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چكیده
آلکالی گرانیت  بیوتیت دار،  آلکالی گرانیت  تورمالین دار،  آلکالی گرانیت  ترکیب  با  این سنگ ها  و دایک جایگیر شده اند.  توده های کوچک  به صورت  الوند  لوکوگرانیت های 
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A با منشأ مشابه گوشته ای طبقه بندی نمود. با صعود، تفریق و جایگیری ماگمای  با توجه به مقدار Al2O3 یا کرندوم نورماتیو و عناصر کمیاب می توان آنها را به دو گروه نوع A و َ
A با آلایش مقادیر قابل توجهی مواد پوسته قاره ای تشکیل شده اند. به نظر  َ اولیه گوشته ای در درون پوسته، لوکوگرانیت های نوع A با حداقل آلایش و لوکوگرانیت های نوع 
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بخش های  تمام  در  دایک  یا  و  کوچک  توده های  صورت  به  لوکوگرانیت ها       
فیلیت،   .)1378 سپاهی گرو،  1350؛  فیاض،  و  )زرعیان  دارند  رخنمون  الوند  توده 
اسلیت و شیست سنگ های دگرگونی و درونگیر توده نفوذی الوند هستند که در اثر 
حرارت توده به شیست های لکه ای یا هورنفلس کردیریت دار و هورنفلس کیانیت دار 

.)Baharifar et al ., 2004( بازدگرگون شده اند
شامل  نفوذی  سنگ  نوع  پنج  از  الوند  توده   )1378( سپاهی گرو  گزارش  به       
گرانیت   -4 درشت بلور،  گرانیت   -3 ریز بلور،  گرانیت   -2 گابرودیوریت،   -1
سنگ های  ایشان  است.  شده  تشکیل  ریز بلور  گرانیتوییدهای   -5 پورفیری، 
شامل  ماگما  نوع  سه  سنگی  و  بافتی  تغییرات  حاصل  را  یادشده  نفوذی 
ماگما   -2 تونالیت،  و  دیوریت  تا  گابرو  بلور  متوسط  که  مافیک  ماگمای   -1
است،  داده  تشکیل  را  درشت بلور  تا  ریزبلور  گرانیت های  که  پورفیری  گرانیت 
3- ماگمایی که گرانیتوییدهای پورفیری و ریزبلور را به وجود آورده، دانسته اند. 
)Ghalamghash et al., 2009( گابروهای الوند حاصل ذوب بخشی گوشته اولیه 

الوند  پورفیروییدی  گرانیت های   ،)Shahbazi et al.,2010( تهی شده  گوشته  یا 
یا   )Shahbazi et al., 2010( زیرین  پوسته  سنگ های  ذوب بخشی  حاصل 
Sepahi A. A., 2008; Ghalamghash et al., 2009( S( هستند.   گرانیت های نوع 
در  فلسیک  و  مافیک  ماگمای  اختلاط  و  آمیزش   )1385( همکاران  و  قلمقاش 
بخش های  تشکیل  زمان  دانسته اند.  همزمان  جایگیری  شواهد  را  مجموعه  این 
به  و   )Shahbazi et al., 2010( توسط  الوند  پورفیروییدی  گرانیت  و  گابرویی 
تا   161/7±0/6 و   166/5  ±1/8 زیرکن  کانی  روی  بر  سرب   – اورانیوم   روش 
 0/9± 163/9 میلیون سال تعیین شده است. زمان تشکیل دایک های لوکوگرانیتی توسط

)Shahbazi et al., 2010( بین 1/3±154/4 تا 2/7± 153/3 میلیون سال تعیین شده 
از  می باشد. هدف  مطالعه  این  و همچنین موضوع  منطقه  ماگمایی  فاز  که آخرین 
یا  و  الوند  باتولیت  لوکوگرانیت های  پتروژنز  و  ژئوشیمی  پتروگرافی،  تحقیق  این 

پایانی است. الوند در ژوراسیک  باتولیت  به عبارتی آخرین فاز ماگمایی 
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1-پیش نوشتار
میانی  بخش  در  واقع  ایران  در  باتولیتی  توده  بزرگترین  الوند  گرانیتوئیدی  مجموعه 
زون سنندج سیرجان و مجاورت شهر همدان، شمال باختر ایران قرار دارد. یکی از 
فازهای مهم ماگمایی توده الوند فاز تاخیری لوکوگرانیتی است که فازهای قدیمی تر 
را به صورت دایک، رگه، توده های کوچک پگماتیتی و آپلیتی قطع نموده است. 
به  آنها  اهمیت  و  فراوانی  علیرغم  الوند  لوکوگرانیتی  توده های کوچک  و  دایک ها 
دلیل ماهیت متفاوت و احتمالاً خاستگاه و جایگاه تکتونیکی متفاوت، در مطالعات 
گذشته کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. به همین دلیل در مقاله حاضر با بررسی  
ژئوشیمی و پتروژنز لوکوگرانیت های الوند تلاش خواهد شد تا الگوی ژئودینامیکی 

