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چکیده
توده گرانیتويیدی قهرود با تركیب گرانیت تا گرانوديوريت و تونالیت به سن میوسن، در 40 كیلومتري جنوب باختر كاشان واقع است. فعالیت های گرمابي به  دنبال نفوذ اين توده باعث 
تشکیل بلورهاي كوارتز درشت، خود شکل و رنگی در شکستگی ها و حفرات موجود در لیتولوژی های مختلف منطقه شده است. انواع بلورهاي كوارتز به  لحاظ تنوع رنگی شامل 
كوارتزهای شفاف، نیمه شفاف، سبز كم رنگ، زرد، سیاه، پايه دودی، پايه قهوه ای متمايل به قرمز و كوارتزهای روتیل دار هستند. مطالعات تركیب شیمیايي بلورهاي كوارتز و میانبارهای 
سیال و جامد داخل آنها نشان می دهد كه عوامل فیزيکی و شیمیايی از جمله دما، فشار، تركیب توده نفوذی، سنگ میزبان و سیال گرمابي، رخداد دگرساني و شرايط pH و Eh در 
تشکیل بلورهای كوارتز رنگی و خود شکل قهرود دخیل بوده اند. میانبارهای جامد موجود در كوارتز احتمالاً به دو صورت تشکیل شده اند: 1( تأمین عناصر مورد نیاز برای تشکیل 
كوارتز و میانبارهاي جامد از طريق سیال و سپس محصور شدن اين میانبارها در بین لايه های رشد بلورهاي كوارتز؛ 2( ورود مستقیم ذرات بسیار ريز از كانی ها در لايه های رشد بلوری 
و تشکیل بلورهای كوارتز با رنگ های متفاوت. بلورهای دودی را می توان به  دلیل جانشینی عنصر Si با Al و همچنین حضور عناصر U و Th دانست. رنگ قرمز در كوارتزها به  دلیل 
حضور سوزن های روتیل تشخیص داده شد. بلورهای سیاه رنگ در شرايط اكسیدان و pH تقريباً بالا با رسوب اولیه مگنتیت و پس از آن اكسیدهای منگنز در لايه های پايانی رشد بلور 

تشکیل شده اند. بلورهای سبز رنگ حاصل رخداد دگرساني های كلريتی و اپیدوتی در سنگ هاي مجاور و دربرگیرنده هستند.

کلیدواژه ها: قهرود، كاشان، كوارتز رنگی، میانبار سیال، میانبار جامد، دماي همگن شدگی، شوری.
E-mail: simmonds_vartan@tabrizu.ac.ir                                                                                                                                            نویسنده مسئول: وارطان سیمونز*

1- پیش نوشتار
حضور  و  و...(  سیاه  زرد،  دودی،  )رنگ های  كوارتز  بلورهای  در  رنگی  تنوع 
ارزشی  با  اطلاعات  و...(  كلريت  روتیل،  ريز  )بلورهای  جامد  و  سیال  میانبارهای 
می دهند  به دست  كوارتز  بلور  رشد  فیزيکوشیمیايی  شرايط  و  مکانیسم  مورد   در 
بر روی علت تنوعات رنگی در  )Rykart, 1995; Dibble, 2002(. مطالعات زيادی 
بلورهای كوارتز انجام شده  است. برای مثال )Maneta and Voudouris (2010 رنگ 
بلورهای خودشکل كوارتز و همچنین میانبارهای جامد داخل آنها را به تركیب سنگ 
 Deer et al. (2013( .در برگیرنده و شرايط فیزيکوشیمیايی تشکیل آن نسبت داده اند 
قلیايی  عناصر  تیتانیم،  آلومینیم،  عناصر  حضور  به  را  كوارتز  در  مختلف  رنگ های 
سرخ  رنگ  اساس،  اين  بر  می دهند.  نسبت  آنها  تركیب  در  كمیاب  عناصر   و 
حالت  و  روتیل  ريز  سوزن های  حضور  به  ترتیب  به   كوارتز  آبی  و  كوارتز(  )رز 
 Maneta and Voudouris (2010( .(Deer et al., 2013( مربوط است TiO2 كلويیدي 
حضور روتیل به صورت میانبارهاي جامد در كوارتزهای بلوری را گزارش كرده اند.

بسیار ريز رس، كلريت  به حضور ذرات  تنوع رنگ كوارتزها را   Howard (2008(

رنگ   Rao et al. (1989( است.  داده  نسبت  بلوری  رشد  لايه های  در  كربن  و 
كمتر  مقادير  در  و  آنتراسیت  و  زغال سنگ  از  میانبارهايی  با  مرتبط  را  كوارتز  سیاه 
 Rao et al. (1989( همچنین  می دانند.  احیايی  شرايط  در   Mn2+ حضور  به  مربوط 
كربن  سیاه،  از شیل های  ريزی  ذرات  به حضور  را  كوارتز  بلورهای  در  سیاه  رنگ 
افتاده اند.  گیر  بلوری  رشد  لايه های  در  كه  داده اند  نسبت  منگنز  اكسیدهای   يا 
 Fe ،Al عناصر  حضور  نتیجه  را  كوارتز  سبز  رنگ   Kurt and Betty (1977(
كرده اند. معرفی  سانتی گراد  درجه   500 دمای  در  احیايی  شرايط  در   ،B 

)Heber and Rossman (2008 تغییرات شوری و دما را در سامانه گرمابی از دلايل 

مهم در تشکیل ساختار و تغییرات رنگی كوارتز عنوان كرده اند. با اين وجود، تا كنون 
در ايران مطالعه مشابهی بر روی بلورهای شکل دار و رنگی كوارتز صورت نگرفته 
شناسايی  و  سیال  میانبارهای  دماسنجی  به  تنها  نیز،  موجود  مطالعات  معدود  و  است 

تغییرات دما، تركیب شیمیايی و شرايط فیزيکی تبلور كوارتزهای گرمابی پرداخته اند 
)از جمله پاديار و همکاران، 1395(.

رنگی كوارتز  و  بلورهای خودشکل  معرفی رخداد  بر  پژوهش، علاوه  اين  در       
میزبان، سعی  به  همراه زمین شناسی منطقه و مشخصات سنگ های  در منطقه قهرود 
به  روش  كوارتز  بلورهاي  سیال  میانبارهای  شوری  و  دما  اندازه گیری  با  است  شده 
ريزدماسنجی، شرايط فیزيکوشیمیايی تبلور انواع كوارتزهای بلوری تعیین و اختلافات 
موجود شناسايی و بر اساس آن توالی تبلور آنها مشخص شود و در ادامه، علت تنوع 
و  سنگ نگاری  صحرايی،  شواهد  از  استفاده  با  مربوط  مکانیسم های  و  آنها  رنگی 

ژئوشیمیايي مورد بحث قرار گرفته است.

