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  چكيده
ي سن شناسسيرجان واقع شده است. بر اساس شواهد زمين -ساختاري سنندج هگرانيتوئيدي كلاه قاضي در جنوب اصفهان و در پهن همجموع

هـاي  . كـاني اسـت  تي ـفلدسپار گران يو آلكال گرانيت يوريت،گرانود يسنگ يهاگروهاحتمالي اين مجموعه ژوراسيك بالايي بوده و شامل 
نفوذي است.  هدهنده اين مجموعه شامل كوارتز، پلاژيوكلاز و فلدسپار آلكالن بوده و بيوتيت تنها كاني فرومنيزين اين مجموعاصلي تشكيل
اسـت. بـر    بررسـي هـاي مـورد   منشأ رسوبي توده هدهندگرانيتوئيدي نشان هو گارنت در اين مجموع سيليمانيت ،آندالوزيتهاي يحضور كان

گيرنـد  قرار مي Sدر گروه گرانيتوئيدهاي نوع  بررسيهاي مجموعه نفوذي مورد اساس مطالعات صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيميايي، سنگ
شـده از  زيآنـال  يهـا در نمونـه  2SiO راتيي ـتغ فيط ييايميلحاظ ژئوش ازپتاسيم بالا و از نوع پرآلومين هستند. آلكالن و داراي ماهيت كالك

از  هـا ي ايـن سـنگ  شـدگ يغن بيانگراوليه و كندريت  هالگوي تغييرات عناصر كمياب بهنجار شده نسبت به گوشتاست.  ريمتغ  4/74تا  6/64
LILE  وLREE از  يشدگيو تهHFSE  وHREE 28/0-85/0 نسبت .است Eu/Eu*= حضـور   هدهنـد هاي كـلاه قاضـي نشـان   نمونه در

 قاضـي كـلاه  نفـوذي  همجموعشناسي و ژئوشيميايي شناسي، كاني. بر اساس شواهد زميناستذوب در منبع  همانداندكي پلاژيوكلاز در باقي
   .است شده تشكيل ياپوسته يهاسنگ يبخشذوببه داخل پوسته و  ياگوشته يهامذاب نفوذ يطدر  و بالايي ژوراسيكدر 
  

  سيرجان -، سنندج ،  ژوراسيك، كلاه قاضيSنوع كالكوآلكالن، گرانيت  :كليدي هايواژه

  
  مقدمه
 كيلـومتري جنـوب و   50گرانيتوئيـدي كـلاه قاضـي در     همجموع
و   50˚ 50و َ  51˚ 04΄بين طول جغرافيـايي  شرق اصفهان، جنوب

). 1ل (شـــك قـــرار دارد 32˚ 45΄و  32˚ 35عـــرض جغرافيـــايي َ 
نفوذي كلاه قاضي در تقسيمات سـاختاري ايـران زمـين     همجموع

نبـوي و   سيرجان واقع شده است. از سوي ديگر –در پهنة سنندج
ــش  )Nabavi, 1976; Darvishzadeh, 1991( زادهدروي

عنوان بخشي از ماگماتيسم ايـران  هگرانيتوئيدهاي كلاه قاضي را ب
مرز بين ايران مركـزي و زون   چنانچهاما  ؛اندكردهرض مركزي ف

هايي مانند درياچه اروميه، توزلوگـل و  سنندج سيرجان را گودال
 Tillman etگاوخوني و گـودال جازموريـان در نظـر بگيـريم (    

al., 1981(  سيرجان  -سنندج هجزئي از پهن بررسي، منطقه مورد
وگرابنـي در  هـا و سـاختارهاي هورسـت    گسل .شودميمحسوب 

زايـي سـيمرين پيشـين    سيرجان كه در طي فاز كـوه  -زون سنندج
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در اين منطقه نيز وجـود دارد. در منطقـه مـورد     است، يافتهتكامل
در طــول كرتاســه نيــز فعــال بــوده و  يادشــدههــاي گســل بررســي

 شـده هـاي كوتـاه   اي در مسافتموجب تغييرات ناگهاني رخساره
. مجموعه گرانيتوئيـدي  (Tabatabaei-Manesh, 1994) است
گرانوديـوريتي، گرانيتـي ،آلكـالي    هـاي  قاضـي شـامل تـوده   كلاه

اسـت كـه در چهـار     فلدسپار گرانيت و به مقـدار كمتـر تونـاليتي    
هـاي سـنگي مربـوط بـه     انـد. رخنمـون  بخش منطقه رخنمون يافته

مناطق دره سروشجان، دره  ترتيب وسعت، دربه يادشدههاي توده
. اولــين پــژوهش شــودديــده مــيو دره نيــزار  لاگــور، دره گــنج

-Tabatabaei مـنش طباطبايي شده در اين منطقه مربوط بهانجام

Manesh, 1994)(   شناسـي و  است كه در آن به بررسـي سـنگ
هـاي آنـاليز   قاضـي بـا اسـتفاده از داده   ژئوشيمي گرانيتوئيـد كـلاه  

XRF   ــت. در ــه اس ــده پرداخت ــي يادش ــ بررس ــوذي  همجموع نف
 POG سـاختي زمـين و داراي محـيط   Sي گرانيت نـوع  قاضكلاه

زايي) معرفي شده است. در پـژوهش  (گرانيتوئيدهاي پس از كوه
با كمك نتايج حاصل از روابـط صـحرايي   است شده حاضر سعي

قاضـي،  گرانيتوئيـدي كـلاه   ههاي مختلف مجموعحاكم بر بخش
يي شناسي و روابط بافتي و آناليزهـاي ژئوشـيميا  كاني هايبررسي

عناصر اصلي، كمياب و نادر خاكي به بررسي ارتباط ژنتيكي بين 
ــازنده و جايگــاه    بخــش ــاي س ــوده، منشــأ ماگم ــاي مختلــف ت ه
  نفوذي پرداخته شود.  هاين مجموع ساختيزمين

  
  هاي انجام  پژوهشروش

پتروگرافي  مطالعه برايهاي دقيق صحرايي،  پس از انجام بررسي
هـاي  مقطع نـازك از بخـش   60 ، بيش ازبررسيهاي مورد سنگ

ــودهگرانيتوئيــدي كــلاه مجموعــهمختلــف  هــا، قاضــي (شــامل ت
شناسـي و  و از نظـر كـاني   شـد  هاي آپليتي و آنكلاوها) تهيـه رگه

قرار گرفت. از ايـن تعـداد در مجمـوع     بررسيروابط بافتي مورد 
هاي با كمتـرين ميـزان دگرسـاني  بـراي انجـام      نمونه از بخش 22

وشيميايي انتخاب شدند. آناليزهاي عناصر اصـلي در  آناليزهاي ژئ
آزمايشگاه ژئوشيمي دانشگاه ناروتو در كشور ژاپن با اسـتفاده از  

XRF  مــدلRigaku RIX 2000   و عناصــر كميــاب و نــادر

 ICP-MS ه توسـط دسـتگا   كانـادا ACME  شـركت  خاكي در
ــاليز    Perkin-Elmer ELAN 6100مــدل  انجــام شــدند. آن

 گرفتـه اسـت .  صـورت  يك درصـد با دقت در حد عناصر اصلي 
 خـاكي  نـادر  عناصـر  و 1 حـد  در فرعـي  آشكارسازي عناصر حد

كـردن  روش اضـافه  ،كـار بـرده شـده   روش به .است امپيپي 1/0
دريك و ي ـاسيد نيتريك و اسيد فلور اي اسيد (شاملار مرحلههچ

نتــايج آناليزهــاي ژئوشــيمي در اســيد كلريــدريك) بــوده اســت. 
  .آمده است 1جدول 

  
  شناسي زمين

هـــا و مجموعـــه گرانيتوئيـــدي كـــلاه قاضـــي در داخـــل  شـــيل
هاي  ژوراسيك زيرين  نفوذ كرده و باعث دگرگوني سنگماسه

انـد.  هـا شـده  آمـدن هـورنفلس در حاشـيه تـوده    مجاورتي و پديد
واقـع در  كيلومتر)  5/3طول نفوذي (با  هرخنمون تودترين بزرگ

هـاي  سـنگ و آهـك  ه كنگلـومرا، ماسـه  دره سروشجان، در قاعد
ــاييني  قــرار گرفتــه و از لحــاظ دگرگــوني مجــاورتي،  كرتاســه پ