پهنه سنندج- سیرجان در زمان ژوراسیک تکمیل گردد.  
توده  آذرین  سنگ هاي  مورد  در  شده  منتشر  گزارش هاي  و  مطالعات  اولین       
زرعیان  توسط  مطالعات  این  است.  بوده   )1343( فیاض  و  زرعیان  به  مربوط  الوند،  
سال  از  قسمت  شش  در  مقالاتي  سلسله  به صورت  و  یافته  ادامه  همکاران  و 
نظر  طبق  است.  رسیده  چاپ  به  تهران  دانشگاه  علوم  نشریه  در   1353 تا   1350 
تغییراتي  از سه بخش گرانیت، رخساره هاي  الوند  زرعیان و همکاران )1350( توده 
از نظر ترکیب کاني شناختي و سنگي بخش  و سنگ هاي رگه اي پدید آمده است. 
گرانیتي الوند: گرانیت هاي پورفیروئید اسفن دار و گرانیت هاي پورفیروئید روتیل دار، 
گرونادار  و  بیوتیت  پورفیروئید  گرانیت   و  دومیکادار  گرانیت  دیستن دار،  گرانیت 
دارد.  آنکلاو  توجهي  قابل  مقدار  گرانیتي  بخش  مطالعات  این  طبق  دارد.  بر  در   را 
توده  حواشي  در  بازیک  و  حدواسط  سنگ هاي  )1351الف(  همکاران  و  زرعیان 
گرانیتي الوند را رخساره هاي تغییراتي خوانده و شامل گرانودیوریت )بیوتیت-گرونا- 
آندالوزیت دار(، دیوریت، گابرو، پیروکسنیت، ملادلریت الیوین دار، دلریت الیوین دار، 
دیگري  مقاله  در  نموده  اند.  گزارش  دلریت کوارتز دار  هیپرستن دار،  دلریت اوژیت- 
و  گرانیتي  سنگ هاي  مدال  ترکیب  بار  اولین  براي  )1351ب(  همکاران  و  زرعیان 
بازیک الوند را ارائه مي نمایند. در همین مقاله ایشان سنگ هاي آپلیتي، پگماتیتي و 

رگه هاي کوارتزدار را به عنوان سنگ هاي رگه اي الوند معرفي مي نمایند. 
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2-زمین شناسی
 پهنه سنندج- سیرجان کمربند دگرگونی شمال باختری- جنوب خاوری است که در 
اثر فرورانش پوسته اقیانوسی تتیس جوان به زیر ایران مرکزی و برخورد ابرقاره های 
گندوانا و اوراسیا پدید آمده است )Berberian and King, 1981; Alavi, 1994(. این 
پهنه در زمان مزوزوئیک حاشیه فعال قاره ای فرورانش پوسته اقیانوسی تتیس جوان 
 بوده است )Berberian and King, 1981; Berberian and Berberian, 1981 و…(. 
ماهیت  با  مرحله ای  چند  و  بزرگ  نفوذی  توده های  دارای  دگرگونی  نوار   این 
کالک آلکالن با سن ژوراسیک میانی است )قلمقاش و حق نظر لیسه وردی، 1393(. در 
واقع پدیده ماگماتیسم ژوراسیک، پهنه سنندج- سیرجان را از زاگرس چین خورده 
  .)Hassanzadeh and Wernicke, 2016( و گسل تراستی جنوب آن تفکیک می کند
شیست، فیلیت، گارنت شیست و آندالوزیت شیست سنگ های دگرگونی سازنده پهنه 
سنندج- سیرجان هستند. این سنگ های در اثر حرارت توده الوند دچار دگرگونی 
آندالوزیت- هورنفلس،  گارنت-آندالوزیت  لکه دار،  شیست  و  مجاورتی شده 
سیلیمانیت هورنفلس، کوردیریت هورنفلس، کیانیت هورنفلس، گارنت- سیلیمانیت-

پدید  را  هورنفلس  کیانیت  سیلیمانیت-  آندالوزیت-  و  هورنفلس   کوردیریت 
.)Shahbazi et al., 2010( آورده اند

توسط  الوند  پورفیري  گرانیت  و  گابرویي  سنگ هاي  شد  اشاره  همانطوری که       

و  دایک  کوچک،  توده های  شکل  به  نفوذی  زبانه های  توجهي  قابل   تعداد 
رگه های لوکوکرات آپلیتي و پگماتیتي قطع شده است. ابعاد این دایک ها و رگه هاي 
)در  گنج نامه  جنوب  در  مي باشد.  متغیر  ده متر  چند  تا  میلي متر  چند  از  لوکوکرات 
اطراف جاده همدان- شهرستان( توده ها و دایک های پگماتیتي لوکوکرات با رنگ 
سفید در بین واحدهاي نفوذي الوند نمایان هستند. قطعاتي از سنگ هاي گابرویي و 