2- زمین شناسی منطقه
منطقه مورد مطالعه با مختصات جغرافیايي 10ً '26° 51 تا  40ً '25° 51 طول خاوري و 
30ً '41 ° 33 تا '42° 33 عرض شمالي، در 40 كیلومتری جنوب باختر كاشان در نوار 
ماگمايی سنوزويیک ارومیه- دختر واقع است. پلوتونیسم در منطقه قهرود به صورت 
مونزونیت  و  تونالیت  تا  گرانوديوريت  گرانیت،  تركیب  با  گرانیتويیدی  توده  يک 
و  ژوراسیک  ماسه سنگ  و  شیل  از   مجموعه اي  داخل  به   كه  است  میوسن  سن  به 
سنگ آهک و مارن  ائوسن نفوذ كرده و باعث دگرگونی مجاورتی در آنها و تشکیل 
بیرونزدگي هاي  )بدر و همکاران،1392؛ شکل 1(.  است  اسکارن شده  و  هورنفلس 
ماسه سنگ های  دارند.  مساحت  مربع  كیلومتر   65 به  نزديک  آن  وكوچک  بزرگ 
دارای  ماسه سنگ های  و  روشن  رنگ  با  معمولی  صورت  دو  به  منطقه  در  موجود 
مقادير زيادي از كانی های كدر ديده مي شوند. سنگ های آتشفشانی منطقه با تركیب 
آندزيت، تراكی- آندزيت و كمتر به صورت آندزی بازالت به سن جوان تر از میوسن 
بسیار  اين دايک ها  برونزد دارند. تعداد  به صورت دايک در منطقه  میانی هستند كه 

زياد است و به موازات هم در راستای NE-SW نفوذ كرده اند )شکل 1(. 
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شکل 1- نقشه زمین شناسی 1:1000 منطقه قهرود. موقعیت نقاط نمونه برداري بلورهاي خود شکل كوارتز نشان داده شده است.

رخداد  محل  و  ژوراسیک  ماسه سنگ های  با  گرانیتويیدی  توده  كنتاكت   -2 شکل 
همانند  اختصاری  علايم  قهرود.  منطقه  در  رنگی  كوارتز  بلورهای  نمونه برداری   و 

جدول 1 هستند.

3- دگرسانی گرمابی
شکل گیري  موجب  قهرود  گرانیتويیدي  توده  نفوذ  از  حاصل  گرمابي  فرايندهای 
زون هاي دگرساني سیلیسی، سريسیتی، كلريتی و به  مقدار كمتر اپیدوتی و ژاروسیتی 
باعث تشکیل  نفوذي شده اند. در عین حال، سیالات گرمابی  توده  از  در بخش هايي 
يک سری بلورهای كوارتز خودشکل با رنگ هاي مختلف در اندازه های بین 1 تا 12 
منطقه شده اند. درز و شکاف های  سانتی متر در داخل درز و شکاف هاي سنگ هاي 
منطقه  سنگ های  تمامی  داخل  در  آن  از  بعد  كوارتززايی  به  همراه  شده   ايجاد 
قابل  دايک ها،  به جز  ماسه سنگ(،  و  هورنفلس  اسکارن،  گرانوديوريت،  )گرانیت- 
مشاهده هستند. ساخت برشی و شکافه پركن كوارتزهای مورد مطالعه خود می تواند 
دلیلی بر منشأ گرمابی آنها باشد. علاوه بر اين، مقادير كمی پیريت و كالکوپیريت نیز 
به صورت پراكنده در داخل حفرات اين سنگ ها تشکیل شده است كه به اكسیدهای 
را  بلورهای كوارتز  اين كانی سازی ها گاه تجمعات  تبديل شده اند.  آهن و مالاكیت 

همراهی می كنند.

4- مواد و روش ها
و  رگه ها  از  متفاوت  رنگی  خصوصیات  با  شکل  خود  كوارتزهای  از  نمونه برداري 

و  اسکارن  نفوذي،  توده  برونزدهاي  شامل  مختلف،  لیتولوژی های  داخل  حفرات 
ماسه سنگ ها انجام گرفت. در شکل 2، موقعیت رخداد و نمونه برداری انواع بلورهای 

كوارتز رنگی در منطقه قهرود نشان داده شده است. 
اندازه  تا  تنگستن  كربید  پودركُن  توسط  نمونه ها  ابتدا  شیمیايی،  آنالیز  برای       
كوچک تر از 200 میکرون پودر شدند. سپس مقدار مشخصی از پودر نمونه با كمک 
ذوب لیتیم بورات مخلوط و در ظروف پلاتینی بر روی شعله ذوب شد )ذوب قلیايی(. 
شیشه حاصل توسط مخلوط چهار اسید قوی )HCl ،HNO3 ،HClO4 ،HF( حل و 
پلاسمای  طیف سنجی  دستگاه  به  وسیله  مقطر،  آب  توسط  به  حجم رسانی  از  پس 

جفتیده القايی )ICP-MS( در شركت Actlabs كانادا تجزيه شد. 
با قطر متوسط       جهت مطالعات میکروسکوپی، در مجموع 15 مقطع دوبرصیقل 
50 تا 300 میکرون برای مطالعات سنگ نگاری میانبارهای سیال و 6 مقطع دوبرصیقل 
با ضخامت زير 200 میکرون برای مطالعات ريزدماسنجی از هر يک از تنوعات رنگی 
بلورهای كوارتز تهیه شد. مطالعات سنگ نگاري و ريزدماسنجی میانبارهاي سیال با استفاده 
از میکروسکوپ تحقیقاتي Olympus-B2 و دستگاهLinkam THM600 با كنترل كننده 

حرارتي TMS-94 و سردكننده LNP، در دانشگاه تربیت مدرس تهران انجام گرفت. 
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5- بررسی ماکروسکوپی انواع کوارتزهای رنگی و خود شکل قهرود
تركیب اصلی تمامی كوارتزهای خودشکل منطقه قهرود بر اساس نتايج آنالیز شیمیايی 
به روش ICP-MS، سیلیس است )حدود 99/94 درصد( و فقط در قسمت های تحتانی 
)پايه( و يا حاشیه ای برخی بلورها، ناخالصی هايی از ساير عناصر يا میانبارهای جامد 
وجود دارد كه سبب ايجاد تنوع رنگی در آنها شده  است. همچنین خواص فیزيکی و 
میکروسکوپی آنها نیز به  خوبی بیانگر تركیب كوارتزی آنهاست. كوارتزهای بلوری 

قهرود به  لحاظ تنوع رنگی و میانبارهای جامد داخل آنها شامل انواع زير هستند: 
5- 1. کوارتزهای شفاف و نیمه شفاف

 اين گروه از كوارتزها اساساً بی رنگ و شفاف و گاه دارای پايه های شیری رنگ 
لیتولوژی  در  موجود  بزرگ  شکستگی های  و  حفرات  داخل  در  كه  هستند  نیز 
اندازه  ب(.  و  الف   -3 )شکل های  شده اند  تشکیل  روشن  رنگ  ماسه سنگ های 

بلورهای آنها از 0/5 تا 11 سانتی متر متغیر است. 
5- 2. کوارتزهای زرد رنگ )سیترین(

مگنتیت(  )احتمالاً  از كانی های كدر  غني  ماسه سنگ های  در  از كوارتزها  اين سری 
زرد  رنگ  ايجاد  باعث  هم يافتي،  اين  كه  می شوند  يافت  هماتیتی  نوع  دگرسانی  با 
 ناشي از اكسید آهن )هماتیت و لیمونیت( به صورت سطحی بر روی آنها شده است 
)شکل 3- پ( و در داخل بلور اثری از هماتیت يا كانی بیگانه ديگري به چشم نمی خورد. 
مشاهدات صحرايی نیز شواهدی از هماتیتی شدن در اين ماسه سنگ ها را تأيید می كنند.

