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چکيده
نيمه ژرف در سنگ‌هاي آتشفشاني و رسوبي کرتاسه  ایران واقع شده است. اين توده شوشونیتی به صورت  باختر  نفلين سينيتي كليبر در استان آذربايجان شرقي در شمال  توده 
نفلين‌دار  گابرو  سينيت(،  )نفلين  نفلين‌دار  سينيت  شامل  فراواني  ترتيب  به  مطالعه  مورد  توده  سنگ‌هاي  ترکيب  شيميايي،  طبقه‌بندي  اساس  بر  است.  شده  تزريق  ائوسن   و 
)گابروی شوشونیتی(، سينيت و کوارتز مونزونيت )سينوديوريت( بوده و ترکيب دايک ها و پگماتيت های همراه شامل نفلين سينيت، سينوديوريت و گابرو مي باشند. بافت چيره 
سنگ‌هاي منطقه مورد مطالعه پورفيريتيک گرانولار و گرانولار بوده و بافت دايک‌هاي وابسته غالباً گرانولار دانه‌ريز، پورفيري و گرانولار دانه‌درشت است. با توجه به بررسی 
اليگوکلاز، هورنبلند، اوژيت و ملانيت مي باشند. سرشت  نفلين،  XRD، کاني هاي سنگ ساز مهم موجود در اين توده  شامل ارتوکلاز، آلبيت،  نتايج آناليزهاي  کانی شناسی و 
ماگمای مولد این توده‌ها کالک آلکالن غني از پتاسيم و شوشونیتی، متاآلومينوس و میاشکایتی است. بررسي‌هاي ژئوشيميايي و سنگ شناسي بر اساس عناصر فرعي و کمياب 
بيانگر تشکيل اين سنگ ها در يک محيط زمين‌ساختي مرتبط با فرورانش يا پس‌برخوردي بوده که تنوعات سنگ‌شناسي آنها با تبلور تفريقي قابل توضيح است. توده های نفوذی 
منطقه غني‌شدگي در مقادير عناصر Sr, Ba, Th, Pb و Zn و همچنين دايک‌ها غني‌شدگي از عناصر Sr, Pb, V و Co را نشان مي دهند. عناصر کمیاب سبک (LREE) نسبت به 
عناصر کمیاب سنگین(HREE)  غنی شدگی نشان می دهند. مقايسه توده مورد مطالعه از لحاظ مقادير عناصر فرعي و کمياب با توده هاي شاخص و مشابه دنيا بيانگر شباهت آنها با 

توده‌هاي آناتولي مرکزي ترکيه، Zijinshan چين و Musala هند مي باشد.

كليدواژه‌ها: نفلين سينيت، كليبر، میاشکایتیک، آلکالن غني از پتاسيم
E-mail: Am_kamali@tabrizu.ac.ir 	نويسنده مسئول: امين‌اله كمالي*

بررسي سنگ نگاری و سنگ شناسی توده نفلين سينيتي كليبر استان آذربايجان شرقي
رسول فردوسی 1 ، محسن مؤید 2 و امین‌الهک مالی 1* 

1 دانشجوي دكترا، گروه زمين‌شناسي، دانشکده علوم‌طبيعي، دانشگاه تبريز، تبریز، ایران

2 استاد، گروه زمين‌شناسي، دانشکده علوم‌طبيعي، دانشگاه تبريز، تبریز، ایران

تاريخ دريافت: 1392/03/11               تاريخ پذيرش: 1392/07/20

بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 29 تا 40   )سنگ و کانی(

1- پيش‌نوشتار
را  از يک درصد کل سنگ‌هاي آذرين  آلکالن کمتر  لحاظ حجمي سنگ هاي  از 
به  که  شده  باعث  آنها  چشمگير  کاني‌شناسي  تنوع  وجود،  اين  با  مي دهند.  تشکيل 
دفعات فراوان توجه پترولوژيست ها و کاني شناسان به آنها معطوف گردد. اين توجه 
ويژه سبب شده که حدود نيمي از کل نام هاي سنگ‌هاي آذرين به سنگ‌هاي آلکالن 
اختصاص يابد. اين سنگ ها غالباً از عناصر آلکالي  غني و از نظر سيليس تهي هستند، 
در نتيجه از كاني هايي که در ماگماهاي فقير از آلکالي و غني از سيليس ناپايدارند، 
سنگ‌هاي  به  شده  معطوف  توجه  از  زيادي  بخش  وجود،  اين  با  مي شوند.  تشکيل 
 (LILE) آلکالن به خاطر تمرکز بالاي عناصر ناسازگار يا عناصر ليتوفيل بزرگ‌يون
در آنهاست. ويژگي‌هاي یاد شده فراتر از علاقمندي آکادميک به اين سنگ هاست 
چراکه بيشتر منابع Ta ،Nb و عناصر کمياب خاکي دنيا در توده هاي آذرين آلکالن و 

یا اطراف آنها يافت شده اند.
       مهم‌ترين سنگ هاي نفلين سينيتي شناخته شده در ايران توده‏هاي نفوذي كليبر، 
بزقوش و رزگاه در استان آذربايجان شرقي است. توده نفلين سينيتی کلیبر از جمله 
مهم‌ترين سنگ‌هاي آلکالن ايران به شمار مي‌رود که در اين نوشتار مورد مطالعه قرار 
گرفته است. مطالعات پیشین صورت گرفته بر روي اين سنگ ها شامل شيمي كاني 
و زمين شناسي اقتصادي، به‌ويژه ازنظر كاربرد آنها در صنعت توليد آلومينا است. از 

جمله این مطالعات مي توان به موارد زير اشاره کرد:
- نقشه‌ زمين شناسي 1:250000 اهر )باباخاني و همکاران، 1369(  تهيه شده و در آن 
موقعيت توده هاي نفلين سينيتي کليبر و رزگاه مشخص شده است؛ در گزارش نقشه 

ياد شده نيز توضيحات مختصري راجع به آنها ارائه گرديده است.
عنوان مطالعه‌ سنگ  با  كارشناسي‌ارشد خود  پايان نامه‌  قالب  در   )1360( باباخاني   -
نفوذي  توده  به  عمدتاً  آذربايجان؛  فنوليت‌هاي  و  نفلين‏سينيت‌ها  ژئوشيمي  و  نگاری 

بزقوش پرداخته است.
زمين‌شناسي  عنوان  با  کارشناسي‌ارشد  پايان‌نامه  قالب  در   )1371( زاده  نجف   -

اقتصادي کانسارهاي نفلين سينيت رزگاه و کليبر و بررسي امکان توليد آلومينا از اين 
ذخاير؛ مطالعات نسبتاً کاملی در مورد این ذخایر انجام داده است.

