 Na2O+K2O-SiO2 نمودار  در  کليبر  و  هشتسر  توده هاي  مختلف  سنگ هاي  شيميايي  تقسيم بندي  الف(   -  9 شکل 

 SiO2 برابر  در   Na2O+K2O نمودار  در  مطالعه  سنگ هاي مورد  ماگمايي  سري  تعيين  ب(   ،(Cox et al., 1979)

.SiO2 در برابر K2O+Na2O/Al2O3 و د( نمودار K2O/Na2O–MgOج( نمودار ،(Irvine and Baragar, 1971)
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.SiO2 شکل10- تغييرات اکسيدهاي اصلي سنگ هاي آذرين کليبر در برابر

. Zr-Rb )و ب  Sr- SiO2 )شکل 11- نمودارهاي تغييرات الف

کندريت:  به  شده  عادي سازي  کمياب  خاکي  عناصر  الگوي   -12 شکل 
نفـلين سيينيت،  ج(  گـابـرو،  ب(آلکـالی ملا  کلينوپيروکسنيت،  الف( 

د( نفلين سوداليت سيينيت، هـ( تفريت ، و(کوارتزمونزونيت- سيينيت.
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آلکالی ملاگابرو، ب(  کلينوپيروکسنيت،  الف(  اوليه:  گوشته  به  شده  عادي سازي  ناسازگار  کمياب  عناصر  الگوي   -13 شکل 
ج( نفلين سيينيت، د( نفلين سوداليت سيينيت، هـ( تفريت ، و(کوارتزمونزونيت- سيينيت.

شکل 14- الف، ب و ج( تقسيم بندي سنگ هاي مناطق مورد مطالعه در نمودارهاي محيط 
زمين ساختی Muller & Groves (1997)،  د( موقعيت نمونه هاي گرانيتوييدي توده نفوذي 
کليبر در نمودار Y+Nb-Rb (Pearce, 1996). بيشتر نمونه ها در قلمرو پس از برخورد قرار 

مي گيرند.

نمونه هاي  کمياب  عناصر  ميانگين  الگوي  مقايسه   -15 شکل 
کليبر با مناطق: الف( کمپلکس قليايي Zijinshan در شمال باختر 
کراتون چين (Ying et al., 2007)، و ب( سنگ هاي آتشفشانی 

.(Aydin et al., 2008) قليايي به سن نئوژن خاور پونتيد
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جدول 1- نتايج تجزيه ميکروپروپ کاني کلينوپيروکسن سنگ هاي مختلف.

Type Ne.Gb.K Ne.Gb.K Qz.Mo.K Qz.Mo.K Cpx. K Ne.Sy.K Ne.Sy.K Ne.Sy.K Ne.Sy.K

Sample IT1015-11 IT1015-41 IT208-12 IT208-21 IT275-31 IT522-21 IT522-22 IT522-23 IT522-24