5- 3. کوارتزهای تیره رنگ
اين سری از كوارتزها در حفرات موجود در ماسه سنگ های غنی از كانی های كدر 
و سنگ های گرانیت- گرانوديوريتی دگرسان يافت شدند. كوارتزهای تیره رنگ به 
دو صورت كوارتزهای سیاه رنگ و كوارتزهای در برگیرنده ذرات سیاه و سبز ديده 

می شوند. در اين كوارتزها، ذرات سیاه رنگ هم در داخل بلور )حاشیه بیرونی( و هم 
روی سطح بلور قابل تشخیص هستند )شکل 3- ت(.

     برخی از كانی های تیره به  راحتی توسط آهنربا جذب می شوند كه بر اين اساس می توان 
آنها را مگنتیت در نظر گرفت و برخی ديگر با ويژگی های دندريتی و عدم جذب توسط 
آهن ربا، احتمالاً اكسید منگنز هستند. اين گروه كمترين قطر  را بین كوارتزهای بلوری 

يافت شده در منطقه دارند و طول آنها از 2 تا 9 سانتی متر متغیر است )شکل 3- ت(. 
5- 4. کوارتزهای پایه دودی تا قهوه ای مایل به قرمز 

اين كوارتزها در داخل سنگ های گرانیتی و گرانوديوريتی دگرسان تشکیل شده اند. 
در  كوارتزها  اين  رنگ  است.  متغیر  سانتی متر   12 تا   3 از  كوارتز  بلورهای  اندازه 
حضور  به  دودی  رنگ  ث(.   -3 )شکل  است  قرمز  به  مايل  قهوه ای  تا  دودی  پايه، 
 Ti4+ كمی  مقادير  حضور  به  قرمز  به  مايل  ای  قهوه  رنگ  و  پرتوزا  ناخالصی های 
 .)Klein and Hurberbut, 1985( به صورت ناخالصی در كوارتز نسبت داده می شود
قرمز  به  مايل  قهوه ای  میانبارهای  به صورت  روتیل  از  ريزي  بسیار  سوزن های  گاه 

به  سختی داخل اين كوارتزها ديده می شوند.
5- 5. کوارتزهای روتیل دار

به قرمز در سنگ های  تا قهوه ای مايل  پايه دودی  اين كوارتزها همانند كوارتزهای 
كوارتزها  از  سری  اين  شده اند.  تشکیل  شده  دگرسان  گرانوديوريتی  و  گرانیتی 
قهوه ای  قهوه ای و  به رنگ های  از كانی های روتیل  میانبارهايی  با  به صورت شفاف 
مايل به قرمز در قسمت پايه هستند )شکل های 3- چ و ح و شکل 4(. فراوانی اين نوع 
از كوارتزها نسبت به كوارتزهای شفاف و خالص كمتر و اندازه بلورهای خود شکل 

كوارتز از 0/5 تا 7 سانتی متر متغیر است. 

با پايه های دودی تا قهوه ای مايل به قرمز؛   شکل 3- تصاوير ماكروسکوپي از بلورهاي: الف( كوارتز شفاف؛ ب( كوارتز نیمه شفاف؛ پ( كوارتز زرد رنگ؛ ت( كوارتز سیاه؛ ث( كوارتز 
ج و چ( كوارتز با روتیل های درشت؛ ح( سوزن های ريز روتیل در داخل كوارتز.
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6- میانبارهای سیال
6- 1. سنگ نگاری میانبارهای سیال

مشاهدات سنگ نگاری كوارتزهاي شکل دار و شفاف منطقه قهرود آشکار ساخت 
خطوط  امتداد  در  و  ثانويه  به صورت  آنها  داخل  سیال  میانبارهای  اعظم  بخش  كه 

فراوانی  نظر  از  دوم  رتبه  در  اولیه  سیال  میانبارهای  افتاده اند.  به  دام  شکستگی ها 
توزيع تصادفی مشاهده می شوند.  ابعاد درشت تر و  با  منفرد  به صورت  دارند و  قرار 

میانبارهای سیال ثانويه كاذب نیز در رتبه سوم از نظر فراوانی قرار دارند )شکل 5(.

شکل 4- تصاوير میکروسکوپی از كانی های روتیل در داخل كوارتزهای روتیل دار، الف( حالت XPL )میدان ديد 1/5 میلی متر(؛ ب( حالت PPL )میدان ديد 1/5 میلی متر(.

شکل 5- الف( میانبار سیال دوفازی اولیه با درجه پرشدگی بالا؛ ب( میانبار سیال سه فازی اولیه؛ پ و ت( میانبار سیال 
دوفازی  تماماً  میانبارها خیلی ريز و  اين  به صورت دانه تسبیحی.  ثانويه كاذب  ثانويه و  میانبارهای سیال  اولیه در كنار 

مايع+گاز و تک فاز مايع هستند.

     اشکال میانبارهای سیال درون كوارتزهاي شکل دار قهرود بسیار متفاوت و شامل 
اشکال بلوری منفی، میله اي، كروي، استوانه اي، گوه اي و بی شکل است كه در اين 

بین، اكثر میانبارهای سیال بی شکل هستند. 
     اندازه میانبارها نیز تنوع زيادي دارد و كوچک ترين اندازه بین 1 تا 2 میکرون و 
بزرگ ترين اندازه تا 96 میکرون اندازه گیری شده است )جدول 1(. اين میانبارهای 
سیال بر اساس محتويات فازی درونشان به 3 دسته تقسیم بندی شدند: الف( میانبارهای 
تک فاز مايع كه فراوان ترين نوع و اكثراً ثانويه هستند؛ ب( میانبارهای سیال دوفازی 
سیال  میانبارهای  ج(  دارند؛  قرار  فراوانی  نظر  از  دوم  رتبه  در  كه  بخار(   + )مايع 
سه فازی حاوی مايع + بخار + فاز جامد )هالیت( كه تنها در كوارتزهاي روتیل دار و 

كوارتزهاي با پايه  دودي- قهوه اي مايل به قرمز يافت شدند. 
6- 2. اندازه گیری شوری و دمای همگن شدگی میانبارهای سیال