گرانیت پورفیري الوند به گونه انکلاو در داخل این دایک ها وجود دارد )شکل 1(. 
انواع  به  الوند  رگه اي  سنگ هاي  )1351ب(  همکاران  و  زرعیان  گزارش  طبق       
و  آپلیت گارنت دار  است.  طبقه بندي  قابل  کوارتز  رگه هاي  و  پگماتیت  آپلیت، 
آپلیت تورمالین دار انواع آپلیت هاي الوند را پدید  مي آورند، پگماتیت هاي تورمالین، 
رگه هاي  هستند.  پگماتیت ها  انواع  گرافیکي  پگماتیت  و  گارنت دار  و  مسکویت 
کوارتز به گونه رگه هاي کوارتزتورمالین دار، کوارتزفلدسپار دار، و کوارتزآمفیبول دار 
گرانیت دیستن دار،  )1351ب(  همکاران  و  زرعیان  می باشند.  طبقه بندي  قابل 
گرانیت روتیل دار، گرانیت دومیکادار را از دیگر انواع دایک های قاطع  گرانیت الوند 
گزارش نموده اند. در شکل 1 نقشه زمین شناسی ساده شده الوند )شکل A-1( به همراه 
دورنمایی از دایک های لوکوگرانیتی در جاده گنج نامه- شهرستانک )شکل B-1( و 

یک لوکوگرانیت تورمالین دار )شکل C-1( آورده شده است. 

باتولیت  شده  ساده  زمین شناسی  نقشه   )A  -1 شکل 
 )Ghalamghash et al., 2009 از  )برگرفته   الوند 
جاده  در  لوکوگرانیتی  دایک های  از  دورنمایی   )B

لوکوگرانیت  از  نمایی   )C و  شهرستانک  نامه-  گنج 
تورمالین دار در جنوب روستای وهتان.

3- نمونه برداری و روش تحقیق
مطالعات آزمایشگاهی دربردارنده مطالعات پتروگرافی مقاطع نازک میکروسکوپی 
برای تعیین نام سنگ، کانی های تشکیل دهنده، بافت سنگ ها و ریزساختارهای آنها 
بوده است. به منظور انجام تجزیه شیمیایی تعداد 16 نمونه با کمترین دگرسانی از بین 
نمونه های لوکوگرانیتی الوند انتخاب، پودر گردید. تجزیه شیمیایی برای اکسیدهای 
از  بهره گیری  با  خاکی  نادر  و  کمیاب  فرعی،  عناصر   ،XRF روش  با  اصلی  عناصر 

دستگاه ICP-MS در شرکت ALS Chemex کانادا انجام شده است. 

4-پتروگرافی
در  و  خاکستری  به  مایل  تا  سفید  رنگ  دستی،  نمونه  در  الوند  لوکوگرانیت های 
بلورین  بافت های  بیشتر شامل  و  متنوع  بسیار  آنها  بافت  دارند.   برخی موارد صورتی 
)ریزبلور تا درشت بلور(، گرانوفیریک و پورفیریتیک با خمیره میکروگرانولار است. 

بر اساس ترکیب کانی شناسی دایک های لوکوکراتیک الوند شامل آلکالی گرانیت 
تورمالین دار، گرانوفیرهای تورمالین دار، آلکالی گرانیت بیوتیت دار، آلکالی گرانیت 
مسکوویت دار  بیوتیت  گرانیت  و  روتیل  از  غنی  آلکالی گرانیت  آرفدسونیت دار، 
پلاژیوکلاز  فلدسپارآلکالن،  کوارتز،  اصلی  کانی های  از  سنگ ها  این  هستند. 
)آرفدسونیت(  آلکالن  آمفیبول  روتیل،  مسکویت،  بیوتیت،  فرعی  کانی های  و 
دقیق تر  بررسی  در  است.  شده  تشکیل  فلدسپاری  کوراتز-  خمیره  و  تورمالین  و 
مانند:  اهمیتی  حائز  جزئی  کانی های  برابر   100 از  بیش  بزرگنمایی  با  کانی شناسی 
تورمالین دار  گرانیت  آلکالی  شده اند.   شناسایی  آلانیت  و  آپاتیت،  اسفن،  زیرکن، 
دارای ارتوز پرتیتی و میکروکلین با بافت داربستی هستند. در این سنگ ها برخی از 
بلورهای بیوتیت در حال تبدیل شدن به تورمالین می باشند )شکل a-2(. گرانوفیرهای 
و  آلکالن  فلدسپار  همزمان  رشد  حاصل  که  گرانوفیریک  بافت  دارای  تورمالین دار 
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 .)Collins and Collins, 2013) (b -2 کوارتز در مراحل نهایی تفریق می باشند )شکل
کانی تورمالین در این سنگ به صورت خاصی به شکل زنجیره ای مشاهده می شوند 
)شکلc -2(. آلکالی گرانیت بیوتیت دار از فراوانترین سنگ ها مورد مطالعه بوده که 
بلورهای زیرکن  پرتیتی می باشد. ادخال  فلدسپار آلکالن و میکروکلین در آن اغلب 
می باشد  فراوان  فلدسپارآلکالن  در  آپاتیت  ادخال  و  بیوتیت  بلورهای  درشت   درون 
کمی  و  ارتوز  زیادی  مقدار  دارای  آرفدسونیت دار  گرانیت  آلکالی   .)d  -2 )شکل 
نوع  از  آلکالن  آمفیبول   %  10 دارای  و  الیگوکلاز  تا  آلبیت  نوع  از  پلاژیوکلاز 
آلکالن  آمفیبول  بلورهای  موارد  برخی  در   .)e  -2 )شکل  باشند  می  آرفدسونیت 