SiO2 51.11 51.08 47.7 49.8 48.72 53.13 50.41 47.43 45.38

Al2O3 4.16 3.88 6.61 5.33 5.8 1.7227 3.98 5.85 7.15

MgO 12.16 13.03 13.75 14.53 13.39 14.76 12.44 10.52 7.43

FeO 8.6 7.41 13.84 13.28 7.18 5.07 7.78 10.2 14.34

CaO 22.74 22.88 11.47 11.47 23.65 23.31 23.21 22.84 21.93

Na2O 0.9206 0.9011 1.62 1.3288 0.3391 0.6447 0.8624 0.6982 1.204

K2O 0.0121 0 0.7463 0.5299 0 0 0.0011 0.0052 0.0364

TiO2 0.5326 0.7184 1.0739 0.8491 0.9437 0.2144 0.6047 1.0211 1.5159

MnO 0.4185 0.4213 1.1265 1.111 0.0962 0.3276 0.2955 0.4824 0.6955

Cr2O3 0 0.033 0.178 0 0 0.3488 0.1707 0 0.0436

Tota 100.6537 100.3538 97.9546 98.2289 100.1189 99.5283 99.7544 99.047 99.7255

TSi 1.889 1.884 1.803 1.88 1.799 1.962 1.875 1.798 1.737

TAl 0.111 0.116 0.197 0.12 0.201 0.038 0.125 0.202 0.263

M1Al 0.07 0.052 0.097 0.117 0.052 0.036 0.05 0.059 0.059

M1Ti 0.015 0.02 0.031 0.024 0.026 0.006 0.017 0.029 0.044

M1Fe3 0.078 0.087 0.188 0.077 0.12 0.026 0.098 0.136 0.206

M1Fe2 0.168 0.123 0 0 0.065 0.109 0.141 0.182 0.253

M1Mg 0.67 0.716 0.679 0.782 0.737 0.812 0.69 0.594 0.424

M2Mg 0 0 0.095 0.036 0 0 0 0 0

M2Fe2 0.02 0.018 0.25 0.342 0.037 0.022 0.003 0.005 0

M2Mn 0.013 0.013 0.036 0.036 0.003 0.01 0.009 0.015 0.023

M2Ca 0.9 0.904 0.464 0.464 0.936 0.922 0.925 0.927 0.899

M2Na 0.066 0.064 0.119 0.097 0.024 0.046 0.062 0.051 0.089

Sum_cat 3.999 4 3.964 3.974 4 4 4 4 3.998

XCa 0.93 0.93 0.75 0.79 0.98 0.95 0.94 0.95 0.91

XMg 0.71 0.75 0.62 0.64 0.77 0.83 0.73 0.64 0.47

Ca 50.839 50.923 30.46 27.96 52.642 49.165 52.318 53.786 56.233

Mg 37.826 40.351 50.807 49.283 41.469 43.316 39.016 34.47 26.509

Fe2_Mn 11.335 8.726 18.733 22.757 5.889 7.519 8.666 11.745 17.258

JD1 3.647 2.87 5.895 6.688 1.35 1.908 2.721 2.929 3.546

AE1 0 0.658 3.518 0.342 0 0.506 0.698 0 1.918

CFTS1 4.282 4.146 8.236 4.078 6.675 1.374 4.965 7.74 10.486

CTTS1 0.811 1.091 1.858 1.381 1.457 0.312 0.929 1.654 2.617

CATS1 0.171 0 0 0 1.521 0 0 0.406 0

WO1 44.085 44.257 18.167 21.105 42.366 46.556 44.902 42.884 40.818

EN1 36.718 39.218 47.139 46.82 40.979 42.502 37.882 33.763 25.419

FS1 10.285 7.761 15.186 19.586 5.652 6.841 7.903 10.624 15.196

Q 1.758 1.762 1.489 1.624 1.775 1.865 1.759 1.709 1.577

J 0.132 0.129 0.237 0.195 0.049 0.092 0.124 0.103 0.179

WO 48.691 48.55 27.119 26.717 49.311 48.499 49.567 49.847 49.829

EN 36.228 38.47 45.234 47.092 38.845 42.729 36.965 31.945 23.49

FS 15.082 12.98 27.647 26.191 11.844 8.773 13.468 18.208 26.682

WEF 93.067 93.232 86.526 89.506 97.341 95.309 93.426 94.383 89.949

JD 3.267 2.549 4.584 6.318 0.8 2.748 2.206 1.691 2.246

AE 3.666 4.219 8.889 4.176 1.86 1.942 4.368 3.926 7.806
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Type Ne.Gb.K Ne.Gb.K Ne. Sy.K Ne. Sy.K Ne. Sy.K Ne. Sy.K Ne.Sy.K Ne.Sy.K Ne. Sy.K Ne.Sy.K