حاصل  سانتی گراد  درجه   -110 تا   -90 دمای  در  سیال  میانبارهای  نهايی  انجماد 
شد. دمای اولین ذوب پس از انجماد بین 51- تا 32- اندازه گیری شد كه بر اساس 
KCl در سیال  به مقدار كمتر  و   NaCl تركیبات  بر حضور  آن می توان گفت علاوه 
  FeCl2 و   CaCl2 ،MgCl2 از جمله  ديگری  تركیبات  میانبارها، حضور  تشکیل دهنده 
نیز محتمل است. دمای آخرين ذوب يخ برای میانبارهای سیال دوفازی بین 19- تا 
1/2- به دست آمد. همچنین برای میانبارهای سیال همگن شونده به فاز مايع، دمای 

ذوب هیدروهالیت بین 21/2- تا 20/5 - اندازه گیری شد.
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 33/5 تا   1/9 بین  سیال  میانبارهای  شوری   ،6 شکل  هیستوگرام  اساس  بر        
wt% .NaClequiv در نوسان و بیشترين پیک شوری اندازه گیری شده از نظر فراوانی، 

 به ترتیب بین 0 تا 5، 10 تا 15 و 30 تا wt% NaCl equiv. 35 است. شوری های بین 0 تا 25 
تا 35  میانبارهای سیال دوفازی و شوری های 30  به  مربوط  تماماً   wt % NaCl equiv. 

هالیت  بلور  فقدان  دلیل  هستند.  سه فازی  سیال  میانبارهای  به  متعلق   .wt % NaCl equiv

در شوری های زير wt % NaClequiv 27. عدم توانايی در هسته بندی و رفتار نیمه پايدار 
 آن است )Shepherd et al., 1985; Bodnar and Vityk, 1994(. در كل، سه جمعیت

 ،) wt % NaClequiv. 10  میانبارهای سیال با شوری پايین و فاقد بلور هالیت )شوری كمتر از
 )wt % NaClequiv. 25 میانبارهای سیال با شوری متوسط و فاقد بلور هالیت )شوری بین 10 تا
و میانبارهای سیال با شوری متوسط به بالا و حاوی بلور هالیت )شوری بیش از 25 تا 34 

.wt% NaCl equiv( در اين هیستوگرام قابل تشخیص است )شکل 6(. 

گرفت.  انجام  سه فازی  و  دوفازی  سیال  میانبارهای  روی  بر  گرمايش  عملیات       

درجه   560 تا   220 بین  فازی  دو  سیال  میانبارهای  همگن شدگی  دمايی  محدوده 
شدند.  همگن  مايع  به حالت  آنها  اكثر  تقريباً  و   )7 )شکل  آمد  به دست  سانتی گراد 
محدوده  هالیت همگن  می شوند.  بلور  رفتن  بین  از  با  تنها  سه فازی  سیال  میانبارهای 
دمايی همگن شدگی اين نمونه ها بین 400 تا 460 درجه سانتی گراد برای كوارتزهای 
روتیل دار و 480 تا 580 درجه سانتی گراد برای كوارتزهای پايه دودی- قهوه ای مايل 
به قرمز است )شکل 7(. در مجموع برای كل میانبارهای سیال مطالعه شده می توان 
پیک  دو  همچنین  و  سانتی گراد  درجه   580 تا   480 و   460 تا   220 دمايی  بازه  دو 
دمايی 320 تا 340 و 560 تا 580 درجه سانتی گراد در نظر گرفت )شکل 7(. مقايسه 
برای میانبارهای سیال موجود در  نتايج شوری و دمای همگن شدگی به دست آمده 
انواع بلورهای كوارتز رنگی نشان می دهد كه میانبارهای سیال درون بلورهای كوارتز 
انواع  به ساير  نسبت  بالاتری  همگن شدگی  دمای  و  شوری  دودی،  پايه  و  روتیل دار 

دارند و در اين میان، بلورهای كوارتز روتیل دار بالاترين مقادير را نشان می دهند.

)الف(

)wt% NaClequi.( شوری)C°( نوع دمای همگن شدگی

همگنش

 تعداد اندازه میانبار )μm(نوع میانبار

نوع بلور کوارتزاندازهگیری
حداقلحداکثرمیانگینحداقلحداکثرمیانگینحداقلحداکثرمیانگین

5/72/127/31/3032/3632/228Lكوارتز شفاف(22143922 فازی( F-I-1

8/67/181/20/3591/3900/334L
2 فازی

6/3080925
 F-I-2 

)كوارتز نیمه شفاف(

جدول 1ب7/258/332/161/4010/4418/323
2 و 3 فازی

2/30921518
 F-I-3 

)كوارتز روتیل دار(

1/134/133/114/3293/3420/324Lكوارتز زرد(24/1931814 فازی( F-I-4

36/28521017 فازیانحلال هالیت6/245/332/162/5505/5799/491
 F-I-5 

)كوارتز پايه دودی(

7/50/129/11/3051/3291/285Lكوارتز سیاه(26/1831821 فازی( F-I-6
)ب(

)wt%  NaClequi.( شوری)C°( دمای همگن شدگی
نوع همگنش

نوع 

میانبار

)μm( تعداد اندازه میانبار 

اندازه گیری

نوع بلور 

کوارتز حداقلحداکثرمیانگینحداقلحداکثرمیانگینحداقلحداکثرمیانگین

32/833/832/0   TH(L-V( 363/7394/0323/8L22439158 فازی F-I-3 
)كوارتز 
روتیل دار( 18/020/416/2

S(NaCl(
335/1921910  فازیانحلال هالیت423/0441/0412/7

جدول 1- الف( نتايج ريزدماسنجی میانبارهای سیال در كوارتزهای خود شکل و رنگی قهرود؛ ب( نتايج ريزدماسنجی میانبارهای سیال درون كوارتزهای روتیل دار به تفکیک میانبارهای دوفازی و 
سه فازی.