گرانیت  آلکالی  در   .)  f-2 )شکل  اند  شده  تبدیل  آلانیت  و  کدر  کانی  اسفن،  به 
و  ارتوز  کانی های  درون  ادخال  صورت  به   اغلب  روتیل  بلورهای  روتیل،  از  غنی 
بیوتیت هستند. در واقع بلورهای طویل روتیل بر اثر پدیده جدایش TiO2 موجود در 
 )Mackenzie et al., 1984( کرده اند  ایجاد  را   )Sagenite( ساژنیت  ساختار   بیوتیت 
ارتوکلاز  و  گرانوفیریک  بافت  با  مسکوویت دار،  بیوتیت  گرانیت   .)g- )شکل2 
تمام  در  زیرکن  کلی  طور  به  است.  مسکوویت  و  پلاژیوکلاز  کوارتز،  پرتیتی شده، 
واحدهای سنگی به صورت پراکنده وجود دارد و غالبا به صورت ادخال درون بیوتیت 

با هاله پلئوکروئیک و در برخی موارد به طور کامل متامیکتی شده وجود دارد. 

شکل a -2( تورمالین های در حال تبدیل به بیوتیت  در نور b ،PPL( بافت گرانوفیریک میان کوارتز و ارتوز های پرتیتی در نور  c ،XPL( بلورهای تورمالین به صورت 
به  تبدیل شدگی آرفدسونیت   )f ،PPL نور  در  بلورهای آرفدسونیت  در  متغیر  رنگی  e ،XPL( چند  نور  در  ارتوکلاز  آپاتیت درون  ادخال   )d ،PPL نور  در  زنجیره ای 
 ،Sph :اسفن ،Amph :آمفیبول ،Zir :زیرکن ،Bt: بیوتیت ،Rut :روتیل .XPL ادخال روتیل سوزنی شکل در بیوتیت و پدیده ساژنیت در نور )g ،اسفن و کانی های فلزی 

تورمالین: Tur، آپاتیت: Ap ؛ برای نامگذاری کانی ها از اسامی مخفف  )Whitney amd Evans, 2010(  استفاده شده است.
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5-ژئوشیمی
شده  آورده  کمیاب  عناصر  و  اصلی  اکسیدهای  شیمیایی  تجزیه  نتایج   1 جدول  در 
 است. بر پایه این نتایج سنگ های مورد مطالعه از نظر سیلیس دارای 72/67 تا 76/80 

درصد هستند )جدول 1(.
ترکیب  الوند  لوکوگرانیتی  سنگ های  که  شد  مشخص  پتروگرافی  فصل  در       
از  آنها  شیمیایی  نامگذاری  منظور  به  دارند.  گرانیتی  تا  آلکالی فلدسپارگرانیتی 
که  است  شده  استفاده   )Middlemost, 1994) SiO2 برابر  در   Na2O+K2Oنمودار

و  مطالعه در محدوده گرانیت  مورد  نمونه های  تمام  پتروگرافی  با  به طور هماهنگ 
آلکالی فلدسپار گرانیت قرار گرفته اند )شکل 3(. براساس نمودار اکسیدهاي آلکالن 
A.R برابر  در   SiO2 نمودار  و   )a )شکل4-   )Rickwood, 1989) SiO2 برابر   در 

)Wright, 1969( )شکل b -4(، کلیه نمونه های سنگي موجود در لوکوگرانیت های 

الوند در محدوده سنگ های آلکالن و تعداد کمی در مرز بین آلکالن وساب آلکالن 
واقع مي شوند )شکل 4(. 