كاني‏شناسي و  بررسي‏هاي  عنوان  با  پژوهشی  طرح  قالب  در   )1386( عامری   -
ژئوشيميايي و ويژگي‌هاي اقتصادي نفلين سينيت‏هاي آذربايجان‌شرقي )كليبر، بزقوش 
و رزگاه( با نگرشي ويژه بر عناصر كمياب آنها مطالعات جامعی در مورد این توده ها 

انجام داده است.
و  سنگ‌شناسی  کانی‌شناسی،  عنوان  با  دکتری  رساله  قالب  در   )1388( -اشرفي 
ژئوشیمی فوئیدسینیت‌های آذربایجان شرقی، شمال باختر ایران؛  عمدتاً به مطالعات 

کانی شناسی و سن‌سنجی پرداخته است. 
 

2- زمين‌شناسي عمومي منطقه مورد مطالعه
محدوده مورد مطالعه در مختصات جغرافیایی 38º 46′ 22″ تا 38º 53′ 49″ عرض 
شمالی و 46º 53′ 16″  تا 47º 5′ 20″ طول خاوری واقع شده است. تودة نفلين سينيتي 
کليبر در نزديکي شهرستان کليبر قرار داشته و از طريق جادة تبريز-اهر-کليبر  مي توان 
به آن دسترسي پيدا کرد. موقعیت جغرافیایی، راه‌های دسترسی و نقشه زمین شناسی 
 1 شکل  در  منطقه  در  موجود  اصلی  لیتولوژی های  همراه  به  مطالعه  مورد  محدوده 
آورده شده است. بر اساس زون بندي هاي تکتونوماگمايي ايران، منطقه مورد مطالعه 
در کمربند ماگمايي البرز-آذربايجان(Alavi, 1991)  قرار داشته و بر اساس زون بندي 
ترشير- ماگمايی  زون  از  بخشی  عنوان  به  منطقه  Stocklin (1977) اين  پيشنهادي 

کواترنر ايران به شمار مي‌رود. 
      قديمي‌ترين واحد های سنگی مورد مطالعه در منطقة شامل تناوب سنگ‌هاي رسي 
و آهکي با ميان‌لايه هاي گدازه های بازيک به سن کرتاسه بالايي است که با نفوذ 
تودة نفلين‌سينيت دگرگون‌شده و هالة دگرگوني مجاورتي با پهنايي در حدود يک 
کيلومتر پيرامون تودة نفوذي تشکيل شده است. تودة نفوذي کليبر با مساحت تقریبی 
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بزرگ‌ترين تودة آذرين قليايي فلدسپاتوييددار در شمال باختري  مربع  كيلومتر   ۷۵
ايران است. این توده آلکالن از نقطه نظر سنگ‌شناسي نسبت به توده هاي نفلين سينيتي 
اليگوسن موجود در شمال باختر ايران (توده هاي بزقوش و رزگاه ) متنوع تر است. بر 
اساس ترکیب مودال، تنوع سنگي به ترتيب فراواني شامل: سينيت نفلين دار، مونزونيت 
کوارتزدار، ديوريت/گابرو نفلين دار و مونزوسينيت بوده و دايک ها و رگه هاي همراه 
با اين توده عموماً داراي ترکيب نفلين سينيت و نفلين گابرو هستند. توده نفلين سينيتي 
بيشترين سطح توده را در بر گرفته و با رنگ خاکستري، درشت‌بلور تا متوسط‌بلور 
و لوکوکرات تا مزوکرات است که سيستم‌هاي درز عمود بر هم در بيشتر بخش‌ها 
باعث به‌وجود آمدن قطعات بزرگ به حجم بيش از يک متر مکعب شده است. در 
برخي بخش‌ها، توده نفلين سينيتي به‌صورت ريزبلور تا متوسط‌بلور با رنگ خاکستري 
روشن تا صورتي نيز ديده مي‌شود که عمدتاً از فلدسپار و نفلين تشکيل شده است و 
کاني‌هاي فرومنيزين آن شامل بيوتيت و آمفيبول مي باشد. در مجاورت دهکده کلالق 
و در حاشيه جنوبي- جنوب خاوري، توده نفلين سينيت کليبر به صورت تدریجی به 
يک رخساره گابرويي نفلين دار با رنگ تيره تبديل مي شود که غني از بلورهاي تيره 
می باشد.  پلاژیوکلاز  و  نفلين  کمتري  مقدار  و  بيوتيت  و  آمفيبول  پيروکسن،  رنگ 
کرتاسه  آهک هاي  که  کليبر  توده  خاوري  جنوب  گوشه  در  گابرويي  نفلين  توده 
 2 از  )بيش  را  گسترش  بيشترين  گرفته اند  قرار  نفوذي  توده  با  مجاورت  در  بالايي 
کيلومتر ستبرا( داراست. در حالي که به سمت باختر، ستبراي آن به کمتر از 50 متر 
مي‌رسد )باختر روستاي حيران-عليا(.  توده هاي سينوديوريتي و گرانوديوريتي که به 
صورت توده‌هاي طويل و همچنین به صورت گنبدهاي منفرد به‌ويژه در بخش‌هاي 
کليبر  سينيتي  نفلين  توده  داخل  در  دارند؛  رخنمون  کليبر  منطقه  خاوري  و  جنوبي 
به رنگ  آنها  استوک هاي کوچک مشاهده مي شوند. سطح فرسايش  به‌صورت  نيز 
تا  دانه‌درشت  آن  بافت  مي باشد.  روشن  صورتي  آنها  شکست  سطح  و  خاکستري 
متوسط و کاني‌هاي مافيک آن همچون آمفيبول و بيوتيت در آن آشكارا قابل مشاهده 
است. همچنين درون توده هاي گرانيتوييدي سنگ‌هاي پگماتيتي درون شکاف‌ها و 
شکستگي‌ها تشکيل رگه‌هاي پگماتيتي را داده اند که داراي کاني‌هاي بسيار درشت 