شکل 6- هیستوگرام فراوانی شوری های اندازه گیری شده از میانبارهای سیال  موجود در كوارتزهای شکل دار 
منطقه قهرود.
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7- بررسی نحوه تشکیل انواع بلورهاي کوارتز رنگی قهرود 
مکانیسم تشکیل بلورهاي كوارتز و دگرساني سیلیسی در سنگ ها ممکن است به دو 
صورت بوده باشد )كريم پور و سعادت، 1385(: 1( اضافه شدن SiO2 به سنگ و درز 
و شکاف ها توسط سیال ماگمايی- گرمابی اشباع يا فوق اشباع از سیلیس؛ 2( بالا رفتن 
مقدار سیلیس سیال به  دلیل تجزيه كانی های سیلیکاتی موجود در سنگ در برگیرنده 

:)Guilbert and Park, 1997 واكنش های 1 تا 3؛(
3KAlSi3O8+ 2H+ → KAl3Si3O10(OH(2+ 6SiO22 + K+             (1                                                                
  مسکوويت )سريسیت(                 فلدسپار پتاسیم
3NaAlSi3O8 +  2H+ → NaAl3Si3O10(OH(2+ 6SiO2                                       )2

                                                                         پاراگونیت                                          آلبیت     
 2CaAl2Si2O8 + H+ + Fe3+→ Ca2(Fe,Al(Al3(Si3O4(O(OH(+SiO2                  )3
                                                             اپیدوت                                         آنورتیت      
خصوص  در  فوق  حالت  دو  هر  سنگ نگاری،  و  صحرايی  شواهد  اساس  بر       
مطالعات  اساس  بر  می رسند.  نظر  به   محتمل  قهرود  كوارتزهای خود شکل  تشکیل 
درجه   550 از  بیش  تا  سانتی گراد  درجه   300 از  كمتر  دمايی  بازه  ريزدماسنجی، 
است  آمده  به  دست  قهرود  كوارتز  بلورهای  سیال  میانبارهای  برای   سانتی گراد 
نفوذي  توده  از  برخاسته  احتمالاً  اولیه  بالای  دما  گرمابی  سیال  لذا   .)1 )جدول 
سنگ هاي  در  موجود  درزه های  و  گسل ها  داخل  از  عبور  با  كه  بوده  گرانیتويیدي 
جوی،  و  زيرزمینی  آب هاي  با  اختلاط  اثر  در  و  رسیده  سطح  به  نزديکی  اطراف 
آمدن  بالا  حین  در  سیالات  اين  است.  داده   دست  از  را  خود  بالای  شوری  و  دما 
توده  فلدسپارهاي  و  آمفیبول  بیوتیت،  جمله  از  كانی ها،  شبکه  تخريب  موجب 
5؛ و   4 )واكنش های  شده اند  پروتون  تولید  نتیجه  در  و  مسیر  سنگ هاي  و   نفوذي 

 :)Guilbert and Park, 1997

                                                                                                                                              KAlSi3O8 + 6.5Mg2+ + 10 H2O → Mg6.5(Si3Al(O10(OH(8 + K+ + 12H+      )4
                                                                                                       پتاسیم فلدسپار
KFe3AlSi3O10(OH(2 + 6.5Mg2+ +12H2O→ Mg6.5(Si3Al(O10(OH(8 + Fe3O4 + K+ + 12H+

                        مگنتیت                                       كلريت                                                                    بیوتیت           
 H+ يون های  و  می شود  اسیدی  گرمابي  سیال   ،5 و   4 واكنش های  طی  در       
زيادي  مقدار  و  میکاها  آنها،  تجزيه  از  و  می كنند  فلدسپارها حمله  شبکه  به  حاصل 
محلول حاصل شده  سیلیس  و3(.   2  ،1 )واكنش های  تولید می شود  محلول  سیلیس 
اشباع شدن سیالات  تبلور ماگمای اسیدی سبب  از  باقیمانده  مازاد سیلیس   به  همراه 
كاهش  عامل  سه  سیلیس  ته نشست  برای  شد.  خواهد  سیلیس  از  گرمابي  ماگمايي- 

فشار، دما و pH سیال مورد نیاز است. كاهش تدريجی دما و فشار در حین بالا آمدن و 
تماس با سنگ هاي مسیر و وقوع واكنش هاي پروتون ساز 4 و 5 كه به  عنوان عاملی در 
كاهش pH سامانه عمل مي كند، شرايط رسوب كوارتز را از سیال فوق اشباع فراهم 
آورده اند )Fouriner and Rowe, 1966(. لذا واكنش های پروتون ساز، علاوه بر پايین 
آوردن pH سیال، موجب افزيش درجه اشباع شدگی سیلیس نیز مي شوند كه همراه با 
كاهش دما و فشار سیال، سبب رسوب آهسته كوارتز به  شکل بلوري در داخل درز 

و شکاف ها خواهند شد. 
7- 1. شرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل کوارتزهای شفاف و نیمه شفاف  

نیمه شفاف فقط داخل شکاف های موجود در ماسه سنگ های  كوارتزهای شفاف و 
يک  از  آرام  رشد  با  ارتباط  در  می توانند  بلورها  اين  می شوند.  يافت  روشن  رنگ 
با مواد  يا واكنش شیمیايی  ناخالصي ها و  از سیلیس، بدون حضور  اشباع  سیال فوق 
تشکیل دهنده سنگ میزبان باشند خصوصاً كه ماسه سنگ های میزبان صرفاً از كوارتز 
و مقادير كمي فلدسپار تشکیل شده اند. میانگین دماي همگن شدگی سیالات به  دام 
افتاده در اين كوارتزها به ترتیب برابر با 303 و 359 درجه سانتی گراد و شوری آنها 
7/5 و wt % NaCl equiv. 6/81 است )جدول 1(. علت نیمه شفاف و شیری بودن برخی 
از كوارتزها را می توان به فراواني و ابعاد بزرگ تر میانبارهای سیال در آنها نسبت داد 

 .)Klein and Hurberbut, 1985(
7- 2. شرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل کوارتزهای زرد رنگ 

بلورهای  از  اين نوع  افتاده در  به  دام  میانگین دماي همگن شدگی و شوری سیال 
به  دست   wt% NaCl equiv.  13/1 و  سانتی گراد  درجه   329 ترتیب  به  كوارتز 
غني  ماسه سنگ هاي  شکستگي هاي  و  درز  در  بلورها  از  گروه  اين  است.  آمده 
دلیل  به  بلورها،  اين  مولد  گرمابي  سیالات  مي شوند.  يافت  كدر  كاني هاي  از 
مگنتیت های  اكسايش  موجب  سطحی  سیالات  همچنین  و  اكسیدانشان  ماهیت 
اين  كه  شده اند  لیمونیت  و  هماتیت  به  آنها  تبديل  و  ماسه سنگ ها  داخل  موجود 
اكسیدهای آهن، پوششی روی بلورهای كوارتز تشکیل داده و رنگ زرد كاذبی 

در آنها ايجاد كرده اند.
7- 3. شرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل کوارتزهای تیره رنگ 

دمای  میانگین  دارای  كوارتز  بلورهاي  از  گروه  اين  در  موجود  سیال  میانبارهای 
از  كه  هستند   wt% NaClequiv.  5/7 شوری  و  سانتی گراد  درجه   305 همگن شدگی 
نظر دمايی، پايین تر از اكثر بلورهای كوارتز منطقه است )جدول1( و لذا اين بلورها 
احتمالاً در مراحل انتهايي فرايندهاي گرمابي شکل گرفته اند. كوارتزهای تیره قهرود 

شکل 7- هیستوگرام فراوانی درجه حرارت های همگن شدگی میانبارهای سیال موجود در كوارتزهای شکل دار در منطقه قهرود.