شماره نمونه 

سنگ
Sh1G Sh5G Sh8G Sh9G Sh10G Sh12G Sh13G Sh14G Sh15G Sh16G Sh17G Sh20G Sh21G Sh24G Sh25G Sh29G

SiO2 74/72 75/55 75/25 73 74/82 73/32 73/65 74/85 74/85 76/39 75/04 76/80 76/75 74/05 76/52 72/67

TiO2 0/13 0/11 0/26 0/31 0/25 0/26 0/14 0/06 0/08 0/16 0/21 0/07 0/10 0/20 0/14 0/28

Al2O3 12/96 12/99 12/12 13/65 13/65 13/44 13/34 13/70 13/70 11/79 12/55 12/57 12/59 13/01 12/84 13/79

Fe2O3 1/24 0/80 2/06 2/22 1/81 2/69 1/65 0/92 0/90 1/79 1/90 0/32 0/85 2/16 0/45 2/03

MnO 0/02 0/01 0/06 0/03 0/03 0/12 0/07 0/03 0/01 0/03 0/04 0/01 0/02 0/07 0/01 0/03

MgO 0/12 0/20 0/20 0/21 0/19 0/34 0/26 0/10 0/11 0/18 0/19 0/06 0/09 0/32 0/28 0/28

CaO 0/56 0/78 0/60 0/41 0/49 0/65 0/58 0/47 0/44 0/56 0/65 0/22 0/62 0/40 0/11 0/86

Na2O 3/43 3/04 0/21 2/49 3/32 2/96 3/08 3/40 3/81 3/27 3/30 4/16 3/51 3/84 4/05 3/40

K2O 5/61 5/81 5/55 6/43 5/70 5/11 5/35 5/48 5/48 5/28 5/42 5/10 4/96 5/19 4/79 6/05

P2O5 0/02 0/04 0/06 0/15 0/06 0/14 0/13 0/16 0/03 0/03 0/08 0/01 0/02 0/06 0/02 0/07

ToTal 98/81 99/33 99/38 98/90 99/47 99/05 98/25 99/18 99/41 99/47 99/39 99/31 99/51 99/28 99/21 99/48

 corundum
normaTive 0/25 0/35 0/0 2/14 0/39 2/12 1/7 1/65 0/75 0/0 0/23 0/0 0/35 0/46 0/83 0/21

Ba 101 416 141 193 141 112 73/5 44/8 25/5 70/8 120 75/3 85/3 190 125 242

Ce 76/9 77/2 111 47/4 109/5 42 26/1 8 45/2 127/5 138 24/6 77/8 72/7 34/3 92

Cr 60 70 50 80 120 190 120 60 60 70 50 50 90 1060 60 50

Cs 3/79 2/54 11 9/74 9/38 10/6 8/92 5/31 4/25 8/4 10/5 2/67 6/08 13/2 2/15 8/68

Co 1/2 1/3 1/6 3/2 1/6 3/4 2 1/1 1 1/2 1/6 0/5 1/1 2/6 0/5 1/5

Cu >5 >5 >5 5 >5 19 15 5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5

Dy 3/85 4/73 3/8 4/98 3/09 4/26 3/71 1/57 6/19 4/56 4/2 4/46 3/75 5/37 5/68 3/65

Er 2/73 3/2 2/28 3/37 2/01 3/03 2/5 1/12 4/49 2/88 2/62 3/93 2/57 3/82 4/48 2/23

Eu 0/3 0/4 0/4 0/5 0/3 0/3 0/2 0/1 0/1 0/3 0/3 0/1 0/3 0/3 0/2 0/5

Ga 16/8 16/9 16/5 16/4 16 18/9 16/7 15/9 15/5 16/5 16/9 19/6 16/5 18 18/8 17/7

Gd 4/3 4/6 5/2 4/2 4/6 3/3 2/6 0/9 4/1 5/9 5/8 2/4 4/1 4/8 3/6 4/7

Hf 5/4 4/2 4/1 3/6 4/3 ¼ 2/9 2 3 4 4/6 9/8 3/8 5/2 5 5/9

Ho 0/8 1 0/8 1/1 0/6 0/9 0/8 0/3 1/4 0/9 0/9 1/1 0/8 1/2 1/3 0/7

La 43/8 42/2 65/9 25/1 55/9 21/5 13/6 4/3 22/6 73/9 80 7/4 40/4 41/3 20/3 52/6

Lu 0/52 0/55 0/36 0/46 0/33 0/55 0/42 0/23 0/74 0/48 0/43 1/05 0/5 0/71 0/88 0/37

Mo >2 >2 >2 2 >2 >2 >2 >2 >2 >2 >2 >2 >2 >2 >2 >2

Nb 78/7 49/2 33/5 21/2 32/9 22/2 17/7 21/7 32/7 38/2 42/3 95/4 39/7 65 85/5 32/9

Nd 23/3 25/2 32/4 17/8 29/4 15/5 9/9 3/1 15/5 38/8 39/9 7/5 24/8 23/4 10/2 29/1

Ni >5 7 6 9 6 9 7 >5 >5 >5 5 >5 6 11 >5 6

Pb 16 14 14 29 14 29 26 46 27 14 14 18 21 16 >5 14

Pr 7/69 8/1 10/8 5/21 9/8 4/59 2/9 0/91 4/8 12/8 13/4 2/2 7/99 7/47 3/35 9/24

Rb 196 139 223 201 220 219 220 206 235 217 246 236 233 290 250 236

Sn 1 2 4 4 6 4 4 3 2 3 6 2 2 7 3 3

Sm 4/1 4/31 5/03 3/56 4/48 3/2 2/36 0/86 3/65 6/12 6/18 2/32 4/5 4/64 2/63 4/99

Sr 34/7 149 48/6 66/4 47/6 41/2 26/5 18/7 13/7 27/7 42/8 23/7 35/8 49/3 30/1 74/4