Sample IT1015-2-1 IT1015-4-6 IT41-1-3 IT41-2-2 IT41-2-3 IT41-2-4 IT41-2-5 IT41-3-6 IT41-4-1 IT41-6-1

SiO2 57.34 50.756 66.38 54.96 67.29 69.76 65.3 68.63 65.05 48.16

Al2O3 27.23 30.435 19.79 28.71 18.71 2.63 21.77 19.58 19.18 33.94

FeO 0.1553 0.463 0.1489 0.455 0.0389 0 0.0707 0.1051 0.2238 0.4204

CaO 9.06 14.335 0.3351 10.74 0.0063 0.904 2.78 0.2032 0.3691 16.42

Na2O 6.15 3.516 2.06 5.22 0.2335 10.11 9.54 11.28 1.43 2.1

K2O 0.2324 0.068 13.41 0.3584 16.37 1.35 0.1596 0.1792 14.05 0.0084

Total 100.2131 *100.6 102.2118 100.5236 102.6633 102.7922 99.7155 100.0403 100.4027 101.1419

Na 2.134 1.246 0.714 1.812 0.081 4.025 3.248 3.818 0.507 0.739

K 0.053 0.016 3.06 0.082 3.746 0.354 0.036 0.04 3.277 0.002

Mg 0.002 0 0 0.096 0.001 0 0.004 0.003 0.001 0.001

Fe 0.0174 * 0.0167 0.0513 0.0044 0 0.0078 0.0115 0.0257 0.0478

Ca 1.737 2.808 0.064 2.06 0.001 0.199 0.523 0.038 0.072 3.191

Al 5.738 6.553 4.169 6.052 3.953 0.636 4.502 4.025 4.129 7.25

Si 10.26 9.28 11.873 9.838 12.071 14.323 11.467 11.981 11.891 8.735

tot 14.9665 * 14.9394 15.0184 14.8993 14.8856 14.9037 14.9497 14.9473 15.0017

Cations 19.952 20.019 19.908 20.075 19.859 19.543 19.85 19.927 19.921 19.985

X 16.003 15.878 16.046 15.89 16.024 14.965 16.029 16.007 16.023 15.985

Z 3.949 4.141 3.862 4.185 3.835 4.578 3.821 3.92 3.898 4

Ab 54.4 30.6 18.6 45.8 2.1 87.9 85.3 98 13.1 18.8

An 44.3 69 1.7 52.1 0 4.3 13.7 1 1.9 81.2

Or 1.4 0.4 79.7 2.1 97.9 7.7 0.9 1 85 0.1

Type Ne. Sy.K Ne. Sy.K Ne. Sy.K Ne. Sy.K Ne. Sy.K Qz.Mo.K Qz.Mo.K Qz.Mo.K Qz.Mo.K Qz.Mo.K

Sample IT550-1-3 IT550-1-4 IT550-2-1 IT550-3-1 IT550-6-2 T2013-1-5 T2013-1-8 T2013-4-1 T2013-4-5 IT208-5-1