بيوتيت، مسکوويت، کوارتز و پلاژیوکلاز است.
اغلب  و  توده  مختلف  بخش‌هاي  در  نفلين‌سينيت  به  وابسته  پگماتيتي  رگه هاي       
همراه ميکروسينيت‌ها به‌ويژه در بخش شمالي )قلعه بابک(، خاوري )روستاي کلالق( 
و جنوب باختري )روستاي برزنديق( يافت مي شوند. از لحاظ ترکيبي مشابه ترکيب 
نفلين سينيت هستند، ولي ساخت پگماتوييدي دارند. لازم به ذکر است که گارنت 
)ملانيت( درشت  و شکل دار در رگه‌هاي پگماتيتي ياد شده نسبت به بخش‌هاي ديگر 
فراوان‌تر است.  دايک‌ها و رگه‌هاي ميکروسينيتي با ستبراي چند سانتي‌متر تا 4 متر در 
رخنمون‌ها مشاهده شده است. اين نوع دايک‌ها و رگه ها غالباً در داخل توده نفلين 

سينيتي و نفلين گابرويي رخنمون دارند.
      در امتداد همبري توده کلیبر در شمال و باختر با شیل و ماسه‌سنگ‌هاي کرتاسه 
کرتاسه، دگرگوني مجاورتي  آتشفشاني  سنگ های  بالايي و در بخش جنوبي با 
جالب توجهي رخ داده است. دگرگون شدن سنگ‌های آهکی، رسی و آذر آواری 
از جمله هورنفلس‌های  انواع واحد های دگرگونی  تشکیل  باعث  هاله  بازیک در  و 
است)حاج‌علی‌اوغلی،1380(.  شده  منطقه  در  ومتابازیک  سیلیکاتی  آهکی-  رسی، 
در امتداد این همبري، زون های دگرساني متاسوماتیک و ذخایر اسکارنی اقتصادی 
ايجاد نشده و تنها آثاري از لکه های  مالاکيت همراه با ايلمنيت و کانسنگ‌هاي آهن 

مشاهده می شود. 
        همچنین در دگرگوني هاي درجة بالا به علت گرماي حاصل از توده، سنگ‌هاي 
رسي ذوب شده، ميگماتيت هاي حاصل از آناتکسي در مقياس بسيارکوچک در اين 
آپاتيت  اثر شکافت  ميانگين سن  سنگ‌ها تشکيل شده‌اند )حاج‌علی‌اوغلی، 1386(. 
نشانگر  که  است  تعيين شده  سال  ميليون   36/6±3/6 کليبر  سينيتي  نفلين  توده  براي 

زماني است که سنگ‌هاي مورد بررسي در حرارت‌هاي 60 تا 100 درجه سانتي‌گراد 
قرار داشتند )اشرفی، 1388(. 

3- مواد و روش‌ها
بخش  است.  انجام گرفته  آزمايشگاهي  و  بخش صحرايي  دو  در  پژوهشي  كار  اين 
نمونه برداري  و  سنگي  واحد هاي  تعيين  صحرايي،  پيمايش هاي  شامل  صحرايي 
بخش  در  است.  بوده  سينيتي  نفلين  زون هاي  شناسايي  و  سطحي  واحد هاي  از 
آزمايشگاهي از نمونه هاي برداشت شده، 40 مقطع ميكروسكوپي نازك در كارگاه 
سنگ‌بري دانشگاه تبريز تهيه و بررسي جامع اين نمونه ها انجام شد. با توجه به اينکه 
بخش اعظم تجزيه هاي شيميايي، تجزيه سنگ کل بوده؛ از اين رو، به منظور رهيافت 
به نتايج داراي صحت و دقت بالا، 20 نمونه به روش ICP-MS و ICP-AES در خارج 
از کشور )آزمايشگاه Als-Chemex کانادا( تحت آناليز قرار گرفتند. در اين مطالعه 
براي تعيين وجود يا عدم وجود کاني‌هاي کليدي مثل نفلين و آنالسيم در نمونه هاي 
در  تشخيص  قابل  غير  ملاحظه  قابل  کاني‌هاي  تعيين  همچنين جهت  و  ترديد  مورد 
زير ميکروسکوپ، 13 نمونه تحت تجزيه XRD در سازمان زمين‌شناسي شمال باختر 

کشور )تبريز( قرار گرفتند. 

4- كاني‌شناسي و سنگ‌نگاری
4-1. نفلين سينيت

قابل  اصلی  کانی های  به رنگ خاکستري بوده و  نمونه  دستي  نفلين سينيت در 
نفلین به رنگ صورتي  با جلاي شيشه اي  پتاسیم فلدسپار و  مشاهده شامل بلورهاي 
در سطح سنگ هستند. از نظر میکروسکوپی مهم‌ترين و فراوان‌ترين کاني سنگ‌ساز 
پلاژیوکلاز(،  و  فلدسپار  )پتاسيم  فلدسپار ها  شامل  سينيتي  نفلين  سنگ‌هاي  در 
معمولاً  سنگ ها  اين  بافت  می باشند.  گارنت  و  نفلین  آمفیبول،  کلینوپیروکسن، 
گرانولار بوده و در برخي نمونه‌ها بافت پورفيري نیز نشان مي دهند. پتاسیم فلدسپار 
سينيتي  سنگ هاي  در  سنگ ساز  کاني  فراوان‌ترين  و  مهم‌ترين  درصد(   30-40(
پويي‌کليتيک و دوقلوي ساده  ميکروپرتيتي،  بافت‌هاي  داراي  رفته و  به شمار  کليبر 
نفلين  به خصوص در نمونه هاي پورفيري و ساب‌ولکانيک مي باشند. ضريب رنگي 
سينيت کليبر لوکوکرات تا مزوکرات است. نوع پتاسیم فلدسپار براساس کاني‌شناسي 
در  ارتوز  درشت  بلورهای  الف(.  است)شكل3-  اورتوکلاز   XRD و  ميکروسکپي 
برخی مناطق به طور ضعیفی به کائولینیت  و سريسیت تجزیه شده اند که باعث کدر 