Ta 7/3 8/8 3/6 2/3 4/2 3/6 4 6/7 5/1 5/1 4/7 17/6 8/1 9/1 15/4 3/4

جدول 1- نتایج حاصل از آنالیز عناصر اصلی و کمیاب لوکوگرانیت های الوند.
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شماره نمونه 

سنگ
Sh1G Sh5G Sh8G Sh9G Sh10G Sh12G Sh13G Sh14G Sh15G Sh16G Sh17G Sh20G Sh21G Sh24G Sh25G Sh29G

Tb 0/7 0/8 0/7 0/8 0/6 0/7 0/5 0/2 0/9 0/8 0/8 0/6 0/7 0/9 0/8 0/7

Th 50 37/4 35/5 16/55 43/2 18/4 13/3 6/77 27/5 43 44/2 48/9 64/7 47/4 48/4 43/7

Tl >0/5 >0/5 >0/5 >0/5 >0/5 >0/5 >0/5 >0/5 >0/5 >0/5 >0/5 >0/5 >0/5 >0/5 >0/5 >0/5

Tm 0/46 0/54 0/34 0/5 0/31 0/52 0/43 0/2 0/74 0/46 0/4 0/8 0/45 0/64 0/79 0/35

u 12/45 8/33 5/44 9/18 3/4 7/95 4/46 3/62 5/06 7/22 5/47 22/9 9/48 10/55 20/4 5/11

v >5 9 7 20 5 16 5 >5 >5 >5 7 >5 >5 >5 >5 10

W 3 3 3 4 3 3 15 114 13 3 4 5 5 11 15 2

Y 21/6 27/4 19/5 30 16/8 24/9 21/3 9/6 39/9 25/8 22/9 32/7 24/1 31/6 38/7 19/9

Yb 3/34 3/7 2/3 3/18 2/13 3/68 2/8 1/56 4/95 3/17 2/87 6/42 3/21 4/62 5/87 2/35

Zn 19 25 27 32 30 46 25 17 15 24 27 14 20 35 16 28

Zr 134 111 148 124 134 121 81 41 74 116 146 208 109 149 119 199

 

.)Wright, 1969) (b و )Rickwood, 1989) (a شکل 4-تعیین سری ماگمایی لوکوگرانیت های الوند بر اساس نمودار

ادامه جدول 1- 

نمودار  اساس  بر  الوند  لوکوگرانیت های  شیمیایی  نامگذاری   -3  شکل 
   .)Middlemost, 1994(
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     بررسی ژئوشیمیایی عناصر اصلی و محاسبه نورم نمونه های مورد مطالعه نشان داد 
که سنگ های با میزان کرندوم نورماتیو بیش از 1 درصد )نتایج محاسبه نورم در اینجا 
ارائه نشده است( تفاوت شیمیایی قابل توجهی در میزان عناصر کمیاب )به ویژه در 
نمونه هایی  با  واضح تر است(   Ce, Nb, Nd, La, Th, Zr, SiO2, P2O5 مقدار عناصر
نمودارهای  پایه  بر   .)5 )شکل  دارند  درصد   1 از  کمتر  نورماتیو  کرندوم  دارای   که 

در  نورماتیو  کرندوم  مقدار  با  کمیاب  عناصر  فراوانی  که  می رسد  نظر  به   5  شکل 
سنگ های لوکوگرانیتی الوند رابطه عکس دارد.

برابر  در   Al2O3/(CaO+K2O( نمودار  یا  آلومینیوم  از  اشباع  شاخص  براساس        
پرآلومین  مطالعه  مورد  نمونه های  تمامي   )Shand, 1951) (Al2O3/ (Na2O+K2O(

هستند )شکل 6(.

شکل 5- بررسی تغییرات P2O5  و عناصر کمیاب در برابر تغییرات کرندوم نورماتیو در سنگ های لوکوگرانیتی الوند.

شکل 6- محل قرار گیری نمونه های مورد مطالعه بر روی نمودار 
بر  الوند  لوکوگرانیت های  ماهیت  تعیین  جهت   Shand (1943(

اساس میزان آلومین.