SiO2 65.76 70.08 66.63 66.1 65.84 57.492 54.114 64.628 65.793 64.8

Al2O3 18.42 19.65 18.99 18.88 18.31 26.616 29.181 19.19 18.603 19.06

FeO 0.0251 0.0687 0.2677 0.1032 0.2927 0.172 0.25 0.171 0.113 0.1785

CaO 0.0079 0.0094 0 0.0006 0 7.959 10.859 0.241 0.052 0.3347

Na2O 0.2339 11.61 0.8577 0.4423 1.1105 7.957 5.064 3.192 0.021 3.45

K2O 16.29 0.1368 15.48 16.18 15.2 0.334 0.221 12.377 15.756 11.12

Total 100.7673 101.6388 102.2841 101.7097 100.8631 * * * * 99.0903

Na 0.083 3.864 0.299 0.156 0.393 2.763 1.778 1.134 0.007 1.227

K 3.805 0.03 3.554 3.744 3.541 0.076 0.051 2.893 3.682 2.603

Mg 0 0.003 0.003 0.001 0.002 0 0.004 0 0 0

Fe 0.0029 0.0074 0.0302 0.0117 0.0335 * * * * 0.0205

Ca 0.002 0.002 0 0 0 1.527 2.107 0.047 0.01 0.066

Al 3.972 3.972 4.024 4.033 3.938 5.613 6.222 4.14 4.013 4.118

Si 12.04 12.03 11.989 11.989 12.024 10.295 9.798 11.841 12.051 11.888

tot 14.9357 14.9438 14.9402 14.9563 14.9708 * * * * 14.9649

Cations 19.91 19.917 19.911 19.939 19.957 20.305 19.998 20.088 19.78 19.943

X 16.015 16.005 16.013 16.022 15.972 15.913 16.02 15.988 16.064 16.014

Z 3.895 3.912 3.898 3.917 3.985 4.392 3.978 4.1 3.716 3.929

Ab 2.1 99.2 7.8 4 10 63.3 45.2 27.8 0.2 31.5

An 0.1 0.1 0 0 0 35 53.5 1.2 0.3 1.7

Or 97.8 0.8 92.2 96 90 1.7 1.3 71 99.5 66.8

جدول 2- نتايج تجزيه ميکروپروپ فلدسپار سنگ هاي مختلف.
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Type Ne.Gb.K Ne.Gb.K Ne.Gb.K N.S.Sy.K N.S.Sy.K N.S.Sy.K Ne.Sy.K Ne.Sy.K Ne.Sy.K Qz.Mo.K Qz.Mo.K Ne.Sy.K Ne.Sy.K

Sample IT1015-13 IT1015-14 IT1015-23 IT117-11 IT117-12 IT117-13 IT41-43 IT522-11 IT522-32 T2013-31 T2013-34 T931-11 T931-15

SiO2 37.67 36.71 36.83 38.9 38.21 38.88 37.98 38.39 37.5 49.861 48.574 37.818 38.222

Al2O3 14.14 15.16 14.79 13.23 13.13 13.08 12.8 13.11 13.8 5.432 6.261 13.418 13.48

MgO 7.54 7.47 8.1 9.24 8.51 8.3 6.43 7.28 5.99 15.094 14.945 6.686 6.59

CaO 11.43 11.49 11.39 11.69 11.51 11.4 10.97 11.23 11.12 11.492 11.421 11.405 11.462

FeO 20.38 20.57 18.64 16.6 17.89 18.73 22.3 20.3 22.24 13.976 14.589 20.603 20.547

Na2O 2.1 1.98 2.25 2.24 2.34 2.36 2.76 2.34 2.39 0 0 1.189 2.137

K2O 2.54 2.62 2.63 2.33 2.3 2.27 1.97 2.37 2.31 0.656 0.707 2.521 2.481

TiO2 1.73 1.6305 2.32 3.12 3 2.94 1.1138 2.31 1.5419 0.89 0.955 2.164 2.231

MnO 0.4551 0.4475 0.5153 0.821 0.8608 0.9952 1.2837 0.829 0.8627 1.198 1.265 1.551 1.443

Cr2O3 0 0.0223 0 0.0686 0.0034 0 0.0272 0.0591 0.0182 * * * *

Total 97.99 98.08 97.47 98.17 97.75 98.96 97.61 98.16 97.75 98.6 98.72 97.36 98.59

Feno 0.6 0.61 0.56 0.5 0.54 0.56 0.66 0.61 0.68 0.34 0.35 0.63 0.64

TSi 5.831 5.666 5.715 5.951 5.911 5.948 5.965 5.959 5.888 7.098 6.911 5.89 5.935

TAl 2.169 2.334 2.285 2.049 2.089 2.052 2.035 2.041 2.112 0.871 1.032 2.11 2.065

TFe3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.031 0.057 0 0

Sum_T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

CAl 0.409 0.422 0.418 0.334 0.303 0.305 0.332 0.356 0.439 0.04 0.017 0.351 0.4

CCr 0 0.003 0 0.008 0 0 0.003 0.007 0.002 0 0 0 0

CFe3 0.336 0.529 0.241 0.048 0.09 0.142 0.366 0.161 0.255 0.815 1.014 0.495 0.131