ايجـاد نكـرده اسـت. شـواهد      بـالا اي تأثيري در واحـدهاي چينـه  
ــادصــحرايي  ــه ي ــده ب ــاتي از ســنگ  ش ــراه حضــور قطع ــاي هم ه

قاضي در كنگلومراي قاعـده كرتاسـه، همگـي    گرانيتوئيدي كلاه
ي ژوراسـيك بـالايي بـراي مجموعـه نفـوذي      دلالت بر سن تقريب

  قاضي دارند.  كلاه
در حاشيه  بررسيمورد  هدگرگوني مجاورتي در محدود هرخسار
 ديـده شرقي دره لاگور، در مجاورت بلافصل توده نفـوذي  شمال
جنوبي توده نفوذي دره لاگـور و  حاشيه  در كهدر حاليشود. مي

ضر قابل مشـاهده  هاي عهد حاآبرفت فقطحاشيه شرقي دره گنج 
ــتند.  ــتهس ــت در گرانوديوري ــا و گراني ــا، درشــت ه ــاي ه بلوره

متر و عـرض  سانتي 8خاكستري و گوشتي رنگ به طول حداكثر 
شــود كــه از انــواع مــي ديــدهرنــگ متــر بــا حاشــيه ســياهســانتي 1

هــا (ســيليمانيت (خاكســتري) و آنــدالوزيت    آلومينوســيليكات
رمـز رنـگ گارنـت نيـز در     هاي بسيار ريـز ق . دانهاست(گوشتي) 

هـا  سـنگ هايي از جنس ماسه. گزنوليتشودديده مينمونه دستي 
رنـگ از  هاي ميزبـان و همچنـين آنكلاوهـاي متعـدد تيـره     و شيل
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متـر در  متـر تـا چنـد دسـي    جنس توناليـت بـه انـدازه چنـد سـانتي     
  ها قابل مشاهده هستند. ها و گرانوديوريتگرانيت

هـاي  سـينوگرانيت و همچنـين رگـه   هاي آپليتـي بـا تركيـب    رگه
هـاي  هـا و گرانوديوريـت  متعددي از تورمالين در داخل گرانيـت 

هـاي تورمـالين در مراحـل پايـاني     اند. رگهقاضي نفوذ كردهكلاه
هـاي حـاوي بـر تشـكيل     تـأثير محلـول  تحولات ماگمايي و تحت

  .اندشده
  

  شناسيسنگ
از  سـي بررهـاي مجموعـه نفـوذي مـورد     گـذاري سـنگ  نام براي
بنـدي،  ايـن رده  طبـق . شـد بندي مودال اشـتريكايزن اسـتفاده   رده

ــنگ ــلاه  س ــدي ك ــه گرانيتوئي ــاي مجموع ــدوده  ه قاضــي در مح
توناليت، گرانوديوريت، گرانيت و آلكالي فلدسپار گرانيت قـرار  

هـاي گرانيـت،   تـرين تفـاوت گـروه   ). عمـده 2گيرنـد (شـكل   مي
لاز و فلدســپات گرانوديوريــت و توناليــت در ميــزان پلاژيــوك   

ها شامل انـواع  شده در اين سنگهاي مشاهده. بافتاستآلكالن 
كليتيـك  وي، پـوئي تكسيال، ميرمكيت، راپاكيسيمپلكتيك، اپي

  .است) و پورفيروئيد 3ل (شك
  

  گرانيت  
در نمونه دستي تمـام بلـورين بـه     بررسيهاي منطقه مورد گرانيت

ريـز هسـتند.    دانـه رنگ خاكستري روشن بوده و دانه متوسـط تـا   
هاي ها هيپ ايديومورفيك گرانولار بوده و كانيبافت اين سنگ

. اسـت و بيوتيت  ارتوكلازاصلي آنها شامل كوارتز، پلاژيوكلاز، 
خـود  هـا را بـه  درصد حجمي اين سنگ 35كوارتز كه در حدود 

هــايي از زيــركن و آپاتيــت اســت اختصــاص داده حــاوي ادخــال
ــكل  ــاي ش  ــبلوره ــا نيم ــكلدار ت ــل   ه ش ــا ماك ــوكلاز ب دار پلازي

 20اي درحـدود  و در برخي مـوارد سـاختمان منطقـه    سنتتيكپلي
دهنـد. پلاژيوكلازهـا در   ها را تشكيل مـي درصد حجمي گرانيت

اند و شـدت  قرار گرفته سرسيتيتأثير دگرساني بيشتر موارد تحت
يابد. بلورهـاي  دگرساني از مركز به طرف حاشيه بلور كاهش مي

درصـد   20نيـز در حـدود    ارتـوكلاز دار ار تـا نيمـه شـكل   دشكل
ــا كــاني  حجمــي ســنگ را تشــكيل مــي  ــد. بيوتيــت كــه تنه دهن

درصـد   15هاي منطقه است در حدود موجود در توده يزيننفروم
دهـد. مشـاهدات پتروگرافـي    هـا را تشـكيل مـي   حجمي گرانيـت 

، نسـل اول  سـت هـا وجود دو نسـل بيوتيـت در ايـن سـنگ     بيانگر
اي تــا دار داراي پلئوكروئيســم قهــوهورت بلورهــاي شــكلصــهبــ

شكل با پلئوكروئيسـم  اي تيره هستند و نسل دوم بلورهاي بيقهوه
هـاي  رسـد بيوتيـت  نظر مـي رنگ قابل شناسايي هستند. بهسبز كم

ــيك و در مرحلــــه      ــر متاسوماتيســــم پتاســ ــل دوم در اثــ نســ
هـا  تيـت انـد. در بعضـي مقـاطع بيو   وجود آمـده سوليدوس بهساب

كـه نشـانه دگرشـكلي اسـت. در بعضـي       هستندداراي پيچ و تاب 
شـده كـه   هـاي مافيـك  ها تجمع بيوتيت سبب ايجـاد لختـه  قسمت
   توده هستند. هشدهاي زودتر سردقطعات مربوط به بخش  احتمالاً
هــاي زيــركن بــا هالــه پلئوكروئيــك و هــا حــاوي ادخــالبيوتيــت
هـا بـا حفـظ قالـب خـود      ت. در برخي مقاطع بيوتي ـهستندآپاتيت 

انـد و  (بافت پزودومورف) به كلريت نوع پنين واسفن تبديل شده
ثانويـه دگرسـان    اوپـك هـاي  هـا بـه كـاني   همچنين در امتداد رخ

 ،هـاي فرعـي شـامل زيـركن، آپاتيـت ،آنـدالوزيت      اند. كانيشده
 هايشكلبلورهاي زيركن با  .هستندديستن وگارنت  ،سيليمانيت

 ديـده صورت ادخال درون بيوتيـت وكـوارتز   اً بهشده وعمومگرد
هــاي كشــيده و صــورت زينوكريســتهشــوند. آنــدالوزيت بــمــي

خصــوص هــاي منطقــه بــه  مســتطيلي شــكل در تمــامي تــوده   
  شود.ها مشاهده ميگرانوديوريت

وجـود آمـده   هها برنگ در اطراف آندالوزيتهاي سبز كماسپينل
درشت تبـديل   هايسيتسراست و در بعضي جاها آندالوزيت به 

بلورها در اطراف حاشيه واكنشي بـا بافـت   شده است. اين درشت
سيمپلكتيت دارند، فنوبلاست آندالوزيت در اثر فشـار و حـرارت   

هاي سيليمانيت و يـك حاشـيه اسـپينلي تبـديل     بالاتر به فيبروليت
اي در كنـار  صورت رشتهها بهشود. سيليمانيت در بعضي نمونهمي

تواند نشانه تبديل آنـدالوزيت بـه   شود كه ميمي ديده آندالوزيت
هاي مـورد  سيلمانيت در طي افزايش حرارت در سنگ منشأ توده

    باشد. بررسي
(دگرسـاني پلاژيـوكلاز)، اسـفن،     سرسيتهاي ثانويه شامل كاني

هـاي  )، كلريت و كـاني ارتوكلازتورمالين، كائولينيت (دگرساني 
  .است اوپك
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 )Zahedi, 1994( ، با تغييرات از زاهديقاضيشناسي منطقه كلاهدر ايران و نقشه زمين بررسييت جغرافيايي منطقه مورد موقع .1ل شك

Fig. 1. Geographical location of studied area in Iran and geological map of the Kolah-Ghazi area (Zahedi, 1994 with 
modification) 
 