     نمودارهای عنکبوتی لوکوگرانیت های الوند به هنجار شده نسبت به ترکیب گوشته 
اولیه )Sun and McDonough, 1989( دارای غنی شدگی عناصر LIL نسبت به عناصر 
HFS هستند. در این نمودارها آنومالی منفی در عناصر Sr, Ba ,Ta, Nb, Ti وجود دارد 

)شکل a -7(. آنومالی منفی در عناصر  Sr, Ba ,Ta, Nb, Ti احتمالا به دلیل تشکیل 
 K, Th, U, Pb, دایک های لوکوکراتیک در محیط فرورانش و احتمالا غنی شدگی
ویژگی های   .)Rollinson, 1993( می باشد  ماگما  پوسته ای  با آلایش  ارتباط  در   Rb

ژئوشیمیایی که در این بخش ذکر شده است با میزان ذوب بخشی کم ماگما در منشأ 
)گوشته( گرانیت های نوع A و تحول و تفریق ماگمایی گرانیت های آلکالن مرتبط 

.)Wu et al., 2002; Whalen et al., 1987; Collins et al., 1982( و مشابه می باشد
     محتواي کل REE در سنگ های لوکوگرانیتي از 0/1 تا 127/5 )گرم بر تن( متغیر 
مي باشد. در الگوی توزیع عناصر نادر خاکی به هنجار شده نسبت به ترکیب کندریت 
)Sun and McDonough, 1989( تمام سنگ هاي لوکوگرانیتی دارای غنی شدگی از 
LREE نسبت به HREE هستند و نسبت La/ Yb)n(  در این سنگ های 1/15 تا 27/87 

متغیر مي باشد علت این امر میزان ذوب بخشی کم ماگما در منشأ )گوشته یا پوسته( و 
 .)Rollinson, 1993( یا ماگما دچار تحول تفریق ماگمایی شده است

بزرگي  دارند.    Eu منفي  آنومالي  سنگ ها  این  در   REE نمودارهاي  تمام       
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متغیر است  تا 0/39  از 0/13   Eu/ Eu* تغییرات نسبت  به دامنه  با توجه   Eu  آنومالي 
)به ویژه  فلدسپارها  توسط  اسیدی  ماگماهای  در   Eu منفی  آنومالی   .)b  -7 )شکل 
از شاخصه های  عنصر  این  فقیرشدگی شدید  به علاوه  می شود.  کنترل  پلاژیوکلاز( 
گرانیت نوع A می باشد )شکل Rollinson, 1993; Tapper  et al., 1993() b-7(. ضمناً 
 ممکن است که خاستگاه سازنده مذاب های گرانیتی مورد بحث از Eu تهی بوده اند 

. )Tapper  et al., 1993(

6-خاستگاه ماگمایی 
انواع  شامل  الوند  لوکوگرانیت های  شد  اشاره  پتروگرافی  بخش  در  همانطوریکه 
آلکالی گرانیت تورمالین دار، گرانوفیرهای تورمالین دار، آلکالی گرانیت بیوتیت دار، 
بیوتیت  گرانیت  و  روتیل دار  گرانیت  آلکالی  آرفدسونیت دار،  آلکالی گرانیت 
مسکوویت دار هستند. بر پایه ویژگی های شیمیایی این سنگ ها دارای ماهیت آلکالن 

و پرآلومین می باشند. 
استفاده  آنها  تفکیک  و  گرانیت ها  انواع  تشخیص  در  مؤثر  روش های  از  یکی       
انواع از  را   A نوع  گرانیت های  می توان  آن  اساس  بر  که  است   Ga/Al نسبت   از 
نمودارهای در   .)Whalen et al., 1987( نمود  تفکیک   S, M, I 

 1000Ga/Al مقابل  در   Nb و   Na2O+K2O, (K2O+Na2O)/CaO, K2O/MgO

A قرار می گیرند  الوند در محدوده گرانیت های نوع   تمامی نمونه های لوکوگرانیتی 
  .)Whalen et al., 1987; Goodman., 1972( )8 شکل(

مطالعه   A نوع  گرانیت های  منشأ  سنگ  نوع  روی  بر  بسیاری  محققان       
گوشته   بخشي  ذوب  حاصل  مافیک  ماگماي  تفریق  آنها  از  برخی   نموده اند. 
)Frost & Frost, 1997; Bedard, 1990( را به عنوان منشأ گرانیت هاي نوع A معرفي 
نموده اند. این محققان معتقد هستند که این نوع اغلب با آنکلاوهای مافیک همراه بوده 
 و یا توسط دایک هاي مافیک قطع شده اند )Ramo and Haapala, 1991(. برخی دیگر  
 Collins et al., 1982; Whalen et al., 1987; Creaser et al.,1991;( 

پوسته اي  مواد  بخشي  ذوب  حاصل  را   A نوع  گرانیت هاي    )King et al., 2001

 King et al. (2001(  .و یا از منشأ کوارتز– فلدسپار دانسته اند )باقیمانده )گرانولیت
تشکیل گرانیت هاي نوع A پرآلومین را حاصل ذوب بخشي منشأ کوارتز– فلدسپاري 
تفریق نیافته در شرایط خاص )فشار لیتواستاتیک پایین، دماي بالا، فوگاسیته نسبتاً پایین 
اکسیژن، بخار آب کم( دانسته است. در تشکیل گرانیت هاي نوع A با منشأکوارتز-