شدن سطح بلور شده است.
       پلاژيوکلاز )35-25 درصد( در اغلب مقاطع قابل مشاهده بوده و کانی شاخص 
در بعضي از دايک‌ها و فراوان‌ترين کاني در سنگ‌هاي گابرويي/ديوريتي به شمار 
است.  اليگوکلاز  و  آلبيت  غالباً  آنها  ترکيب  خاموشي  زواياي  اساس  بر  مي‌رود. 
هستند)شكل3-ب(.  پويي‌کليتيک  بافت  و  زونينگ  داراي  گاهي  پلاژيوکلازها 
نفلين در سنگ‌هايي که قابل تشخيص است، غالباً به 10 درصد نمي رسد. این کانی 
داشته  حضور  گوش  شش  تا  بي‌شکل  دانه‌هاي  صورت  )تا اندازة يک ميلي‌متر( به 
فلدسپار را پر کرده است  فضاي بين کاني هاي درشت‌دانه  با بافت ميان‌روزنه اي،  و 
نسبت  تيره  خاکستري  بيرفرنژانس  به‌واسطه  ميکروسکوپ  زير  در  )شکل3-پ(. 
کاني‌هاي  وجود  عرضي،  کاملًا  مقاطع  در  ايزوتروپ  حالت  داشتن  ارتوکلاز،  به 
ثانويه‌اي چون کانکرينيت، سوداليت و زئوليت در مجاورت آنها و در مقاطع تقريباً 
قابل شناسايي هستند.  منفی  نوري تک محوري  به‌واسطه علامت   C بر محور  عمود 
همچون آنالسيم  اغلب آبدار شده و به کاني‌هاي ثانويه  کانی نفلين در اين سنگ‌ها 
و سوداليت تجزيه شده  است. کلينوپيروکسن ويژگي نوري اوژيت و يا ديوپسيد را 
نشان مي دهد و به رنگ قهوه اي کمرنگ، سبز کمرنگ يا بي‌رنگ ديده مي شود. در 
مقدار  اين وجود  با  دارد،  از 10 درصد )10-5 درصد( حضور  نمونه ها کمتر  بيشتر 
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آن تا 35 درصد در سنگ‌هاي گابرويي مي رسد. اين کاني معمولاً توسط آمفيبول 
تا 40  فراواني بوده و مقدارش  احاطه شده است )بافت کرونا(. آمفيبول کاني نسبتاً 
دانه‌هاي  دو صورت  به  )هورنبلند(  سبز  آمفيبول  مي رسد.  نمونه ها  برخي  در  درصد 
نوارهاي اطراف کلينوپيروکسن ها يافت مي شود. زماني که به‌صورت مجزا  مجزا و 
)منفرد( مشاهده مي‌شود، گاهي ماکل ساده نشان مي دهد )شکل3- ت(. گارنت در 
مي شود.  يافت  بين‌دانه اي  و  به صورت شکل‌دار  يافته تر  تفريق  فوييددار  سنگ‌هاي 
طبق بررسي هاي ميکروسکوپي گارنت ويژگي‌هاي نوع ملانيت )تيتانيم آندراديت( 

را نشان مي دهد. 
     بر اساس شيمي کاني‌ها، گارنت هاي کليبر را مي‌توان Ti- آندراديت و ملانيت 
ناميد، بنابراین به نظر مي‌رسد که گارنت‌هاي تودة کليبر به صورت فاز آذرين اوليه و 

در مراحل آخر تبلور ماگمايي تشکيل شده‌اند )اشرفی، 1388(.
4-2. آلکالی گابرو )گابرو نفلین‌دار(

سنگ‌ها  اين  بافت  می شود.  مشاهده  سینیت  نفلین  حواشی  در  عمدتاً  واحد  این 
پتاسيم  بيوتيت،  کلينوپيروکسن،  پلاژيوکلاز،  کاني‌هاي  از  معمولاً  و  بوده  گرانولار 
نشان  نفلين تشکيل شده اند. پلاژيوکلازها گاهي زونينگ  Fe-Ti و  فلدسپار، اکسيد 
مي دهند. کلينوپيروکسن‌ها معمولاً شکل‌دار و سبز کمرنگ بوده ولي گاهي مايل به 
قهوه اي کمرنگ اند. مقدار کلينوپيروکسن تا 35 درصد مي رسد. بيوتيت کاني معمول 
در اين سنگ‌ها بوده و در برخي نمونه ها  تا 20 درصد حجمي حضور دارد. این کانی 
عنوان کاني  به  فلدسپار  پتاسیم  در سنگ‌هايي که  و  مشاهده شده  نمونه ها  بيشتر  در 
نمونه هاي  در  مي رود.  به شمار  فراوان  و  مهم  عنوان کاني  به  ندارد،  اساسي حضور 
گابرويي/ديوريتي مقدار بیوتیت معمولاً کمتر از 20 درصد بوده و بافت پويي‌کليتيک 

و رخ‌هاي )کليواژهاي( خميده از خود نشان می دهد )شکل3 - ث(.
4-3. سینودیوریت )کوارتز مونزونيت(

سنگ‌ها  اين  بافت  مي شوند.  مشاهده  ولندران  روستاي  نزديکي  در  سنگ‌ها  اين 
کوارتز،  پلاژيوکلاز،  فلدسپار،  پتاسيم  کاني‌هاي  داراي  معمولاً  و  بوده  گرانولار 
پتاسيم  هستند.    Fe-Ti اکسيد  و  آپاتيت  زيرکن،  اسفن،  بيوتيت،  اوژيت،  هورنبلند، 
آنها  اندازه  مي دهند.  نشان  نيز  پويي‌کليتيک  بافت  و  بوده  ميکروپرتيتي  فلدسپارها 
گاهي تا 6 ميلي‌متر نيز می‌رسد و حالت خميدگي نشان مي دهند. پلاژيوکلازها گاهي 
زونينگ نشان داده و  در حاشیه آنها بافت ميرمکيتي دیده می شود. مقدار کوارتز در 

اين نمونه ها تا 15 درصد مي رسد.
4-4. دایک  ها و رگه ها

در  و رگه هاي موجود  دايک‌ها  بيشتر  زمین شناسی  و  مطالعات صحرایی  به  توجه  با 
داخل توده کليبر عمدتاً در بخش شمالي )قلعه بابک(، خاوري )روستاي کلالق( و 
جنوب باختري )روستاي برزنديق( يافت مي شوند. این واحد ها از لحاظ ترکيبي مشابه 
ترکيب نفلين سينيت مي باشند، ولي ساخت پگماتوييدي نیز دارند )شکل 2- پ و ت(. 
       گارنت در سنگ‌هاي فوييددار به‌ويژه دايک‌ها و به صورت شکل‌دار، اسکلتي 
ويژگي‌هاي  گارنت   کانی  ميکروسکپي  بررسي هاي  طبق  مي شود.  يافت  رگه اي  و 
نوع ملانيت )تيتانيم آندراديت( را نشان مي دهد. اگرچه طبق نتايج XRD اواروويت 
(uvarovite) )گارنت کروم‌دار( تشخيص داده شده است )شکل3 -ج و ح(. با توجه 