كلريت
(5 
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به دو صورت تک رنگ سیاه و تركیبی از نقاط سیاه و سبز، داخل حفرات و درزه هاي 
سنگ های گرانوديوريتی  يافت می شوند.

ايران  باختر  شمال  در  میانه  آگات های  روی  بر  مشابه  مطالعات        
)حاج علیلو و همکاران،1390(، حضور عناصر Fe ،Mn و Ni و در مقادير كمتر عناصر 
مطالعات  طبق  دانسته اند. همچنین  سیاه آگات ها دخیل  ايجاد رنگ  در  را   U و   Cr 

)Hurlbut and Kammerling (1991 رنگ سیاه آگات ها به بالا بودن مقادير اورانیم 

و توريم و تأثیرپذيری از تابش هاي راديواكتیو نسبت داده مي شود. تركیب شیمیايی 
كوارتزهای با رنگ هاي سیاه و سیاه- سبز منطقه قهرود حاكي از فرواني بالاي عناصر 
Mn ،Fe ،Mg ،Cr ،Ni ،Co ،Bi ،Zn ،Ga ،Mo ،Te   La  Ge ،U و Li در مقايسه با 

تركیب شیمیايي ساير بلورهای كوارتز رنگی قهرود است )جدول 2؛ رضاپور، 1393( 
و لذا حضور عناصری نظیر آهن، منگنز و منیزيم می تواند دلیل ديگری برای رنگ 

سیاه آنها باشد. 

جدول 2- نتايج آنالیز شیمیايی چهار نوع كوارتز از منطقه قهرود. QW1: كوارتز شفاف و نیمه شفاف، QS2: كوارتز پايه دودی- قهوه ای، QY3: كوارتز زرد رنگ، QB4: كوارتز 
سیاه رنگ )تیره(.

Elem. Unit  Det.
Limit QW1 QS2 QY3 QB4 Elem. Unit  Det.

Limit QW1 QS2 QY3 QB4

Mn ppm 1 126 112 130 178 Y ppm 0/1 1/2 1/7 1/5 0/6

W ppm 0/1 0/1 0/3 0/1 0/1 Zr ppm 1 0/2 0/2 0</1 0</1

B ppm 1 12 13 11 11 Nb ppm 0/1 < 1 < 1 < 1 < 1

Li ppm 0/5 11 8/4 9/7 12/2 Mo ppm 0/05 < 0/1 < 0/1 < 0/1 0/2

Na % 0/01 < 0 /01 < 0 /01 < 0 /01 < 0 /01 In ppm 0/1 0/31 0/31 0/31 0/31

Mg % 0/01 0/05 0/05 0/05 0/06 Sn ppm 1 < 0/1 < 0/1 < 0/1 0</1

Al % 0/01 0/17 0/19 0/19 0/14 Sb ppm 0/1 2 4 2 2

K % 0/01 0/01 0/03 0/01 0/01 Te ppm 0/1 0/8 0/9 0/9 1/8

Ca % 0/01 0/11 0/14 0/07 0/05 Ba ppm 1 < 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1

Ti ppm 0/01 1/22 1/07 1/13 1/05 La ppm 0/1 16 14 14 18

Cd ppm 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 Ce ppm 0/1 0/2 0/2 0/2 < 0/1

V ppm 1 2 3 2 2 Pr ppm 0/1 0/2 0/4 0/2 0/2

Cr ppm 0/5 7/4 6/2 6/8 7/5 Nd ppm 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1

Fe % 0/01 0/26 0/24 0/24 0/28 Sm ppm 0/1 0/2 0/2 0/2 < 0/1

Hf ppm 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 Gd ppm 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1 < < 0/1

Ni ppm 0/5 4 2/4 4/5 7 Tb ppm 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1

Er ppm 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 Dy ppm 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1

Be ppm 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 Cu ppm 0/2 < 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1

Ho ppm 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 Ge ppm 0/1 41/63 39/5 40/38 43/1

Hg ppb 10 10< 10< 10< 10< Tm ppm 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1

Ag ppm 0/05 0/1 0/06 0/1 0/1 Yb ppm 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1

Cs ppm 0/05 0/16 0/18 0/17 0/16 Lu ppm 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1

Co ppm 0/1 3 2 3 3/1 Ta ppm 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1

Eu ppm 0/05 < 0/05 < 0/05 < 0/05 < 0/05 Sr ppm 0/2 < 0/1 < 0/1 < 0/1 < 0/1

Bi ppm 0/02 1/86 0/08 1/65 2/61 Re ppm 0/01 2/7 5/2 3/6 1/9

Se ppm 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 Tl ppm 0/05 0/001 0/001 0/001 0/002

Zn ppm 0/2 6/37 5/1 5/3 8/3 Pb ppm 0/5 < 0/05 < 0/05 < 0/05 < 0/05

Ga ppm 0/1 6/5 5/2 5/28 8/3 Th ppm 0/1 4/24 7/2 2/45 2/3

As ppm 0/1 0/1 0/3 0/1 0/1 U ppm 0/1 0/5 0/3 0/3 0/6

Rb ppm 0/2 3 2/3 3 3 Si % 0/01 46/42 46/41 46/41 46/41
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     آهن  می تواند از طريق دگرساني كانی های بیوتیت و آمفیبول توده گرانیتويیدي 
 .)6 و   5 )واكنش های  دهد  تشکیل  هیدروكسیدی  اكسیدی-  فازهای  و  شود  آزاد 
نیاز،  مورد  آهن  تولید  و  آمفیبول  و  بیوتیت  كانی های  شدن  دگرسان  با  همزمان 
كند  تولید   7 تا   4 واكنش های  طبق  را  اپیدوت  و  كلريت  كانی های   سیال  می تواند 
حاكی  قهرود  نفوذی  توده  سنگ نگاری  مطالعات   .)Guilbert and Park, 1997(
اپیدوت  و  كلريت  توسط  جانشینی شان  و  آمفیبول ها  و  بیوتیت ها   دگرسانی  از 
حضور  توسط  كوارتزها،  تبلور  بر  آن  تأثیرگذاری  كه  است  آهن  اكسید های  و 

كوارتزهای سیاه رنگ، تركیبی از سیاه و سبز و نیز سبز كم رنگ تأيید می شود.
KFe3(Al,Si(3O10(OH(2 + 2Ca2+ → (Ca,Fe)2Al3(Si3O2(O12(OH( + (6  
بیوتیت
Fe(OH( + K+ 

K2(Mg,Fe(5Si6(AL,Si(2O22(OH(2+ (Fe,Mg(2+ (aq) + 4 H+ →    
                                                                                                             آمفیبول

Mg3(Si,Al(2 (OH(2(Mg, Fe(3(OH(6 + Fe3O4+ 6SiO2+ 2K+                                   
كلريت

     همچنین آثاری از منگنز نقطه ای در لايه های رشدی بیرونی بلور و به صورت 
نظر طبق  می شود.  مشاهده  سیاه  كوارتز  بلورهای  خارجی  سطح  بر   پوشش 