  
  

 :4گرانيـت،  :3گرانيـت آلكـالن،  :2گرانيتوئيـد غنـي از كـوارتز، :1 (Streckeisen, 1976) هاي آذرين كلاه قاضـيدي  مودال سنگبنرده. 2شكل 
  توناليت :5 و گرانوديوريت

Fig. 2. Modal classification of Kolah-Ghazi plutonic rocks (Streckeisen, 1976). 1: quartz rich granitoid, 2: alkaline 
granite, 3: granite, 4: granodiorite, and 5: tonalite 
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 هاگرانوديوريت

از لحـاظ وسـعت رخنمـون در منطقـه، پــس از     هـا  گرانوديوريـت 
گيرنـد. بـه رنـگ خاكسـتري     هـا در مرتبـه دوم قـرار مـي    گرانيت
 هــايبررســيانــد. در و متحمــل فرســايش شــديدي شــده هســتند

گرانـولار   يـديومورفيك اها هيـپ  ميكروسكوپي بافت اين سنگ
و بيوتيـت   ارتوكلازهاي كوارتز، پلاژيوكلاز، بوده و شامل كاني

 استشكل صورت بيهدانه كوارتز ب. بلورهاي ريز تا درشتاست
هـا و  دهنـد. شكسـتگي  و در مواردي خاموشي مـوجي نشـان مـي   

ــاني  ــوجي در ك ــي م ــه    خاموش ــوط ب ــولاً مرب ــوارتز معم ــاي ك ه
. در مــواردي اســتاز تبلــور بعــد  ســاختيزمــيندگرشــكلي 

ــوكلاز و هــايي از كــانيادخــال ــوكلازهــاي پلاژي در داخــل  ارت
هـاي  كليتيـك) قابـل مشـاهده اسـت. كـاني     ها (بافت پوئيبيوتيت

ــت  ــت،  فرعــي موجــود در گرانوديوري ــركن، آپاتي ــامل زي ــا ش ه
، سرسـيت هـاي ثانويـه شـامل    آندالوزيت و گارنت هستند و كاني

ــپينل ــت، كاس ــدوت و   ، كائوليني ــين، اســفن، اپي ــوع پن ــت از ن لري
. كــاني تورمــالين نيــز درمراحــل پايــاني اســت اوپــكهــاي كــاني

هـاي هيـدروترمال   واسطه عملكرد محلـول هتحولات ماگمايي و ب
  ها تشكيل شده است.    در اين سنگ

  
  فلدسپار گرانيتآلكالي

دهنـد و  ها حجم بسيار كمي را به خـود اختصـاص مـي   اين سنگ
هـاي  ال دره سروشجان قابل مشـاهده هسـتند. نمونـه   در شم اغلب

فلدسپار گرانيت غني از كوارتز و به رنگ روشن هسـتند.  آلكالي
كـاني   بـدون ها فلدسپار گرانيتاز آلكالي بررسيهاي مورد نمونه

مافيك و يا به مقدار جزئي حاوي كاني بيوتيت هسـتند. تعـدادي   
كوارتزدار را دارند. هاي آپليتي در منطقه تركيب گرانيت از رگه
شناسـي نسـبت بـه    ها از نظـر كـاني  هاي مربوط به اين آپليتنمونه

بيشتر و پلاژيوكلاز و  ارتوكلازها حاوي كوارتز و گرانوديوريت
  . هستندبيوتيت كمتري 

  
  توناليت

هـا حجـم بسـيار كمـي را در ناحيـه بـه خـود        رخنمون اين سـنگ 

ستري تيره بوده و ها به رنگ خاكاختصاص داده است. اين سنگ
. اسـت  ارتـوكلاز برابـر   4فراواني پلاژيوكلاز در آنهـا در حـدود   

 اغلـب هـاي ريزدانـه منطقـه نيـز     اشـاره شـد آنكـلاو    قبلاًكه چنان
شـكل بـوده و   بـي  اغلبهاي كوارتز تركيب توناليتي دارند. كاني

كننـد. كوارتزهـا همچنـين    هاي ديگـر را پـر مـي   فضاي بين كاني
ــر از  ــ 40كمت ــنگ درص ــودال س ــكيل داده، داراي  د م ــا را تش ه

هاي هايي از كانيو معمولاً حاوي ادخال اندخاموشي موجي بوده
هاي فرعي ، پلاژيوكلاز و آپاتيت هستند. كانيارتوكلازبيوتيت، 
ها شامل آپاتيت، زيركن، آندالوزيت و گارنت هستند. اين سنگ

هـا)،  بيوتيت هاي ثانويه نيز شامل اسفن (حاصل از دگرسانيكاني
هاي رسي هستند. علاوه بر ايـن اسـپينل   ، تورمالين، كانيسرسيت

ها تشكيل شـده اسـت. بـه    واكنشي آلومينوسيليكات هنيز در حاشي
 Mgمورد نياز را از كاني آلومينوسـيليكات و   Alاين صورت كه 

  كند.را از بيوتيت دريافت مي Feو 
  

  ها  آنكلاوها و گزنوليت
هـــاي آنكـــلاو آنكلاوهـــاي ريزدانـــه وهـــا، شـــامل گزنوليـــت

هـاي مشـاهده شـده در مجموعـه     هستند. گزنوليـت  سوروميكاسه
هـاي ژوراسـيك   سنگها و ماسهاز شيل اغلبقاضي نفوذي كلاه

انـد.  ماگمـا توسـط آن حمـل شـده     جايگزينيكه در حين  هستند
شوند هاي مافيك ديده ميصورت لختهآنكلاوهاي ريزدانه كه به

قابــل  بررســيدر منطقــه مــورد  هســتنديــب تونــاليتي و داراي ترك
انواع سوروميكاسـه نيـز    ،آنكلاوهامشاهده هستند. نوع ديگري از 

هــا در گرانوديوريــت خصــوصبــههــاي گرانيتوئيــدي در ســنگ
هـاي  خورند. اين آنكلاوها بـا رنـگ تيـره و در انـدازه    چشم ميبه

هـاي  سـنگ شوند و از لحاظ بـافتي شـبيه بـه    متري ديده ميسانتي
دگرگوني هستند. كاني بيوتيت در اين نوع آنكلاوها بـه فراوانـي   

دهنـد.  يـافتگي مشخصـي را نشـان مـي    قابل مشاهده بوده و جهت
. ايـن نـوع   سـت هااين بيوتيت هكلريت از محصولات اصلي تجزي

هاي دماي ذوب پايين مانند كـوارتز  آنكلاوها تقريباً تهي از كاني
نشـده  هـاي ذوب مانـده وان آنهـا را بـاقي  ت ـنظر مياين و از  هستند
  در نظر گرفت.  بررسيهاي مورد هاي مادر تودهسنگ
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بافـت هيـپ  :A قاضـيهـاي مشـاهده شـده در واحـدهاي مختلـف گرانيتوئيـدهاي كـلاهها و بافـتتصاوير ميكروسكوپي از مجموعه كاني. 3شكل 

 )،XPLها (يش بافت سيمپلكتيك در حاشيه زينوكريست آندالوزيت موجود در گرانوديوريتنما :B )،XPLها (گرانولار در گرانوديوريت ايديومورفيك
C: ها (كيليتيك در گرانيتنمايش بافت پوئيXPL،( D :تورمالين در گرانيت) هاي منطقه دره نيـزارPPL،( E: هـاي ايلمنيـت و آپاتيـت در ادخـال

هـاي منطقـه اسفن و ايلمنيـت در توناليـت :PPL،( Gها (تاكسيال در گرانيتبافت اپي: F )،PPLهاي گرانيتي منطقه (هاي موجود در سنگبيوتيت
)PPL( و H: هاي مافيك متشكل از كاني بيوتيـت در گرانيـتلخته) هـاي منطقـهPPL.(:Plg)   ،پلاژيـوكلازAnd : ،آنـدالوزيتBio : ،بيوتيـتOr :