به اين که ويژگي‌هاي ميکروسکپي اواروويت در نمونه‌ها ديده نمي شود، و با توجه به 
اينکه ميزان کروم نمونه هاي مورد بررسي بر اساس نتايج آناليز سنگ کل خيلي پايين 
است )کمتر ازppm 10( در نتیجه اين گارنت‌ها نمي‌توانند از نوع اواروويت باشند. 
انواع گارنت ها پيک‌هاي  يادآوري است که در مورد  به  اين موارد، لازم  بر  افزون 
شاخص XRD براي شناسايي نوع ملانيت وجود ندارد. ملانيت هاي درشتي که اندازه 
فلدسپار  پتاسیم  اينکلوژن‌هاي آنالسيم و  آنها حدود 1 سانتي‌متر است، اغلب داراي 
هستند. گارنت )ملانيت( درشت و شکل‌دار در رگه هاي پگماتيتي نسبت به بخش‌هاي 
ديگر فراوان‌تر است. گاهي رگه‌هاي پگماتيتي فاقد کاني‌هاي تيره بوده و تنها از نفلين 

و فلدسپار تشکيل شده‌اند. آنالسيم در نمونه‌هايي که حاوي گارنت درشت هستند بهتر 
قابل تشخيص است. در اين حالت آنالسيم به‌صورت اگرگات )تجمع چند بلور در 
کنار هم( و نزديک به هسته گارنت‌ها مشاهده مي‌شود. نتايج XRD گوياي رخداد آن 
در بيشتر نمونه‌هاست )شکل3 -ج(. کوارتز جايي که سنگ‌هاي سينيتي کوارتزدار 
و گرانوديوريتي مشاهده مي شود و مقدار آن در اين نمونه‌ها به ندرت تا 15 درصد 
به صورت  نمونه‌ها دیده مي‌شود، معمولاً  بيشتر  مي‌رسد، مشاهده می‌شود. اسفن در 
شکل‌دار و تجمعي است و از کاني‌هاي شاخص توده به شمار مي رود )شکل3- خ(. 
اکسيد آهن، کلسيت،  اپيدوت، زئوليت، کلريت،  ثانويه شامل سريسیت،  کاني‌هاي 

کانکرينيت، کوارتز، کاني‌هاي رسي و سوداليت است. 
      نتایج آنالیز های XRD )جدول 1( نشان‌دهنده حضور کانی هایی از جمله آنالسيم، 
زئوليت )ناتروليت( و نفلين و همچنین وجود فلدسپار باريم‌دار (Ba2Al2Si2O8) يعني 
سلزين (Celsian) در نفلين سينيت‌هاي مورد بررسي به‌ويژه در دايک‌هاي منطقه است.

5- ژئوشيمي 
نتايج آناليز شيميايي نمونه هاي سنگی منطقه در جدول 2 و3 ارائه شده است. بر اساس 
طبقه بندي شيميايي مجموع آلکالي در برابر سيليس (Cox et al., 1979) بيشتر نمونه‌ها 
)نفلین سینیت، سینیت  به شمار مي‌روند  از لحاظ سيليس  جزو سنگ‌هاي حدواسط 
قرار  )گابرو(  بازيک  سنگ‌هاي  محدوده  در  اندکي  نمونه‌هاي  و  سینودیوریت(  و 
می گیرند )شکل 4(. این سنگ ها از نظر سری ماگمایی متعلق به سری آلکالن بوده 
ولي به دليل پايين بودن ميزان تيتان نمي‌توان آنها را آلكالن پتاسيم در نظر گرفت و به 
كار بردن سري شوشونيتي براي اين مجموعه صحيح‌تر است. میزان SiO2 بین 47-60 
و میزان K2O مابین 9-2 درصد است )شکل 5(. مجموع آلکالی این سنگ ها بیش 
از 5 درصد است. و داراي نسبت K2O/Na2O بزرگ‌تر از يك می باشند. سنگ‏هاي 
نورماتيو  لوسيت  شامل  و  هستند  سيليس  از  تحت ‏اشباع  شديداً  واقعي،   K از  غني 
از آلومين  اشباع  نمودار ضريب  بررسی در  نمونه های مورد  قابل ملاحظه‌اي هستند. 

(Shand, 1943)، در محدوده متاآلومينوس قرار مي گيرند )شکل 6(.

      به منظور تعيين منشأ نمونه هاي مورد مطالعه داده هاي شيميايي به گوشته اوليه 
 )Sun and McDonough, 1989 ترکيب گوشته قبل از تشکيل پوسته(. )داده ها از(
ناسازگاري  اوليه،  گوشته  به  شده  بهنجار  نمودارهاي  در   .)8 )شکل  شده اند  بهنجار 
عناصر از چپ به راست کاهش مي يابد. بر اساس اين نمودار بي‌هنجاري‌هاي مثبت 
مهم را مي‌توان براي عناصر Pb ،K و Rb و بي‌هنجاري‌هاي منفي مهم را براي عناصر 
با  ارتباط  در  مي‌تواند  منطقه  در سنگ‌هاي  غني‌شدگي  اين  Nb مشاهده کرد.  و   Ti

فرايند متاسوماتيسم گوشته و يا آلايش پوسته قاره اي باشد و بي‌هنجاري منفي عناصر 
Ti و Nb را مي توان جزو بي‌هنجاري منفي TNT )تينانيم، نيوبيم و تانتالیم( به شمار 

آورد. تأثير فرورانش بر منابع گوشته‌اي مي تواند در ايجاد اين بي‌هنجاري مؤثر باشد 
بالاي  با فرورانش فوگاسيته  Ti در ماگماتيسم مرتبط  (Soesoo, 2000). دليل تخليه 