CTi 0.201 0.189 0.271 0.359 0.349 0.338 0.132 0.27 0.182 0.095 0.102 0.254 0.261

CMg 1.74 1.719 1.874 2.107 1.963 1.893 1.505 1.685 1.402 3.203 3.17 1.552 1.525

CFe2 2.284 2.109 2.163 2.075 2.224 2.255 2.563 2.467 2.663 0.775 0.621 2.188 2.537

CMn 0.03 0.029 0.034 0.067 0.07 0.068 0.099 0.054 0.057 0.072 0.076 0.159 0.146

Sum_C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

BMg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BFe2 0.019 0.017 0.016 0 0 0 0 0.007 0.003 0.043 0.044 0 0

BMn 0.03 0.029 0.034 0.039 0.043 0.061 0.072 0.055 0.058 0.073 0.077 0.045 0.043

BCa 1.896 1.9 1.894 1.916 1.908 1.869 1.846 1.868 1.871 1.753 1.741 1.903 1.907

BNa 0.056 0.053 0.057 0.045 0.049 0.07 0.082 0.071 0.069 0 0 0.052 0.05

Sum_B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1.869 1.863 2 2

ANa 0.575 0.539 0.62 0.62 0.653 0.63 0.758 0.634 0.659 0 0 0.307 0.594

AK 0.502 0.516 0.521 0.455 0.454 0.443 0.395 0.469 0.463 0.119 0.128 0.501 0.491

Sum_A 1.076 1.055 1.141 1.074 1.107 1.073 1.153 1.103 1.121 0.119 0.128 0.808 1.085

Sum_cat 16.076 16.055 16.141 16.074 16.107 16.073 16.153 16.103 16.121 14.988 14.991 15.808 16.085

Sum_oxy 23 23 23 23.045 23.031 23.037 23 23.028 23 23 23 23 23.011

جدول 3- نتايج تجزيه ميکروپروپ آمفيبول سنگ هاي مختلف.
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Type Sample SiO2 Al2O3 MgO CaO FeO Na2O K2O TiO2 MnO Total

Ne.Sy.K IT41-3-2 35.88 14.1 0.0163 35.43 10.55 0.0152 0.0057 0.1245 0.7974 98.09

Ne Sy.K IT41-4-2 36.56 7.44 0.2395 32.4 17.7 0.1066 0.0178 2.75 1.2068 100.09

Sample FeOcalc Fe2O3calc TSi TAl Sum_T AlVI Fe3 Ti Sum_A Fe2 Mg

IT41-3-2 0 11.724 2.868 0.132 3 1.195 0.705 0.007 1.908 0 0.002

IT41-4-2 2.569 16.816 2.97 0.03 3 0.681 1.028 0.168 1.877 0.174 0.029

Sample Mn Ca Na Sum_B Sum_cat Alm And Gross Pyrope Spess Uvaro

IT41-3-2 0.054 3.034 0.002 3.092 8 0 36.884 61.166 0.068 1.882 0

IT41-4-2 0.083 2.82 0.017 3.123 8 0 59.063 36.646 1.111 3.181 0

جدول 4 - نتايج تجزيه ميکروپروپ گارنت سنگ هاي مختلف.