  ))Kretz, 1983( اسفن:  Sph، ايلمنيت:  Ilmتورمالين،  Tur:، ارتوكلاز

Fig. 3. micrographic photos of texture and mineral assemblage of different granitoid units of Kolah-Ghazi; A: 
Hypidiomorphic granular texture of granodiorite (XPL), B: simpletic texture in the margin of andalusite xenocryst in 
granodiorite (XPL), C: poikilitic texture in granite (XPL), D: Turmaline in the Dare-Neyzar granite, E: inclusion of 
ilmenite and apatite in the biotite of granite (PPL), F: Epi-taxial texture in granite, G: sphene and ilmenite in tonalite, 
and H: biotite rich mafic clots in the granite (PPL). (Plg: plagioclase, And: andalusite, Bio: biotite, Or: Ortoclase, Tur: 
Tourmaline, Ilm: Ilmenite, Sph: sphene (Kretz, 1983)) 
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  ژئوشيمي 
هـاي  نتايج آناليزهاي ژئوشيميايي عناصر اصـلي و كميـاب نمونـه   

قاضـي  لاهگرانيتوئيدي ك ـ مجموعهسنگ كل واحدهاي مختلف 
ــده 1در جــدول  ــه  آم ــدي ژئوشــيميايي اســت. در نمــودار طبق بن

)Middlemost, 1985( هاي مختلـف  هاي مربوط به تودهنمونه
هاي تركيبي گرانوديوريـت  در گستره اغلبقاضي كلاه مجموعه

). ميانگين شـاخص اشـباع از   A-4اند (شكل و گرانيت واقع شده
بـوده و در نمـودار    1/1از قاضـي بـيش   هاي كـلاه آلومينيوم نمونه

ــومين (   ــباع از آل ــه اش ــين درج ــتره  )Shand, 1951تعي در گس
حضـور   بيانگرتواند ) كه ميB-4گيرند (شكل پرآلومين قرار مي

اي بـراي تشـكيل ماهيـت فلسـيك ايـن      مقادير بالاي مواد پوسـته 
 دسـته هـاي مـورد بررسـي در نمـودار تعيـين      ها باشـد. نمونـه  توده

ــايي (  هدر محــدود )Peccerillo and Taylor, 1976ماگم
). C-4گيرند (شكل آلكالن پتاسيم بالا قرار ميهاي كالكسنگ

تغييرات فراواني عناصـر اصـلي و تعـدادي از عناصـر كميـاب در      
انـد.  نمـايش داده شـده   6و  5هـاي  ترتيب در شكلبه 2SiO ر براب

، 3O2Al ،FeOشود اكسيد عناصـر  مي ديده 5كه در شكل چنان
gOM  ،2TiO  وCaO سـمت  هـا بـه  تدريجي از توناليت يكاهش

و  O2Kدهنـد و عناصـر   گرانيتوئيدهاي غني از كوارتز نشـان مـي  
O2Na هــاي منطقــه رونــد همــراه بــا افــزايش ســيليس در ســنگ

در  5O2Pدهنـد. در عـين حـال فراوانـي عنصـر      افزايشي نشان مي
كميـاب   دهد. عناصرهاي منطقه تغييرات چنداني نشان نميسنگ

Sr ،Cr ،Ni ،Ba  وZr  روند كاهشي و عنصرRb   روند افزايشـي
). پراكنـدگي  6دهنـد (شـكل   را در برابر افزايش سيليس نشان مي

توانـد  مـي  Rbو  Sr ،Baها در نمودارهاي مربوط به عناصر نمونه
. هـاي منطقـه باشـد   مربوط به دگرساني نسبي فلدسپارها در سنگ

 هنسـبت بـه گوشـت    شدههنجاربي نمودارهاي عنكبوتي چند عنصر
نشان داده  7در شكل  )Sun and McDonough, 1989اوليه (
ــده ــاي  ش ــد. در نموداره ــدهان ــ يادش ــه هكلي ــاي نمون ــهه  مجموع

شدگي از دهند. غنيقاضي روند مشابهي نشان ميگرانيتوئيد كلاه
LILE  ماننــدCs ،Rb ،K ،Th شــدگي از و تهــيHFSE  ماننــد

Ti ،Sr،Nb ،Y   7در شـكل   بررسـي هـاي مـورد   نمونـه  هكليدر 
وجـود   بيـانگر توانـد  مـي  Baكاملاً مشهود است. آنومـالي منفـي   

ــاقي  ــده حاصــل از ذوبمقــداري بيوتيــت در ب بخشــي باشــد. مان
تـوجهي مـواد   حضـور مقـدار قابـل    هدهندنشان Pbآنومالي مثبت 

قاضي است. از سوي ديگـر آنومـالي   كلاه اي در منشأ تودهپوسته
هاي حاصل از مشابه با مذاب Nbو  Tiشده در عناصر ي ديدهمنف

توانـد  گوشته متاسوماتيزم شده در مناطق فرورانش هستند كه مـي 
اي بخشــي منبــع پوســتههــا در ذوباي از نقــش ايــن مــذابنشــانه
نمـودار   راي باشـند. د قاضي و اختلاط نسبي با مذاب پوسـته كلاه

 ,Nakamuraه كندريت (شده نسبت ب هنجاربعناصر خاكي نادر 

 بررسـي هاي مـورد  نمونه هشده براي كلينيز روند مشاهده )1974
و  LREEشــدگي از هــا غنــينمونــه هو كليــاســت يكســان بــوده 

ــي ــدگي از تهـ ــان مـــي HREEشـ ــادير نشـ ــد. مقـ  La/Ybدهنـ
دو  ياسـتثنا (بـه  5تـا   5قاضي از هاي كلاهشده براي نمونهمحاسبه

) با حضور گارنت در منبع مذاب مادر 70 نمونه با مقادير بيشتر از
قاضي چندان سازگار نيست. در نمودار تغييرات عناصر كلاه هتود

هـاي منطقـه   نمونـه  تمـامي در  Euخاكي كمياب، آنومالي منفـي  
هـا برابـر   در اين نمونه (*Eu/Eu)و ميانگين مقادير  شودديده مي

    .است 60/0با 
 

  بحث و بررسي
ــهرونــدهاي پيوســته و نســب در  بررســيهــاي مــورد تأ خطــي نمون

نمودارهاي تغييـرات عناصـر اصـلي و كميـاب و همچنـين تشـابه       
هـا  ) در ايـن نمونـه  7الگوي عناصر كمياب و نادر خاكي (شـكل  

هــاي گرانيتــي، توانــد بيــانگر وجــود خويشــاوندي بــين تــودهمــي
گرانوديـــوريتي و گرانيتوئيـــد غنـــي از كـــوارتز باشـــد. تفريـــق 

شـدگي  هاي آلكالي فلدسپار باعث غنيبلور كانيپلاژيوكلاز و ت
نسـبت بـه    Srشـدگي آنهـا از   و تهـي  Rbهـاي گرانيتـي از   سنگ

با افزايش محتواي سيليس  Baشود.  فراواني ها ميگرانوديوريت
دهـد كـه احتمـالأ مربـوط بـه فراوانـي       ها كاهش نشـان مـي  سنگ

). 6ل اســت (شــك بررســيهــاي مــورد مــودال بيوتيــت در ســنگ
 ؛شـوند اشـباع مـي   Zrهاي بـا دمـاي نسـبتأ پـايين ابتـدا از      نيتگرا

شـروع تفريـق ماگمـايي، جـدايش بلورهـاي       زمـان بـا  بنابراين هم
همـراه بـا پيشـرفت     Zrد و مقـدار  شـو زيركن از مذاب آغـاز مـي  

  كند. بخشي روند نزولي در برابر افزايش سيليس طي ميتبلور
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Table 1. The geochemical results of the Kolah-Ghazi granitoid assemblage (major elements; wt% and trace elements: 
ppm). The abbreviations are Alf.gr: alkali-feldspar granite; Ton: tonalite; Gr: granite; Grd: granodiorite; X: xenolith 
 
 