O2 در زون فرورانشي است. وقتي که فوگاسيته اکسيژن بالا باشد دماي بيشتري لازم 

است تا فازهاي حاوي Ti در مذاب‌هاي پتاسيک مشتق شده از منطقه فرورانش تخليه 
شود (Edward et al., 1994). بنابراين تخليه Ti صورت نگرفته و در نتیجه، اين عنصر 
بي‌هنجاري منفي نشان مي دهد. همچنين بي‌هنجاري منفي در Ti منعکس‌کننده نقش 
اکسيدهاي Fe-Ti و بي‌هنجاري منفي Nb شاخص سنگ‌هاي قاره اي است و ممکن 
 .(Rollinson, 1993) است نشان‌دهنده مشارکت پوسته در فرايندهاي ماگمايي باشد
 Nb آمفيبول کاني بسيار مناسبي براي نگهداري Ionov and Hofmann (1995) به نظر
و Ta در گوشته بالايي است و مي‌تواند بي‌هنجاري منفي Nb و Ta را در ماگماتيسم 

مربوط به زون فرورانش کنترل کند. 
يا  ريفتی  زمين‌ساختي  محيط‌هاي  سنگ هاي  نمونه  از  عنصري  چند  الگوهاي        
کنيا تراکيت هاي   ،(Fisk et al., 1988)  Reunion سينيت‌هاي  مانند  داغ   نقطه 
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 (Baker, 1987) و بازالت‌هاي آلکالي ويکتوريا (McDonough et al., 1985) نسبت به 
 .(McDonough et al., 1985; Menzies, 1987) غني‌شدگی نشان می دهند Ta و Nb

 Namibia نفلين سينيت‌هاي منطقه  اوليه  نمودار چند عنصري بهنجار شده به گوشته 
داراي تهي‌شدگي ملايم در  Pb, Rb و Th نسبت به Ba و U مي‌باشد. همچنين این 
سنگ ها تهي‌شدگي نسبي در P و Ti، اما غني‌شدگي نسبي در Nb و Zr نشان مي‌دهند 
که يک محيط مرتبط با ريفت )محيط مرتبط با کشش دور از فرورانش( براي اين 
منطقه دور از ذهن نیست (Jung et al., 2007). سينيت هاي Namibia نيز در ارتباط 
با يک محيط مرتبط با ريفت مي باشند. بنابراین سنگ های منطقه به احتمال زیاد در 

محیط های ریفتی کششی تشکیل نشده‌اند.
     در کل، با در نظر گرفتن مباحث ياد شده، به نظر مي‌رسد که گوشته سنگك‌ره‌اي 
متاسوماتيزه شده توسط سيالات حاصل از سنگك‌ره فرورونده سبب به وجود آمدن 

ماگماي سازنده سنگ‌هاي مورد مطالعه شده است.
       لازم به توضيح است ميانگين نمونه‌هاي مورد بررسي بهنجار شده به متوسط پوسته 
(Weaver and Tarney, 1984) نشانگر تهي‌شدگي نسبي در Ti, Nb و Zr و غني‌شدگي 

نسبي در بقيه عناصر به ويژه Rb, K و P است )شکل 9(. 
دايک‌ها  ميانگين  براي  کندريت  به  بهنجار شده  كمياب خاکي  عناصر  الگوي       
و سنگ اصلي هر يک از توده‌هاي مورد بررسي روندهاي مشابه و موازي را نشان 
اين  سازنده  ماگمايي  فرايندهاي  تشابه  بر  دلالت  امر  اين  که   .)10 )شکل  مي دهد 
 (CeN/YbN) و   (LaN/SmN), (LaN/YbN) نسبت هاي  از  استفاده  با  دارد.  سنگ ها 
که نسبت به کندریت بهنجار شده‌ است، مي توان درجه تفکيک و جدايش به ترتيب 
,Rollinson). نسبت هاي بالا به ترتيب  HREE را تعيين کرد(1993  LREE, REE و 

براي سنگ هاي مورد بررسي بين 36/91-7/89، 21/14-2/37 و 19/28-5/80 است. 
ميزان پايين HREE ها نسبت به LREE ها مي تواند به علت درجه پايين ذوب بخشي 
باقي   ، (Srivastava and Singh, 2004) پوسته با  ماگما  آلودگي  و  منبع گوشته اي 
ماندن گارنت در سنگ خاستگاه  (Clague and Frey,1982)  و يا حضور نقش فاز 
باشد.   (Kogiso et al, 1997)  ماگما جدايش  هنگام  در  اسيدي  ماگماي  در  سيال 
همان  يعني  ماگما  توليد  زياد  ژرفاي  نشان‌دهنده‌‌   LREE/HREE نسبت  بودن  بالا 
خاستگاه گارنت لرزوليت است. زيرا عناصر كمياب خاکي سنگين معمولاً در شبکه‌ 
از اين رو وقتي که ذوب در ژرفاي زياد  روتيل، زيرکن و گارنت جاي مي‌گيرند. 
صورت مي‌گيرد اين عناصر HREE در گارنت، روتیل و زیرکن متمرکز مي‌شوند، 
نسبت بنابراين  و  شده  جلوگيري  بخشي  ذوب  از  حاصل  مذاب  به  آنها  ورود  از   و 

HREE/LREE در فاز مايع، کاهش مي‌يابد. همچنین درجات کم ذوب بخشی )کمتر 

از 10 درصد( می تواند به تشکیل ماگمای بازالتی آلکالن بينجامد، که یک غنی شدگی 
.(Wass and Roger, 1980)   نشان دهد (LREE) در الگوی عناصر کمیاب خاکی سبک
به همراه وجود گارنت، زیرکن  پايين ذوب بخشي  بنابراين مي توان گفت درجات 
به  HREE به  نسبت   LREE غني‌شدگي  براي  عوامل  مهم‌ترين  از  منشأ  در  روتیل   و 

 شمار مي‌روند.
        الگوي REE توده هاي مورد بررسي و نمونه‌هاي تحت مقايسه مربوط به توده 
نفلین سینیتی الگویی با شیب کم و منفی نشان می دهد که در آنها بي‌هنجاري منفي 
مثبت  بي‌هنجاري  باشد   1 از  بزرگ‌تر   Eu/Eu* نسبت  اگر  است  مشاهده  قابل   Eu