در  و  می دهد  رخ  بالا   pH و   Eh شرايط  در  منگنز  رسوب   Maynard (1983(

می ماند.  باقی  آب  در  محلول  به صورت  پايین   pH و   Eh از  وسیعی  محدوده 
برای  مساعدی  Eh  ولت  می تواند شرايط   < 0.2 بالاتر در حضور  و   8 تا   7  pH

راستا،  اين  در   .)Maynard, 1983( آورد  فراهم  اكسیدی  منگنز  نهشت  شروع 
و  درز  وجود  منطقه  می تواند  در  سیال   Eh تغییرات  در  مؤثر  عوامل  از  يکي 
باشد كه مسیر  انواع گسل هاي اصلي و فرعي در منطقه  شکستگي هاي فراوان و 
را  گرمابی  سیالات  با  اختلاط  و  سطحی  اكسیژن دار  آب های  و  اكسیژن  نفوذ 
ديگر،  طرف  از  مي شوند.  سیال   Eh افزايش  باعث  نتیجه،  در  و  می كنند  فراهم 
كلريتی  دگرساني هاي  طي  در  گرانیتويیدی  ديواره  سنگ هاي  با  سیال  واكنش 
افزايش  موجب  به  تدريج  كه  است   H+ يون های  مصرف  نیازمند  سريسیتی،  و 
pH می توان به واكنش های  Eh و  pH مي شود. از ديگر عوامل مهم در تغییرات 

طی  در  كه  كرد  اشاره  سولفات  و  سولفید  يون های  مصرف  جهت  شیمیايی 
شواهد  كه   )8 )واكنش   می دهند  رخ  ژاروسیتی  و  سريسیتی  دگرساني های 
دارد.  وجود  كوارتز  بلورهای  مجاروت  در  قهرود  منطقه  در  دگرسانی  دو  هر 
به طور كلی ژاروسیت در محیط های اسیدی و غنی از سولفات در حضور آهن 
واكنش  طبق  ژاروسیت  تشکیل  در طی   .)Sazaki et al., 1998( شکل می گیرد 
 O2 تولید  و  محلول  سولفوريک  اسید  شدن  مصرف  و  سولفات  كاهش  با   ،8 

بالا می رود.  به طور همزمان  ،محیط   Eh pH و 

 KAlSi3O10(OH(2 + 2H2SO4+2Fe3O4 + 7H2O→ KFe3(SO4(2(OH(6  )8 
                      ژاروسیت                                                            مسکوويت )سريسیت(

+ Al2Si2O5(OH(4+K(OH( +Fe(OH(3 + 4SiO2+6O2 (g(             
كائولینیت

    در خصوص نقاط سبز رنگ يا بلورهای سبز كم رنگ می توان سه حالت زير را 
فريک  آهن  جزيی  مقادير  ورود   )1  :)Heber and Rossman, 2008( كرد  پیشنهاد 
و  منیزيم  آهن،  نظیر  فرعی  عناصر  حضور   )2 رشد؛  لايه های  يا  كانی  شبکه  درون 
منگنز در تركیب محلول سازنده كوارتزها؛ 3( آلايش با كاني هاي كلريت و اپیدوت 
تشکیل شده در اثر دگرساني توده نفوذي. طبق نظر )Heber and Rossman (2008 و 
 با توجه به عناصر به دست آمده از آنالیز اين كوارتزها )رضاپور و همکاران، 1396(، 
سبز  رنگ  ايجاد  دلايل  از  كمیاب  می تواند  عناصر  و  آهن  بالای  مقادير  حضور 

كوارتزهای  در  عناصر  غلظت  گرفتن  نظر  در  با  مجموع،  در  باشد.  نمونه ها  اين  در 
منطقه  گرانیتويیدی  توده  شیمیايی  آنالیز  همچنین  و  قهرود  رنگ  سبز  و   سیاه 
ورود  و  منگنز  و  منیزيم  آهن،  از  غنی  سیال  می رسد  نظر  به   ،)3 و   2 )جدول های 
تشکیل  در  اصلی  عوامل  رشد،  لايه های  داخل  در  اپیدوت  و  كلريت  كانی های 

بلورهای سیاه و سبز رنگ كوارتزهای مورد مطالعه بوده باشند.
7- 4. شرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل کوارتزهای پایه دودی تا قهوه ای مایل به قرمز

اين كوارتزها همانند نوع روتیل دار داخل سنگ های گرانیتی و گرانوديوريتی تشکیل 
همگن شدگی  دماي  بالاترين  قرمز  به  مايل  قهوه ای  تا  دودی  كوارتزهای  شده اند. 
.wt % NaClequiv( را نشان مي دهند  )بالای 550 درجه سانتی گراد( و شوری )24/6 
گرمابي  فرايندهاي  اولیه  مراحل  در  شکل گیري  با  ارتباط  در  احتمالاً  می تواند  كه 
باشد. از مهم ترين دلايل رنگ دودی در كوارتز می توان به  وجود عناصر پرتوزا و 
 راديواكتیو از قبیل اورانیم و توريم )Klein and Hurberbut, 1985( و نیز طبق نظر 
)Deer et al. (2013 به فراوانی عنصر آلومینیم در سايت های بلوری به  جای سیلیسیم 

ساير  از  بیشتر   )7/2  ppm( كوارتز  نوع  اين  نمونه هاي  در  توريم  مقدار  كرد.  اشاره 
به  مقدار قابل توجهی در اين نمونه ها حضور  نیز  كوارتزهای منطقه است و اورانیم 
دارد )ppm 0/3؛ رضاپور و همکاران، 1396(. اين در حالی است كه مقدار توريم 
با  برابر  ترتیب  به   سیاه رنگ  و  نیمه شفاف  بلورهاي كوارتز زرد رنگ، شفاف-  در 
و 0/6   0/5 ، با 0/3  برابر  ترتیب  به   نیز  اورانیم  مقدار  و   ppm ، 4/24 و 2/30   2/45
اولین كوارتزهای  بلورها جزو  اين  اين، می توان ادعا كرد كه  بر  ppm است. علاوه 

رشد كرده در منطقه هستند. در اين حالت، آلومینیم با داشتن غلظت بالاتر نسبت به  
 مراحل بعدي در داخل سیال، اين امکان را داشته است كه بتواند بیشترين جانشینی را با 
اعتقاد به  همچنین  شود.  ضعیف  دودی  رنگ  سبب  و  دهد  انجام   Si4+ 

)Maneta and Voudouris (2010 در مناطقي كه كوارتزهاي دودي يافت مي شوند 

سريسیت معمولاً  می تواند به صورت فانتوم )Phantom( داخل بلور كوارتز ظاهر شود. 
جامد  میانبار  به صورت  را  كلريت  و  سريسیت  حضور  بتوان  احتمالاً  اساس،  اين  بر 
 داخل بلور كوارتز، يکي ديگر از عوامل موثر در ايجاد رنگ دودي در نظر گرفت 
عناصر بالای  غلظت  می توان  نهايت  در   .)Maneta and Voudouris, 2010( 