Samples GS1 GS2 GS3 GS5 GS7 GS10 GS12 GG1 GG2 GG3 GG8 

Rock Alf.gr Alf.gr Gr Ton Gr Gr Alf.gr Gr Gr Grd Ton 

SiO2 70.58 74.42 69.55 65.46 66.7 69.96 73.50 73.13 70.03 66.65 68.22 

TiO2 0.32 0.11 0.39 0.69 0.63 0.38 0.16 0.11 0.33 0.64 0.47 

Al2O3 14.53 14.52 14.59 15.7 15.62 14.69 13.88 13.99 14.81 15.51 14.68 

FeOt 3.12 0.71 3.74 5.5 4.83 3.15 2.33 1.71 3.17 4.91 4.44 

MnO 0.06 0.02 0.07 0.10 0.09 0.06 0.03 0.03 0.07 0.07 0.08 

MgO 0.87 0.09 1.06 2.13 1.90 1.02 0.28 0.31 0.98 1.78 1.37 

CaO 1.50 0.64 1.59 2.07 1.66 1.95 1.12 1.23 2.01 2.19 2.12 

Na2O 2.71 3.57 2.72 2.18 2.06 2.45 2.84 3.24 2.60 2.21 2.67 

K2O 4.48 4.63 4.24 3.87 4.27 4.47 4.30 4.68 4.03 3.69 3.29 

P2O5 0.15 0.36 0.15 0.14 0.14 0.13 0.17 0.13 0.13 3.69 0.14 

LOI 1.04 0.81 1.46 2.5 2.21 1.36 1.12 1.25 1.47 2.51 1.7 

Ba 363 341 179 457 416 377 548 584 401 367 290 

Rb 208.3 215.8 413.1 166.6 181.5 173.8 192.0 185.9 184.5 177.6 156.9 

Sr 144.0 137.1 70.4 193.3 220.6 142.3 133.5 134.3 128.1 132.5 143.9 

Cs 8.5 15.3 4.9 7.3 8.2 9.5 7.2 6.3 10.3 11.0 5.9 

Ga 17.3 17.6 34.8 19.2 18.3 16.6 19.2 18.7 17.1 19.3 18.1 

Ta 1.1 1.1 5.1 1.0 1.2 0.8 1.0 1.2 0.9 1.1 1.0 

Nb 11.3 11.1 66.9 13.4 12.8 10.2 13.6 12.1 10.3 13.1 11.7 

Hf 3.9 3.6 1.7 4.0 4.1 3.3 3.9 2.9 4.6 4.9 3.5 

Zr 119.0 120.6 20.1 153.4 151.1 114.5 107.8 79.1 152.1 168.1 123.7 

Y 20.9 22.8 4.8 24.5 22.7 27.8 5.0 2.8 30.7 24.2 20.2 

Th 14.1 13.7 1.8 13.6 14.3 13.5 16.8 13.7 15.8 16.6 13.4 

U 2.0 2.3 1.9 2.3 2.2 1.9 1.5 1.1 3.0 2.3 2.0 

Cr 16.7 32.3 * 60.2 67.8 28.5 10.3 22.2 23.5 65.0 25.3 

Ni 10.3 9.5 * 20.2 23.2 8.4 3.1 0.9 20.1 22.7 11.2 
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Table 1 (Continued). The geochemical results of the Kolah-Ghazi granitoid assemblage (major elements; wt% and 
trace elements: ppm). The abbreviations are Alf.gr: alkali-feldspar granite; Ton: tonalite; Gr: granite; Grd: granodiorite; 
X: xenolith 

  

Samples GS1 GS2 GS3 GS5 GS7 GS10 GS12 GG1 GG2 GG3 GG8 

Rock Alf.gr Alf.gr Gr Ton Gr Gr Alf.gr Gr Gr Grd Ton 

Co 5.9 7.9 1.0 10.8 12.0 8.3 3.0 2.2 8.4 12.4 8.7 

V 51 56 17 112 104 50 * * 28 87 47 

Pb 20.3 20.2 4.5 23.8 19.6 22.4 23.1 17.4 18.4 16.7 16.7 

Sn 2 4 9 24 8 4 3 3 2 7 4 

W 0.9 1.9 5.4 2.1 2.1 2.6 1.6 4.8 2.0 2.3 1.3 

La 29.1 25.9 2.1 31.9 35.0 28.2 39.7 28.7 34.2 32.9 25.6 

Ce 61.1 54.5 4.1 67.0 73.7 60.7 87.2 63.5 73.8 70.8 54.7 

Pr 6.75 6.22 0.47 7.71 8.19 7.04 9.78 7.27 8.28 8.05 6.18 

Nd 25.9 22.3 1.6 30.1 33.0 27.4 36.9 27.5 30.4 31.4 24.1 

Sm 5.13 4.76 0.99 5.58 5.82 5.08 7.05 5.63 5.98 5.86 4.60 

Eu 0.88 0.83 0.12 1.05 1.02 0.88 1.24 1.14 0.90 1.00 0.92 

Gd 4.58 4.38 1.67 4.96 5.18 4.86 4.75 3.29 5.74 5.19 4.15 

Tb 0.72 0.71 0.41 0.80 0.79 0.82 0.49 0.28 0.95 0.80 0.67 

Dy 3.96 3.98 1.32 4.29 4.01 4.65 1.36 0.76 5.40 4.43 3.69 

Ho 0.73 0.79 0.13 0.87 0.78 0.96 0.14 0.07 1.11 0.87 0.71 

Er 2.13 2.24 0.23 2.46 2.24 2.96 0.25 0.13 3.03 2.48 2.02 

Tm 0.30 0.32 0.03 0.38 0.34 0.42 0.04 0.03 0.44 0.35 0.29 

Yb 1.94 2.25 0.17 2.36 2.08 2.73 0.29 0.26 2.98 2.34 1.97 

Lu 0.28 0.33 0.03 0.37 0.33 0.43 0.04 0.03 0.43 0.36 0.28 

Eu/Eu* 0.55 0.56 0.28 0.61 0.57 0.54 0.65 0.81 0.47 0.55 0.64 

(La/Yb)n 10.6 8.2 8.8 9.6 11.9 7.3 97.0 78.2 8.1 10.0 9.2 
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Table 1 (Continued). The geochemical results of the Kolah-Ghazi granitoid assemblage (major elements; wt% and 
trace elements: ppm). The abbreviations are Alf.gr: alkali-feldspar granite; Ton: tonalite; Gr: granite; Grd: granodiorite; 
X: xenolith 

Samples GG11 GG13 GG15 GG16 GG17 GL2 GL3 GL5 GN49 GN55 GN56 

Rock Gr X Grd Gr Gr Gr Grd Gr Gr Gr Gr 

SiO2 66.37 55.67 66.67 70.67 69.3 66.85 64.77 67.04 66.79 64.59 66.36 

TiO2 0.60 0.93 0.55 0.32 0.37 0.57 0.89 0.56 0.616 0.70 0.65 

Al2O3 15.24 16.87 15.40 15.34 15.19 15.04 15.84 15.04 15.54 15.73 15.53 

FeOt 4.73 8.5 4.53 2.31 3.06 4.54 5.37 4.42 4.61 5.32 4.88 

MnO 0.08 0.18 0.08 0.05 0.06 0.09 0.11 0.08 0.09 0.09 0.08 

MgO 1.73 5.53 1.70 0.87 1.06 1.65 1.83 1.51 1.70 2.30 1.70 

CaO 3.01 5.62 2.47 1.89 2.48 3.04 3.73 3.01 2.38 2.80 2.43 

Na2O 2.49 1.46 2.51 5.04 3.21 2.45 2.72 2.38 2.10 2.42 2.15 

K2O 3.44 2.42 3.47 1.88 3.53 3.40 2.56 3.61 3.68 3.40 3.91 

P2O5 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.19 0.13 0.14 0.14 0.15 

LOI 1.63 2.68 1.95 2.1 2.06 1.7 1.36 1.7 2.8 1.89 2.58 

Ba 336 350 386 234 426 348 274 386 373 403 387 

Rb 148.6 145.7 173.0 97.7 152.1 154.9 150.1 158.4 139.4 164.3 177.2 

Sr 136.9 150.9 162.2 162.1 162.5 140.4 145.7 138.3 162.9 217.7 156.9 

Cs 9.8 8.2 8.7 5.1 6.9 10.6 14.2 8.5 4.9 11.7 5.1 

Ga 17.5 17.8 19.1 17.3 18.2 18.1 19.7 18.2 19.0 19.9 19.0 

Ta 0.9 0.6 1.0 0.7 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.1 1.0 

Nb 12.4 6.8 11.5 9.9 10.3 11.3 15.6 11.4 12.1 12.8 12.5 

Hf 4.5 2.5 4.5 3.6 5.1 3.6 3.8 4.2 4.8 5.2 4.7 

Zr 151.6 96.7 150.9 129.5 172.9 134.4 133.7 160.6 156.6 176.2 158.0 

Y 24.6 23.6 29.7 33.4 29.1 25.5 24.9 28.1 24.7 25.3 25.7 

Th 14.5 6.5 14.5 15.6 15.9 15.8 7.2 14.7 16.5 15.9 15.6 

U 2.4 1.6 2.1 1.6 2.4 1.9 1.6 1.8 2.1 1.9 2.2 

Cr 54.8 301.8 40.8 9.7 21.0 45.7 4.2 49.2 61.4 72.3 57.9 

Ni 15.5 41.1 15.1 8.3 13.1 13.4 13.1 13.6 20.3 18.4 20.8 

Co 11.6 26.3 11.7 5.4 6.9 11.0 13.2 10.9 11.3 13.1 10.5 

V 73 214 76 21 31 68 41 68 78 95 80 

Pb 18.3 9.9 16.6 11.6 15.5 16.9 16.9 17.5 19.3 13.7 17.6 

Sn 5 10 4 4 3 3 5 4 5 4 8 

W 1.9 2.2 1.6 1.0 1.9 2.2 2.3 3.8 1.6 2.1 2.2 
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Table 1 (Continued). The geochemical results of the Kolah-Ghazi granitoid assemblage (major elements; wt% and 
trace elements: ppm). The abbreviations are Alf.gr: alkali-feldspar granite; Ton: tonalite; Gr: granite; Grd: granodiorite; 
X: xenolith 