محاسبه   Eu/Eu* نسبت  بود.  خواهد  منفی  بي‌هنجاري  باشد   1 از  کوچک‌تر  اگر  و 
شده برای نمونه های منطقه مورد مطالعه، اکثرا کوچک‌تر از 1 بوده و بنابراین دارای 
که  است  گفتني  1/23است.  تا   0/397 بین   Eu/Eu* نسبت  است.  منفی  بي‌هنجاري 
بي‌هنجاري منفي Eu در نتيجه جدا شدن پلاژيوکلاز و يا فلدسپار پتاسيم‌دار از مذاب 
فلسيک چه به وسيله تفريق بلوري و چه به سبب ذوب بخشي )که در آن فلدسپار در 
بر دارد Eu را در  انباشت فلدسپار، بي‌هنجاري مثبت  باقي مي ماند( می باشد و   تفاله 

اکسیدان  شرایط  به  می تواند    Eu منفی  بي‌هنجاري  همچنین   .(Jung et al., 2007)

و  تبدیل شده   Eu3+ به   Eu2+ این شرایط  باشد. تحت  مربوط  ماگما  تبلور  و  تشکیل 
نمونه هاي  بين  اين  به عمل می‌آورد. در  فلدسپارها جلوگیری  به شبکه  از ورود آن 
نشان  را  بالاتري   REE مقادير    (Sorensen, 1979) سينيت  نفلين  میانگین  و   Ilmask

 REE مي دهند. محاسبات نشان داده که هر چه درصد ذوب بخشي افزايش يابد مقدار
و نسبت LREE/HREE کاهش مي يابد (Hastie et al., 2007). بنابراين احتمالاً نرخ 

ذوب بخشي در تشکيل توده‌هاي مورد بررسي بيشتر از Ilmask بوده است.
 (subduction-related) به منظور تمایز محیط های زمین‌ساختی مرتبط با فرورانش      
با  همراه  محیط های  و   (post-collisional) پس برخوردی  زمین‌ساختی  محیط های  با 
کشش قاره ای و دور از فرورانش از نسبت تغییرات Zr-Nb سنگ‌هاي آلکالن  استفاده 
می شود. مقادیر بالای این عناصر مختص سنگ های آلکالن دور از فرورانش بوده و 
را   (extension-related) کشش  با  مرتبط  زمین‌ساختی  محیط های  ویژگی های  غالباً 
 Namibia براي مثال در سينيت هاي . (Thompson and Fowler, 1986) نشان می دهند
محيط يک  که   (Zr=400-1100 ppm; Nb>200 ppm) بوده  بالا  عناصر  اين   تجمع 
گرفته اند نظر  در  منطقه  آن  براي  را  فرورانش  از  دور  کشش  با   مرتبط 

(Jung et al., 2007). با توجه به اين مقادير و با در نظر گرفتن مقادير ميانگين براي 

محيط‌هاي  احتمالاً   )Zr=50-300 ppm; Nb<50 ppm( کليبر  در  مشابه  سنگ‌هاي 
براي تشکيل  از برخورد، محيط هاي زمين‌ساختي مناسبي  با فرورانش و پس  مرتبط 

اين سنگ ها می باشند.
در  شده  جایگیر  آلکالن  ماگماهاي  پژوهشگران  از  برخی  نظر  طبق     
هستند بالاتري   La/Nb و   Ba/Nb نسبت‌هاي  دارای  فرورانش   زون های 
 La/Nb=3-12 , Thompson & Fowler, 1986; Thirlwall & Burnard, 1990;)

فاقد آلودگي که مذاب  براي اعضاي  نسبت‌ها  اين   .(Ba/Nb>20)  ،(Fowler, 1992

است پايين‌تر  باشد،  کرده  جايگيري  کشش  با  مرتبط  محيط  يک  در  آنها   آلکالن 
ويژه  به  مطالعه  مورد  منطقه  نمونه هاي  بيشتر  براي  نسبت  اين   .(Jung et al., 2007)

را  فرورانش  زون  در  آنها  جايگيري  احتمال  که  مي باشد  بالا  اصلي  سنگ هاي 
بيشتر  است  مشخص  شکل  از  چنانچه  وجود،  اين  با   .)11 )شکل  مي‌کند  تقويت 
 Y Zr در مقابل  پايين مشخص مي شوند. در نمودار  با نسبت‌هاي  نمونه هاي دايکي  
و Al2O3 در برابر TiO2 که براي جدا نمودن محيط زمين‌ساختي سنگ هاي پتاسيک 
 ،(Muller et al.,1992) مي روند  به‌کار  کمان  با  مرتبط  محيط  و  صفحه اي  درون 
مي‌گيرند  قرار  کمان  با  مرتبط  زمين‌ساختي  محيط  در  مطالعه  مورد   سنگ هاي 
)شکل12- الف و ب(. سنگ هاي پتاسيک محيط هاي زمين‌ساختي قاره اي و پس از 
 برخورد با تمرکز متوسط LILE, LREE و HFSE در بين ساير زير گروه ها مشخص مي شود

(Muller et al., 1992). براي جدا کردن سنگ هاي کمان هاي قاره اي از کمان هاي 

پس از برخورد از نمودار سه تايي Zr × 3 – Nb × 50 – Ce/P2O5 مي‌توان استفاده 
قاره ای  در محدوده کمان هاي  مطالعه  مورد  نمونه هاي  نمودار  اين  به  توجه  با  کرد. 
قرار مي گيرند، با توجه به نمودار های اسپایدر به خاطر  اینکه P2O5 دارای بي‌هنجاري 
منفی است لذا در نسبت Ce/P2O5  تأثیر گذاشته و مقدار آن افزایش میی‌ابد و این 
خود سبب می‌شود نمونه ها در نمودار مثلثی به طرف میدان  Continental arc  کشیده 

شوند )شکل13(.

6- برداشت
به صورت هيپوولکانيک  بيشتر توده هاي آلکالن  نفلين سينيتي كليبر همانند  - توده   
)ساب ولکانيک يا نيمه ژرف( جايگيري کرده  است که از شواهد صحرايي آن مي‌توان 
به موارد ذيل اشاره کرد: 1- رخداد کاني‌هاي سودولوسيت در برخي بخش‌هاي توده؛ 
بيشتر سنگ‌ها؛ 3- رخداد پلاژيوکلازهاي منطقه‌بندی  2- وجود بافت پورفيري در 
يا  و  متبلور  نيمه  به  توده  دانه اي در مرکز  از  تغيير تدريجي ساخت سنگ  شده؛ 4- 

پورفيري در حاشيه توده. 