فلدسپاري باید سنگ اولیه از کاني هاي فرعي مثل زیرکن، آپاتیت، تیتانیت و زینوتیم 
که محتواي قابل توجهي از عناصر HFS و +REE3 دارند، غني بوده باشد که ذوب 
A تسهیل شده و در نهایت موجب غني  آنها در دماي بالاي منشأ گرانیت هاي نوع 
 Creaser et al. (1991( و Anderson (1983(  .شدگي نسبي از این عناصر می گردد
یک منشأ تونالیتي تهي نشده یا تونالیتي– گرانودیوریتي را براي منشأ گرانیت هاي نوع 

A متاآلومین پیشنهاد نموده اند.
    بر اساس تفکیک ژنتیکی )Eby (1992 گرانیت های نوع A، تقریبا کلیه نمونه های 
مورد مطالعه لوکوگرانیت های الوند )نوع A( در محدوده گروه A1 ناشی از گوشته 
می باشند اما نمونه های آلکالی لوکوگرانیتی نوع Aَ در مرز گروه A2 )منشأ پوسته ای( 

قرار دارند )Eby, 1992(، )شکل 9(.
نوع  دو  دارای  الوند  که  می رسد  نظر  به  ژئوشیمیایی  خصوصیات  اساس  بر       
بخشی  هستند.  متفاوت  یکدیگر  با  منشأ  نظر  از  که  است   A نوع  از  لوکوگرانیت 
گوشته ای  منشأ  با   A نوع  گرانیت  خصوصیات  دارای  مطالعه  مورد  نمونه های  از 
که  هستند  پرآلومین  لوکوگرانیت های  آلکالی  دیگر  گروه  است.  )لوکوگرانیت( 
نظر  به  عناصر کمیاب می باشند که  پایین  عیار  و  از 1  بیش  نورماتیو   دارای کرندوم 
می رسد این گروه نیز منشأ گوشته ای همراه با مقادیر قابل توجه آلایش پوسته تشکیل 

.)Aَ  شده اند )گرانیت نوع
گرانیت های  که   Shahbazi et al. (2010( پژوهش  با  حاضر  مطالعات  نتایج       
شده ارائه  نتایج  با  ولی  دارد  هماهنگی  دانسته اند   A نوع  از  را  الوند   لوکوکراتیک 

)Aliani et al. (2012 که لوکوگرانیت ها را از نوع I می دانند متفاوت می باشد. 

b( الگوی توزیع عناصر کمیاب به  هنجار شده نسبت به کندریت a( نمودار عنکبوتی به هنجار شده نسبت به ترکیب گوشته اولیه )Sun and McDonough, 1989( و   شکل 7- 
 )Sun and McDonough, 1989( برای نمونه های لوکوگرانیتی الوند.
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شکل 8- موقعیت قرارگیری لوکوگرانیت های الوند بر روی نمودارهای 
.)Whalen et al., 1987; Goodman., 1972( عناصر کمیاب

انواع  تفکیک  نمودارهای   )a, b  -9 شماره  شکل 
الوند لوکوگرانیت های   A تیپ   گرانیت های 

خاستگاه  بررسی  نمودارهای   )d, c .)Eby, 1992(
لوکوگرانیت های   A تیپ  های  گرانیت  ماگمایی 
نمودارهای   )e .)Eby, 2011; Eby, 2006( الوند 
و   A تیپ  گرانیت های  ماگمایی  خاستگاه  بررسی 

.)Meschede, 1986(  کوگرانیت های الوند
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7- نتیجه گیری 
سنگ های گابرویی و گرانیت پورفیروییدی باتولیت الوند در زمان ژوراسیک میانی 
پایانی  زمان ژوراسیک  در  الوند  لوکوگرانیت های  و  قبل(  میلیون سال  )حدود 170 
سیرجان  سنندج-  پهنه  مرکزی  بخش  در  مرحله  دو  در  سال(  میلیون   154 )حدود 
سنگ های  تشکیل  از  پس  سال  میلیون   15 حدود  می رسد  نظر  به  شده اند.  جایگیر 
گابرویی و گرانیتی الوند، لوکوگرانیت های الوند در یک فاز کششی به دلیل کاهش 
محیط  شده اند.  جایگیر  کوچک  توده های  و  دایک  صورت  به  لیتواستاتیک  فشار 

صفحات،  همگرایي  میزان  در  تغییر  دلیل  به  احتمالاً  فرورانش  با  همزمان  کششی 
و  تفریق  بوده  است. صعود،   )decompression( فشار  برداشت  و  فرورانش  در  وقفه 
جایگیری ماگمای گوشته ای در درون پوسته، سبب تشکیل دو نوع لوکوگرانیت الوند 
شده است. در این فرآیند لوکوگرانیت های نوع A پس از تفریق ماگمای گوشته ای با 
حداقل آلایش با مواد پوسته ای و لوکوگرانیت های نوع  Aَ )آلکالی لوکوگرانیت( در 

اثر آلایش با مقادیر قابل توجه مواد پوسته قاره ای تشکیل شده اند.
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