  
هـاي  در نمودار عنكبوتي كـه در تمـامي نمونـه    Srآنومالي منفي 

تواند مربـوط  ، ميشودديده ميمنطقه از گرانوديوريت تا گرانيت 
در طـي تحـولات ماگمـاي مـادر      داربه تفريق پلاژيوكلاز كلسيم

و يا حضور پلاژيـوكلاز در منبـع ذوب و    قاضينفوذي كلاه هتود
اي احتمالي از نيز نشانه Tiباشد. آنومالي منفي  ذابدر تعادل با م

حضــور ايلمنيــت، آپاتيــت، اســفن و بيوتيــت در تفالــه حاصــل از 
. وجـود آنكلاوهـاي غنـي از بيوتيـت در     اسـت سنگ منشأ  ذوب
تواند تأييدي بـر حضـور ايـن كـاني در تفالـه      هاي منطقه ميتوده

هـاي  ي كـاني بـا تبلـور تفريق ـ   Srهماننـد   Euباشد. آنومالي منفي 
 همخـواني  مانـده ذوب و يا حضـور پلاژيـوكلاز در بـاقي    فلدسپار

Samples GG11 GG13 GG15 GG16 GG17 GL2 GL3 GL5 GN49 GN55 GN56 

Rock  Gr  X  Grd  Gr  Gr  Gr  Grd  Gr  Gr  Gr  Gr 

La 33.1 17.3 34.1 27.8 37.0 31.8 19.4 31.7 34.2 35.3 32.8 

Ce 70.1 36.2 73.0 61.6 80.3 68.7 43.0 68.3 73.6 75.6 71.7 

Pr 8.06 4.26 8.16 7.20 8.66 7.65 4.98 7.33 8.05 8.28 7.90 

Nd 30.9 17.4 31.4 29.2 34.1 29.1 20.4 29.7 31.5 32.7 31.1 

Sm 5.89 3.85 5.83 5.92 6.21 5.66 4.69 5.46 5.70 5.92 5.78 

Eu 1.02 1.09 1.03 0.95 1.02 1.00 1.06 1.04 1.01 1.08 0.96 

Gd 5.18 3.95 5.46 5.71 5.86 5.02 4.74 5.09 5.03 5.44 5.23 

Tb 0.82 0.69 0.92 1.00 0.92 0.80 0.85 0.84 0.81 0.85 0.83 

Dy 4.67 4.43 5.29 5.97 5.40 4.79 4.97 5.06 4.65 4.69 4.93 

Ho 0.90 0.88 1.08 1.24 1.04 0.97 0.96 1.01 0.91 0.91 0.93 

Er 2.40 2.49 2.99 3.69 3.03 2.64 2.58 2.86 2.52 2.56 2.74 

Tm 0.35 0.36 0.42 0.55 0.44 0.38 0.36 0.43 0.38 0.37 0.41 

Yb 2.25 2.65 2.76 3.51 2.87 2.67 2.23 2.76 2.47 2.45 2.71 

Lu 0.34 0.39 0.39 0.52 0.42 0.39 0.34 0.40 0.37 0.38 0.40 

Eu/Eu* 0.56 0.85 0.56 0.50 0.52 0.57 0.69 0.60 0.58 0.58 0.53 

(La/Yb)n 10.11 4.6 8.8 5.6 9.1 8.4 6.2 8.1 9.8 10.2 8.6 
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شدگي نسبي و تهي LREEو  LILEشدگي نسبي در دارد. غني
 گارنـت  نبود بيانگر) (HREE )11‐5= N  La/Ybو  HFSEدر 

  .  ذوب است هماندو يا مقدار ناچيز اين كاني در باقي
 Pearce et al., 1984; Saunders etدر بسـياري از منـابع (  

al., 1980(  شـدگي از  غنـيLILE  وLREE  شـدگي از  و تهـي

HFSE  وHREE     .بيانگر ماگماتيسم مرتبط بـا فـرورانش اسـت
 Rollinson, 1993; Kusterن (ادر عين حال برخـي از محقق ـ 

and Harms, 1998(   شـده بـراي عناصـر كميـاب و     يادالگوي
ي و شـركت پوسـته   اقاره ههاي پوستسنگ ويژگينادر خاكي را 

  .داننددر فرآيندهاي ماگمايي مي

 

  
  

 ,Shand)  : نمودار تعيـين شـاخص اشـباع از آلـومينB، (Middlemost, 1985)قاضي هاي كلاهبندي ژئوشيميايي نمونه: نمودار ردهA .4شكل 

  مقادير اكسيدهاي عناصر اصليبا استفاده از  (Peccerillo and Taylor, 1976)ماگمايي  دسته: نمودار تعيين C و  (1951
Fig. 4. A: Geochemical classification diagram for the Kolah-Ghazi samples (Middlemost, 1985), B: Aluminium index 
diagram (Shand, 1951), and C: magmatic series diagram (Peccerillo and Taylor, 1976). Major oxide values used in all 
diagrams 
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  هستند. 4م مشابه شكل يقاضي. علاهاي گرانيتوئيدهاي كلاههاركر عناصر اصلي از نمونه دارهاينمو .5شكل 
Fig. 5. Major elements Harker diagrams of the Kolah-Ghazi granitoid samples. Symbols are similar to Fig. 4. 

  

 
  هستند. 4م مشابه شكل يعلا قاضي.هاي منطقه كلاه) در برابر سيليس در نمونهppm(برحسب  نمودارهاي هاركر عناصر كمياب .6 شكل

Fig. 6. Trace elements (ppm) Harker diagrams vs. silica in the Kolah-Ghazi samples. Symbols are similar to Fig.4. 
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شناسـي و ژئوشـيميايي   صحرايي، سـنگ  هايويژگيطور كلي هب
هــاي قاضــي از جملــه وجــود رگــهگرانيتوئيــدي كــلاه مجموعــه

آنكلاوهـاي غنـي از ميكـا     ههاي منطقه، مشاهدپگماتيتي در توده
 ههورنبلند و كـاني اولي ـ  نبودآنكلاوهاي بازيك،  نبود(بيوتيت) و 

ــاني  ــور كــ ــفن، حضــ ــروه  اســ ــر گــ ــوني نظيــ ــاي دگرگــ هــ
هـــا ( آنـــدالوزيت و ســـيليمانيت) و همچنـــين آلومينوســـيليكات

ــت ــادير    گارن ــت، مق ــه مگنتي ــت نســبت ب ــتر ايلمني ــي بيش ، فراوان
A/CNK  كروندوم  %3) و فراواني بيش از 4(شكل  1/1بالاتر از

، همگي دلالت بر منشأ آناتكسي بررسيهاي مورد نمونه نورمدر 
گرانيتوئيـدهاي   نـوع بررسـي   بـراي دارند.  يادشدهگرانيتوئيدهاي 

 Chappell andها (قاضي از نمودارهاي انـواع گرانيتوئيـد  كلاه

White, 1992; Whalen et al., 1987(   شـكل   شـد استفاده)
شـواهد ژئوشـيميايي    ،شـود مي ديدهدر اين نمودارها  كهچنان). 8

كـه   دارد همخـواني  S-typeهاي منطقه بـا گرانيتوئيـدهاي   نمونه
خود تأييدي بر مشاهدات صحرايي، پتروگرافـي و سـاير شـواهد    

هـاي  پرآلـومين تـوده   ويژگـي ي ديگـر  ژئوشيميايي است. از سـو 
اي را در منشأ اين پوسته هقاضي، حضور مقادير بالاي متشكلكلاه