رسول فردوسی و همکاران

33

- بر اساس طبقه‌بندي شيميايي تيپ هاي سنگي مهم در توده مورد مطالعه شامل نفلين 
سينيت، آلکالي گابرو، سينيت و سينوديوريت، ترکيب سنگي دايک‌ها و پگماتيت‌ها 
شامل نفلين سينيت، سينوديوريت و گابرو هستند. مهم‌ترين کاني‌هاي سنگ‌ساز توده 
شامل آلکالي فلدسپار، نفلين، پلاژيوکلاز، آمفيبول، اوژيت، گارنت )ملانيت(، بيوتيت، 
اسفن، تيتانومنيتيت، کانکرينيت، سوداليت، آنالسيم، سلزين، آپاتيت و زيرکن مي باشد. 
دایک‌های  و  نفوذی  توده  به  مربوط  نمونه‌های  ژئوشیمیایی  مطالعات  اساس  بر    -
وابسته جزو سنگ‌هاي سري آلکالن و از نوع غني از پتاسيم )شوشونيتي( هستند. از 
لحاظ ضريب اشباع از آلومين سنگ‌هاي مورد بررسي جزو سنگ‌هاي متاآلومينوس 
)نزديک مرز محدوده پرآلکالن( هستند. بر اساس کاني‌شناسي، ويژگي‌هاي شيميايي 
و ضريب آگپاييتيک نفلين سينيت‌هاي مورد بررسي و دايک‌ها و پگماتيت‌هاي وابسته 
بر اساس ژئوشيمي عناصر  به شمار مي‌روند. همچنین  انواع مياسکيتيک  به آن جزو 
فرعي و کمياب خاکي، نفلين سينيت مورد مطالعه به محيط‌هاي زمين‌ساختي مرتبط با 

فرورانش يا پس از برخورد تعلق دارد. 

ماگمای  که  می دهد  نشان  کلیبر  سینیت  های  نفلین  در  تیتان دار  گارنت  حضور   -
نبوده و ضریب آگپايیتی آن حداقل 1  از آلومینیم  تشکیل‌دهنده این سنگ ها، فقیر 
بوده است زیرا ملانیت خاص سنگ های میاسکیتی بوده و در سنگ های آگپايیتی 
دیده نمی شود. حضور کانی هایی مانند ملانیت و تیتانیت نشانگر ماگمای اولیه غنی از 

تیتان برای سنگ های مورد مطالعه است. 

سپاسگزاري
است  عامری  علی  دکتر  مرحوم  استاد  پژوهشی  طرح  از  مستخرج  مقاله  این 
تأيید  تبریز  دانشگاه  تکمیلی  تحصیلات  و  پژوهشی  معاونت  طرف   از  که 
نهایت  نگارندگان  است  شایسته  رو  اين  از  است  شده  مالی  حمایت  و 
از  نگارندگان  همچنین  دارند.  ابراز  آنها  از  را  خود  قدردانی  و  سپاس 
سپاسگزاری مجله  محترم  داوران  سازنده  و  ارزنده  پیشنهادات  و   نظرات 

می نمایند.  

شکل 1- نقشه زمين‌شناسي، موقعيت جغرافيايي و راه‌هاي دسترسي به توده نفوذي کليبر )با تغييرات برگرفته از نقشه‌هاي 1:100000 
کليبر و ورزقان )امامی،1379 ؛ مهرپرتو و همكاران، 1371( اين توده در شمال باختر نقشه 1:250000 اهر واقع شده است. موقعيت 

آن در نقشه‌هاي 1:100000 شامل بخش خاوري نقشه 1:100000 کليبر و بخش باختري نقشه 1:100000 ورزقان است.
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کليبر؛ نفوذي  توده  از  صحرايي  تصاوير   -2  شکل 
بالايي  قسمت  که  کليبر  توده  از  دستي  نمونه  الف( 
که  ميکروسينيت،  مياني  بخش  نفلين‌دار؛  سينيت  آن 
گاهي حاوي بلورهاي درشت گارنت هستند  و بخش 
نيز  پگماتيتي  از گارنت که حالت  تحتاني سينيت غني 
کليبر  پگماتيت‌هاي  از  نمونه‌اي  ب(  مي‌گيرد؛  خود  به 
به طور  آمفيبول  و درشت  بلورهاي کشيده  آن  در  که 
و  دايک‌ها  ت(  مي‌شود؛  مشاهده  ملاحظه‌اي  قابل 
پگماتيت‌هاي نفلين سينيتي که توده نفلين سينيتي کليبر 
نفلين  و  سينيتي  پگماتيت‌هاي  ث(  کرده اند؛  قطع  را 

سينيتي صورتي رنگ در بخش نفلين گابرويي.

نفوذي  توده  از  ميكروسكوپي  تصاوير   -3 شکل 
ميکروپرتيتي(XPL)؛ بافت  با  ارتوکلاز  الف(   کليبر؛ 

که  مختلف  اندازه‌هاي  در  پلاژيوکلاز  بلورهاي  ب( 
بلورهاي  پ(  هستند(XPL)؛  زونينگ  داراي  اغلب 
بين  فضاهاي  )ارتوکلاز( که  فلدسپار  آلکالي  شکل‌دار 
آنها توسط نفلين پر شده؛ علاوه بر اين در اين تصوير 
گارنت در اندازه‌هاي مختلف به همراه آمفيبول قهوه‌اي 
(XPL)؛ ت( آمفيبول‌هاي کشيده که  مشاهده مي‌شود 
گاهي ماکل ساده نيز نشان مي‌دهند(XPL)؛ ث( بيوتيت 
پيروکسن  ادخال‌هاي  آن  در  که  پويي‌کليتيک  بافت  با 
قابل مشاهده است(XPL)؛ ج( فنوکريست‌هاي آنالسيم 
ديده  آن  در  بين‌دانه اي  به صورت  قهوه‌اي  گارنت  که 
رنگ  با  ملانيت  درشت  کاني  ح(  مي‌شود(PPL)؛ 
قهوه اي که با بلورهاي ارتوکلاز حالت همرشدي نشان 
 .(PPL)آمفيبول کنار  در  اسفن  خ(  (PPL)؛   مي‌دهد 
نفلین،   =Nph ارتوکلاز،   =Or پلاژیوکلاز،   =Pl(
بیوتیت،  =Bt پیروکسن،   =Pyx آمفیبول،   =Amp 

علائم  آنالسیم(.   =Anl اسفن،   =Spn گارنت،   =Grt

    .Kretz (1983) مورد استفاده از