با  مقايسه  )در   Th و   W ،Al ،K ،Ca ،V ،Cs ،As ،Y ،Zr ،Sb ،Pr ،Re ،U

پايه كوارتز دخیل  ايجاد رنگ دودی در  ساير كوارتزهای رنگي قهرود( را در 
كوارتز  سرخ  رنگ   Deer et al. (2013(  .)1393 رضاپور،  2؛  )جدول  دانست 
از  شده  تهیه  مقاطع  مطالعه  داده اند.  نسبت  روتیل  سوزن های  به حضور  را 
به صورت  روتیل  كانی های  حضور  قرمز،  به  مايل  قهوه ای  دودی-  كوارتزهای 
به  مايل  قهوه ای  رنگ  می توان  اساس  اين  بر  می كند.  تأيید  را  ريز  سوزن های 
روتیل  ريز  سوزن های  به  تشکیل  دودی،  رنگ  كنار  در  را  كوارتزها  اين  قرمز 

بالا نسبت داد. در دمای 
7- 5. شرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل کوارتز حاوی بلورهای سوزنی روتیل

 25/7 آنها  و شوری  سانتی گراد  درجه  اين گروه 401  دمای همگن شدگی  میانگین 
.wt% NaClequiv است كه از اين لحاظ، جزو كوارتزهای دما بالا محسوب می شوند. 

فرعی  كانی  مهم ترين  اسفن  كه  است  داده  نشان   )1392( همکاران  و  بدر  مطالعات 
شده  اندازه گیری   TiO2 مقادير  ديگر،  طرف  از  است.  قهرود  گرانیتويیدی  توده  در 
است  درصد   0/76 میانگین  با  درصد   0/94 تا   0/58 بین  قهرود  گرانیتويید  روي   بر 

)جدول 3(.
فاز روتیل  برای تشکیل  نیاز  تیتانیم مورد  تأمین كننده  به احتمال زياد  اين توده  لذا   
و  فرومنیزين  كاني هاي  شدن  دگرسان  به  دنبال  كه  است  بوده  كوارتز  بلورهاي  در 
كدر موجود در توده، وارد بلورهای كوارتز شده و در دما و فشار مناسب به صورت 

میانبارهای جامد متبلور شده است.

اپیدوت

  (7
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8- نتیجه گیری
فعالیت های ماگمايی و گرمابی حاصل از توده گرانیتويیدی قهرود منجر به  تشکیل 
سیاه،  زرد،  كم رنگ،  سبز  نیمه شفاف،  شفاف،  رنگ های  با  خود شکل  كوارتزهای 
به قرمز در شکستگی ها و حفرات درون  پايه قهوه ای مايل  پايه دودی و  روتیل دار، 

سنگ های منطقه شده است. 
     نحوه تشکیل بلورهاي كوارتز به دو صورت وارد شدن SiO2 توسط سیال گرمابی 
بالارفتن مقدار سیلیس سیال به  دلیل تجزيه كانی های  به داخل شکاف ها وهمچنین 
خروج  و   H+ يون  حضور  در  منطقه  ماسه سنگ های  و  گرانیتويیدی  توده  سیلیکاتی 

سیلیس سیال از پیکره آنهاست. 
     نتايج ريزدماسنجی میانبارهای سیال درون بلورهای رنگی كوارتز نشان می دهد كه 
كوارتزهای پايه دودی تا قهوه ای از سیالی با بالاترين دما و شوری متبلور شده اند و 
می توان آنها را اولین نسل بلورهای كوارتز در منطقه در نظر گرفت. بلورهای كوارتز 
حاوی روتیل در دمای پايین تری نسبت به كوارتزهای پايه دودی و احتمالاً به دنبال 
افت دمای سیال نهشته شده اند. میانبارهای سیال حاوی بلور نوزاد هالیت تنها در اين 
دو نوع مشاهده شدند كه خود مؤيد دما و شوری بالاتر سیال مولدشان است. ساير 
انواع بلورهای كوارتز دماهای پايین تر نزديک به  هم دارند و پايین ترين دما مربوط به 
بلورهای كوارتز شفاف و بلورهای تیره رنگی است كه در لايه های بیرونی رشد شان 

آغشتگی به اكسید آهن و منگنز مشاهده می شود. داده های ريزدماسنجی مؤيد سرد 
شدن سیال مولد برخاسته از توده نفوذی با طی مسافت در داخل ماسه سنگ هاست.

     مطالعات میکروسکوپی نشان می دهد كه بلورهای كوارتز زرد، سبز و تیره رنگ 
بلور  بیرونی رشد  تنها در لايه های  مربوطه  دارای هسته شفاف هستند و رنگ های 
ظاهر شده اند. در اين راستا، رنگ زرد به علت آغشتگی به اكسیدهای آهن حاصل 
اپیدوتی  و  كلريتی  دگرساني های  با  آغشتگی  اثر  در  سبز  كوارتزهای  است.  شده 
و  آهن  اكسیدهای  نهشته شدن  با  رنگ  تیره  و كوارتزهای  دربرگیرنده  سنگ های 
قرمز  به  مايل  پايانی تشکیل شده اند. رنگ كوارتزهای قهوه ای  منگنز در لايه های 
نیز نتیجه حضور سوزن های ريز روتیل است و تشکیل بلورهای دودی را می توان 

به  دلیل جانشینی عنصر Al به  جای Si و همچنین حضور عناصر U و Th دانست.
     میانبارهای جامد درون بلورهای خود شکل كوارتز، اعم از بلورهای روتیل، 
تأمین   )1 شده اند:  تشکیل  صورت  دو  به  احتمالاً  كلريت،  و  اپیدوت  ذرات  يا 
از طريق سیال و سپس  میانبارهاي جامد  برای تشکیل كوارتز و  نیاز  عناصر مورد 
ورود   )2 كوارتز؛  بلورهاي  رشد  لايه های  بین  در  میانبارها  اين  شدن  محصور 
بلورهای  تشکیل  و  بلوری  رشد  لايه های  در  كانی ها  از  ريز  بسیار  ذرات  مستقیم 

متفاوت.  با رنگ های  كوارتز 

J1J29J8J6A1J12J12+1Samp. /(wt%)

0/940/830/780/650/580/750/75TiO2

16/6221/9016/7116/7216/4017/2017/10Al2O3

2/832/582/802/251/732/112/10Fe2O3

4/243/584/183/402/603/173/16FeO*

0/130/100/130/110/060/110/11MnO

2/892/333/402/581/932/742/79MgO

جدول 3- نتايج تجزيه عناصر اصلی توده گرانیتويیدی قهرود. نمونه ها توسط بدر و همکاران )1392( تجزيه شده اند.
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