شـدگي از عناصـر ناسـازگار (ماننـد     كند. غنـي ها پيشنهاد ميتوده
La ،K و ،Rb   و آنومالي منفـي عناصـر (Sr ،Nb ،Ti  وBa   نيـز

اي اســت هــاي حاصــل از منشــأ پوســتهشــاهدي ديگــر بــر مــذاب
)Chappell and White, 1992(  ــي ــگرانبرخـ  پژوهشـ
)Sylvester, 1998( هـاي  كه نسبت اندنشان دادهO2CaO/Na 

توسط مقـدار پلاژيـوكلاز در    Sدر گرانيتوئيدهاي پرآلومين نوع 
ــرل مــي  ــابراين مــذابشــودســنگ منشــا كنت ــومين . بن هــاي پرآل

 هـاي شده از منابع غني از رس (فقير از پلاژيـوكلاز) نسـبت  توليد
O2CaO/Na ) شـده از منـابع   هاي مشـتق ) از مذاب>3/0كمتري

ــوكلاز) (  ــي از پلاژي ــر از رس (غن ــد. نســبت <3/0فقي  9/0) دارن
ــا نمــودار توصــيفي تعيــين منشــأ مــذاب (   ,Sylvesterهمــراه ب

 ــ )،1998 ــك منش ــراي    أي ــاگريوك را ب ــد مت ــر از رس همانن فقي
ه گرانيـت  عـلاو ). بـه 9(شكل  كندقاضي پيشنهاد ميگرانيت كلاه

بـه شـدت پرآلـومين     Sمشابهي با گرانيتوئيدهاي نوع  أمزبور منش
غنـي از   أدهنـد. سـنگ منش ـ  خـورده لاخـلان نشـان مـي    نوار چين

توانـد آناتكسـي يـك ورقـه     هـا مـي  گريوك بـراي ايـن گرانيـت   
  .كنداي نابالغ را پيشنهاد قاره

  
 شـده نسـبت بـه مقـادير كنـدريتقاضـي بهنجـاراي مختلـف گرانيتوئيـدهاي كـلاههـالگوي پراكندگي عناصر نادر خاكي براي نمونـه :A .7شكل 

(Nakamura, 1974)  وB: شده نسبت بـه مقـادير گوشـته اوليـه قاضي بهنجارهاي گرانيتوئيدهاي كلاهالگوي پراكندگي عناصر كمياب براي نمونه
(Sun and McDonough, 1989)   

Fig. 7. A: Rare earth elements pattern of the Kolah-ghazi samples normalized to Chondrite (Nakamura, 1974), and B: 
Spider diagrams for the Kolah-Ghazi granitoids normalized to primitive mantle (Sun and McDonough, 1989) 
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 :Bو   (Whalen et al., 1987) ولـن و همكـاراننمودار  :Aيتوئيدها كننده انواع گرانقاضي در نمودارهاي تفكيكهاي كلاهموقعيت نمونه .8شكل 

  هستند. 4م مشابه شكل يعلا. (Chappell and White, 1992)نمودار چاپل و وايت 
Fig. 8. The situation of the Kolah-Ghazi samples in discrimination diagrams after A: (Whalen et al., 1987) and B: 
(Chappell and White, 1992). Symbols are similar to Fig. 4. 

 

  
خورده لاخـلان، هاي هيماليا و نوار چينشدت پرآلومين. قلمرو گرانيتگرانيتوئيدهاي به أبراي تعيين منش Rb/Baدر مقابل  Rb/Srنمودار  .9ل شك

 داده شده است.نشانقاضي با علامت است. گرانيت كلاه دهشاقتباس  (Sylvester, 1998)شده از سيلوستر هاي محاسبهخط ناپيوسته و مذاب

Fig. 9.  Rb/Sr vs. Rb/Ba diagram for determination of origin of peraluminous granitoid. Himalaya   granite, Lachlan 
folded belt, dashed line and calculated melts are after Sylvester (1998). The Kolah-Ghazi samples shown by  



 
 
 
 
 
 
 

  اقتصاديشناسي زمين                                              و همكاران             احمديان                                                                                    110
 

ــاه    ــين جايگ ــراي تعي ــينب ــاختيزم ــوده س ــدي  ت ــاي گرانيتوئي ه
تـرين آنهـا   شده اسـت كـه كـاربردي    نمودارهاي مختلفي پيشنهاد

نمودارهايي هسـتند كـه بـر اسـاس فراوانـي عناصـر كميـاب كـم         
شـده  تحرك در برابر فرآيندهاي دگرساني و هـوازدگي طراحـي  

 ,.Pearce et al( و همكـاران  رسپي ـبنـدي  است. بر اسـاس رده 

فراواني عناصر  اساسگرانيتوئيدها بر  ساختيزمين) محيط 1984
 كه در شكلچنانكمياب، به چهار گروه اصلي تقسيم مي شوند. 

10-A در مــرز بــين  بررســيهــاي مــورد نمونــه ،شــودمــي ديــده
 زمانهمآتشفشاني و  كمانهاي گرانيتوئيدهاي مرتبط با محدوده
 R1-R2 )Batchelor andگيرند. در نمودار رد قرار ميبا برخو

Bowden, 1985( با ميزان بـالايي از   بررسيهاي مورد نيز نمونه
Na ،Si  وK گيرنـد  بـا برخـورد قـرار مـي     زمـان هـم  هدر محدود

  ). B-10(شكل 

  

  
  

هـاي قلمرو گرانيـت (Pearce et al., 1984)قاضي همجموعه گرانيتوئيدي كلا ساختيزمينتعيين موقعيت  براي Rb-(Y+Nb)ر نمودا: A .10شكل 
: B و (UCC: continent- continent collision)، (Pearce et al., 1984) پيرس و همكاران از UCCپس از برخورد و تركيب پوسته قاره بالايي 

م يـهسـتند. علا ppmشده بر حسـب اصر استفادهعن همقادير كلي و 4 ها مشابه شكلعلامت. R1-R2  (Batchelor and Bowden, 1985) رنمودا
آتشفشـاني،  كمـانهـاي : گرانيـتVAGاي، هاي درون صـفحه: گرانيتWPGزمان با برخورد، هاي هم: گرانيتsyn-COLGاختصاري عبارتند از: 

ORGميان اقيانوسي ههاي پشت: گرانيت  
Fig. 10. A: Rb vs. Y+Nb discrimination diagram (Pearce et al., 1984) for the Kolah-ghazi samples, post collisional 
granites field and upper continental crust composition are after Pearce et al (1984), and B: R1-R2 diagram (Batchelor 
and Bowden, 1985). Symbols are similar to Fig. 4. All elements values are based on ppm. Abbreviations are: Syn-
COLG: syn-collisional granites, WPG: Within plate granites, VAG: Volcanic arc granites, ORG: Mid-ocean ridge 
granites 

  
، شــواهد شــد گفتــهشناســي نيــز طــور كــه در بخــش زمــينهمــان

سـن تقريبـي ژوراسـيك     بيـانگر  بررسيمورد  هصحرايي در منطق
قاضـي اسـت. از سـوي    براي مجموعـه گرانيتوئيـدي كـلاه   بالايي 

 هدهنـد ديگر شواهد صـحرايي، پتروگرافـي و ژئوشـيميايي نشـان    
 بايـد اسـت.   بررسـي هاي مورد براي توده S نوعمنشأ آناتكسي و 

ــه محــيط S-typeهــاي توجــه داشــت كــه گرانيــت  هــاي تنهــا ب
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بع منـا از در برخـي  قاره اختصاص نداشته و حتي  -برخوردي قاره
ها در محيط كشش پس از برخـورد  به تشكيل اين نوع از گرانيت

) Collins and Richards, 2008ماگمـايي (  كمـان در محـيط  
زايـي سـيمرين پسـين    كه فاز كـوه به اين اشاره شده است. با توجه

ــوده عمــدتاً در     ــوران ب ــا ت ــران ب كــه حاصــل برخــورد صــفحه اي
هـاي  ي ديگر نمونـه هاي شمالي ايران تأثير گذاشته و از سوبخش
ــلاه ــيقاضــي داراي ك ــايويژگ ــين   ه ــط ب ــيميايي حدواس ژئوش
شـده در  هاي ايجاداي و تودههاي حاصل از ذوب پوسته قارهتوده
رسد كه مهمترين عامـل در  هاي فرورانش هستند به نظر ميمحيط