Sample IT41-6-2 T931-1-2 T931-1-5 Sample IT533-4-2 IT533-6-5 IT550-5-2

SiO2 47.27 43.752 43.239 sodalite lazorite sodalite

Al2O3 33.11 33.299 33.385 SiO2 31.36 31.33 37.36

MgO 0.0032 0 0 Al2O3 28.09 27.18 30.94

FeO 0.4998 0 0 FeO 0.1582 0 0.2284

CaO 1.7 1.65 1.249 CaO 0.1141 4.29 0.025

Na2O 15.74 16.045 16.773 Na2O 22.37 13.33 23.03

K2O 4.2 5.527 5.031 K2O 0.0228 0.205 0.0142

TiO2 0.0592 0.043 0.003 TiO2 0 0.0267 0.0168

Fe2O3 0 0.226 0.332 MnO 0.0423 0 0

Total 102.58 100.54 100.01 Cr2O3 0.0386 0 0.0021

Si 8.725 8.356 8.3 Total 82.2 76.36 91.62

Al 7.198 7.489 7.547

Ti 0.008 0.006 0

Fe3 0 0.032 0.048

Mg 0.001 0 0

Fe2 0.077 0 0

Na 5.634 5.942 6.243

Ca 0.336 0.338 0.257

K 0.989 1.347 1.232

Sum_cats 22.968 23.51 23.627

O 32 32 32

Q 91.62 52.02 45.18

Ne 800.03 843.76 886.51

Ks 156.26 212.83 194.66

جدول 5- نتايج تجزيه ميکروپروپ نفلين )سمت چپ( و سوداليت  )سمت راست( سنگ هاي مختلف.
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Type N.S.Sy. N.S.Sy. N.S.Sy. N.S.Sy. Pho. Auto. Ne.Sy. Ne.Sy. Ne.Sy. Ne.Sy. Ne.Sy. Ne.Sy. Ne.Sy. 

Sample T301 T517 T527 Ave. 3 T183 T533 T105 T124 T144 T41 T523 T917 T929

SiO2 56.5 58.2 56.1 56.93 59.2 54 56.9 55.9 56.1 58.2 57.7 58.7 59.4

Al2O3 21.3 22.7 21.9 21.97 21.1 19.15 18.9 18.8 18.8 19.1 19.25 18.9 19.05

MgO 0.06 0.15 0.05 0.09 0.09 1.48 0.76 0.87 1 0.69 0.61 0.26 0.29

CaO 0.97 1.42 1.5 1.3 1.5 5.37 3.98 4.38 4.64 3.36 3.14 2.14 1.86

Na2O 9.53 9.02 7.58 8.71 7.78 4.19 3.54 4.01 3.85 3.15 4.38 4.91 5.1

K2O 6.2 5.46 7.39 6.35 7.21 6.76 8.57 7.59 7.62 8.66 8.1 8.67 8.76

MnO 0.17 0.08 0.1 0.12 0.15 0.2 0.1 0.15 0.12 0.1 0.12 0.12 0.09

TiO2 0.09 0.06 0.12 0.09 0.15 0.6 0.38 0.46 0.36 0.36 0.4 0.47 0.42

P2O5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.3 0.17 0.16 0.18 0.13 0.11 0.04 0.05

Fe2O3 0.49 0.43 0.56 0.49 0.58 1.7 1.04 1.02 1 0.98 0.9 0.85 0.71

FeO 1.08 0.95 1.24 1.09 1.29 4.26 2.3 2.82 2.77 2.17 2 1.89 1.57

Total 96.4 98.48 96.55 97.15 99.07 98.01 96.64 96.16 96.44 96.9 96.71 96.95 97.3

Ba   29.9       1680  70.7  

Ce 133.5 22.6 127.5 94.53 112.5 119 58 104 74.6 57 99.8 104.5 105.5

Cs   4.85       3.13  4.27  

Dy   0.49       2.78  6.98  

Er   0.38       1.54  4.45  

Eu   0.32       1.71  1.67  

Gd   1.96       4.14  7.97  

Hf 10.6 1.6 4.1 5.4 7.4 5.3 2 4 3.2 2.7 2.9 5 3.7

Ho   0.09       0.55  1.42  

La 99.3 13.8 95.6 69.57 78.6 66.8 31.2 57.6 45 32.8 54.9 77.5 49.7

Lu   0.08       0.22  0.73  

Nb   13.7       9.5  34.7  

Nd   22.6       24.1  45.7  

Pb   37       27  42  

Pr   9.98       6.43  12.4  

Rb 342 237 260 280 298 194 148.5 187.5 191 165.5 206 219 245

Sm   1.89       4.59  9.33  

Sr 19.9 122.5 121 88 64.2 1360 1625 1170 1395 1660 1070 206 388

Ta   0.7       0.8  2.9  

Tb   0.13       0.59  1.25  

Th   70.2       11.1  23.6  

Tm   0.05       0.23  0.67  

U   9.74       3.06  8.58  

Y   4.1       15.3  41  

Yb   0.48       1.41  4.75  

Zr 578 97 213 296 375 227 84 175 140 113 128 244 179

.ICP-MS جدول 6-  نتايج تجزيه کل سنگ نمونه هاي مختلف کليبر به روش
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Type Ne.Sy. Ne.Gb. Ne.Gb. Ne.Gb. Cpx. Qz.Sy. Qz.Mo. Qz.Mo. Qz.Mo. Qz.Mo. Photep. 