اي بـه داخـل   هـاي گوشـته  قاضـي تزريـق مـذاب   كلاه هايجاد تود
اي مــي باشــد. هــاي پوســتهي ســنگبخشــاي و ذوبقــاره هپوســت

بخشـي  هـا باعـث ذوب  سيالات و حرارت حاصـل از ايـن مـذاب   
در چنـين شـرايطي   انـد.  پوسته و ايجاد مـذاب گرانيتوئيـدي شـده   

اختلاط بين مذاب حاصل از گوشته متاسوماتيزم شده (حاصـل از  
ايران) و مذاب  هفرورانش ليتوسفر اقيانوسي نئوتتيس به زير صفح

 هـاي ويژگـي تواند باعـث ايجـاد   بخشي پوسته ميبحاصل از ذو
-Sژئوشيميايي مشابه ماگماهاي محيط فـرورانش در گرانيتوئيـد   

type قاضي شود. كلاه  
  

  گيرينتيجه
 همجموعه گرانيتوئيدي كلاه قاضي در جنـوب اصـفهان و در پهن ـ  

سيرجان واقـع شـده اسـت. بـر اسـاس شـواهد        -ساختاري سنندج
الي اين مجموعه ژوراسيك بالايي بـوده و  سن احتم ،شناسيزمين

شامل چهار گروه سنگي گرانوديوريت، گرانيت ،گرانيتوئيد غني 
هــاي اصــلي . كــانياســتاز كــوارتز و بــه مقــدار كمتــر توناليــت 

 دهنده اين مجموعه شامل كوارتز، پلاژيوكلاز و فلدسـپار  تشكيل
نفـوذي  آلكالن بوده و بيوتيت تنها كاني فرومنيزين اين مجموعـه  

، سيليمانيت و گارنت در ايـن  آندالوزيتهاي است. حضور كاني
هـاي مـورد   منشأ رسـوبي تـوده    هدهندمجموعه گرانيتوئيدي نشان

 ــ بررســي ــات صــحرايي،   هاســت. ب ــر اســاس مطالع ــي ب ــور كل ط
هــاي مجموعــه نفــوذي مــورد پتروگرافــي و ژئوشــيميايي، ســنگ

يرنـد و داراي  گقـرار مـي   Sدر گروه گرانيتوئيدهاي نـوع   بررسي
آلكالن و از نوع پرآلـومين هسـتند. در نمودارهـاي    ماهيت كالك

ــه    ــاكي، نمون ــادر خ ــاب و ن ــرات الگــوي عناصــر كمي ــاي تغيي ه
و   LREEو  LILEشـــدگي از عناصـــر  قاضـــي غنـــي كـــلاه
دهند. بر اساس نشان مي HREEو  HFSEاز عناصر  شدگيتهي

مجموعه نفوذي  ،شناسي و ژئوشيمياييشناسي، كانيشواهد زمين
رورانش ف ـهاي مافيك حاصل از قاضي در طي تزريق مذابكلاه

بخشـي  ايـران و ذوب  هبـه زيـر صـقح    نئـوتتيس اقيانوسي  ليتوسفر
  .اي ايجاد شده استهاي پوستهسنگ
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Introduction 
The Kolah-Ghazi granitoid assemblage is located 
in the south of Esfahan and in the Sanandaj-Sirjan 
magmatic-metamorphic zone. The Sanandaj-
Sirjan zone is extended for 1500 km from Sirjan 
in the southeast to Sanandaj in the northwest of 
Iran and is situated in the west of Central Iranian 
terrane. 
The Sanandaj-Sirjan zone represents the 
metamorphic belt of the Zagros orogeny which is 
part of the Alpine- Himalayan orogenic belt. The 
Kolah-Ghazi granitoid assemblage consists of 
granodiorite, granites, quartz-rich granitoid and 
minor tonalite. The aim of this paper is to 
represent the mineralogy, geochemistry, 
petrogenesis and tectonic setting of this plutonic 
assemblage. 
 
Materials and methods  
More than 60 samples representing all of the rock 
units in the study area were chosen for 
microscopic studies. Then, 22 samples were 
selected for geochemical studies. The major 
elements were determined with XRF in the Naruto 
University, Japan. The trace and rare earth 
elements were analyzed by ICP-MS in the 
Acmelab, Canada. The geochemical results are 
presented in Table 1. 
 
Results and Discussion  
The Kolah-Ghazi granitoid assemblage intruded 

into the Jurassic sedimentary units and overlaid by 
lower Cretaceous sandstone and conglomerate 
which suggest Upper Jurassic as the possible age 
of the Kolah-Ghazi intrusion. Based on the modal 
studies, this granitoid assemblage is comprised of 
granite, granodiorite, quartz-rock granitoid and 
tonalite with different igneous textures including 
symplectic, myrmekitic, rapakivi, poikilitic and 
porphyroid. There are some xenoliths, 
microgranular enclaves and sur micaceous 
enclaves in the Kolah-Ghazi granitoid 
assemblage. Xenoliths are mostly derived from 
Jurassic shale and sandstones which have been 
trapped in the magma. The sur micaceousenclaves 
have tonalite composition. The sur micaceous 
enclaves are biotite-rich rock fragments which 
display metamorphic texture. The sur micaceous 
enclaves are classified as restite since they are 
poor in quartz. The essential minerals in this 
magmatic assemblage are quartz, plagioclase, 
alkali-feldspar and biotite as the only 
ferromagnesian mineral. There was no hornblende 
in the studied samples. The presence of 
andalusite, sillimanite and garnet in these rocks 
point to the sedimentary source of these granitoid 
melts. Zircon, apatite and opaque minerals 
occurred as accessory minerals. The secondary 
minerals included sphene, tourmaline, clay 
minerals, chlorite and opaque minerals. The 
Kolah-Ghazi rock samples plot on the granite and 
granodiorite fields on the geochemical 
classification diagrams. The geochemistry of these 
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plutonic rocks show peralunimous, high K-calc 
alkaline features. On the Harker variation 
diagrams, it can be observed that the Al2O3, FeO, 
MgO, TiO2 and CaO contents decrease with the 
increase in SiO2, whereas K2O and Na2O show an 
ascending trend with increasing SiO2. Moreover, 
the fractionation of plagioclase and the 
crystallization of alkali-feldspar caused the 
observed trends of Rb and Sr in the Harker 
diagrams. Ba contents decrease with increasing 
SiO2 which is relevant to the biotite fractionation. 
All of the analyzed samples show similar patterns 
in the chondrite-normalized trace elements and the 
REE diagrams. All samples show LILE and LREE 
enrichment and HFSE and HREE depletion. The 
negative anomaly of Sr may be related to the lack 
of calcic-plagioclase in these samples or suggest 
the plagioclase rich restite during partial melting 
of the parental rock. The latter is in agreement 
with the Eu anomaly that appeared in the REE 
diagram. All of the Kolah-Ghazi samples show 
linear trends in the major and trace elements 
versus SiO2 diagrams and display similar REE 
patterns suggesting close relationship in the 
source and magmatic history. 
The field, petrography and geochemical evidences 
such as pegmatit veins in the pluton, biotite rich 
enclaves, lack of hornblende and titanite, 
occurrence of metamorphic minerals (e.g., garnet, 
andalusite and sillimanite), the predominance of 
ilmenite, A/CNK values (A/CNK >1),  and 
crondom contents (more than 3% in norm) 
suggest that the Kolah-Ghazi plutonic assemblage 
can be classified as S-type granitoids. Moreover, 
all of the Kolah-Ghazi samples plot on the S-type 
field of the granite classification diagrams 
(Whalen et al., 1987; Chappell and White, 1992) 

which is in good agreement with mineralogical 
evidences. 
The sedimentary source, mostly shale and 
greywacke, can be suggested for Kolah-Ghazi 
melts according to the Rb/Sr vs. Rb/Ba diagram 
(Sylvester, 1998). Several discrimination 
diagrams such as Rb vs. Ta+Yb (Pearce et al., 
1984) and R1-R2 (Batchelor and Bowden, 1985) 
were used to determine the tectonic setting of the 
Kolah-Ghazi granitoids. The Kolah-Ghazi 
samples lied between the fields of magmatic arc 
and syn-collisional granitoids in the 
discrimination diagrams. 
The geochemistry of the studied samples suggest 
a syntectonic environment for the Kolah-Ghazi 
granitoids which may be related to the late 
Cimmerian orogenic phase. 
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