Sample Ave. 7 T1015 T216 Ave. 2 T274 T139 T204 T209 T711 Ave. 3 T2010

SiO2 57.56 48.1 47.6 47.85 39.3 63 57.2 64.5 66.4 62.7 52.4

Al2O3 18.97 17.3 16.45 16.88 5.94 17.8 18.45 16.9 15.4 16.92 19.5

MgO 0.64 4.38 4.89 5.64 11.25 0.61 2.04 0.88 0.87 1.26 2.04

CaO 3.36 10.05 10.95 10.5 17.8 2.68 6.24 3.42 2.66 4.11 5

Na2O 4.13 2.78 2.38 2.58 0.32 4.52 4.37 3.97 4.17 4.17 3.92

K2O 8.28 3.7 3.8 3.75 0.05 6.58 3.63 4.47 4.49 4.2 7.37

MnO 0.11 0.18 0.22 0.2 0.2 0.09 0.19 0.09 0.06 0.11 0.13

TiO2 0.41 0.8 0.88 0.84 1.49 0.25 0.5 0.28 0.29 0.36 0.48

P2O5 0.12 0.43 0.59 0.51 0.03 0.06 0.33 0.13 0.11 0.19 0.54

Fe2O3 0.93 2.03 2.27 2.15 2.54 0.88 1.61 1 0.94 1.18 1.37

FeO 2.22 7.53 8.42 7.98 18.78 1.96 4.46 2.2 2.08 2.91 4.04

Total 96.73 97.28 98.45 98.88 97.7 98.43 99.02 97.84 97.47 98.11 96.79

Ba  745  885 44.4 1610 1420    1820

Ce 86.2 38.1 65.6 51.85 8.7 50.3 81.6 58.4 49.8 63.27 81.7

Cs  3.35  2.8 0.04 1.64 1.97    8.74

Dy  3.62  4.25 3.1 3.03 3.94    3.29

Er  2.05  2.32 1.55 1.91 2.3    1.81

Eu  1.28  1.61 0.9 1.12 1.71    1.72

Gd  4.21  5.17 3.19 3.49 5.41    5.51

Hf 3.4 1.9 2.6 2.3 1.5 3.5 3.7 3.4 4 3.7 2.9

Ho  0.7  0.81 0.59 0.62 0.78    0.64

La 49.81 22.1 34.7 28.4 2.9 27 46.7 36 32 38.23 46.6

Lu  0.29  0.32 0.2 0.32 0.4    0.26

Nb  3.7  4.1 0.3 6.8 9.8 8.8 10.2 9.6 11.4

Nd  20  26.45 9.4 21 32.9    30.8

Pb  15  15 5 40 21    27
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Rb 195 95.2 84.7 90 1.3 91.2 117 152 119.5 130 213

Sm  4.5  5.7 3.18 3.76 6.31    5.95

Sr 1073 841 1115 978 80.1 805 1180 848 473 834 1380

Ta  0.3  0.3 0.2 0.7 0.6    0.7

Tb  0.66  0.8 0.55 0.55 0.77    0.7

Th  4.39  4.5 0.15 7.27 9.29    12.5

Tm  0.27  0.32 0.2 0.29 0.35    0.25

U  1.21  1.16 0.05 1.83 2.43    3.76

Y  19.2  22 14.8 17.6 23.6 16.5 17.9 19 17.6

Yb  1.9  2.12 1.27 2.18 2.49    1.61

Zr 152 69 91 80 37 169 157 142 159 153 131

ادامه جدول 6
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