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1-Introduction 
Granites form a major part of the upper continental crust, and their genesis is related to tectonic and 

metamorphic processes. Granite masses are found in the thickened continental crust, which results from 

orogenic activities, continental arc, and continental collision. Peraluminous leucogranites are indicators of 

orogenic zones (Guo et al., 2017). Peraluminous leucogranites are generally formed from small 
contemporaneous to post-collisional intrusive masses within metamorphic rocks of moderate to high degree 

orogeny belts and associated with thickened crust. This group shows the characteristics of highly 

peraluminous granites and is characterized by minerals such as garnet, tourmaline, muscovite, and the 
absence of cordierite (Nabelek and Liu, 2004; Poujol et al., 2021). 

The study area is located north of Azna in the range between longitude 24°49' to 32°49' east and latitude 

31°33' to 38°33' north and is located in the Sanandaj-Sirjan deformation zone (Fig.  1), which is It mainly 

includes Paleozoic-Mesozoic metamorphosed rocks (Sheikholeslami et al., 2015). The mass granitoids of 
Oligoderz, located east of Shavali massif, have been identified as Upper Jurassic (about 165 million years) 

and type I based on U-Pb dating (Esna-Ashari et al., 2016). 

2-Material and methods 
To carry out petrographic studies and based on field studies, 80 rock samples were selected, and after 

preparation of thin sections, they were studied using a Nikon-E200 microscope available in Islamic Azad 

University, Khorramabad branch. After that, to carry out geochemical analysis by XRF and ICP-MS 
methods, 12 samples of the rocks of the area with the least signs of weathering, alteration, and 

metamorphosis in the laboratory of the Department of Geology of Southern Methodist University (Dallas-

USA) using the (XRF) device. The main element was that it was subjected to chemical analysis in Laboste 

Mineral Analysis Laboratory (Pty Lty) (Western Australia) using the ICP-MS method to determine the 
amounts of REE (Table 1).  

3-Results and discussions 

Geologically, the Shavali intrusive mass mainly consists of leucogranite, granite, and a small amount of 
granodiorite; in the southern part, garnet and tourmaline leucogranites have penetrated andalusite-garnet-

biotite schists and phyllites known as Hamedan phyllites. As in most areas, schists have been transformed 

into hornfels due to the intrusion of leucogranites (Fig. s 2-A and 2-B). Granites are usually medium to 
coarse-grained with pinkish, light gray, and white outcrops, and in some hand samples, coarse alkali 

feldspar crystals, quartz, muscovite flakes, and mafic minerals such as tourmaline and biotite can be 

identified well (Fig.  2-C). The lack of dark minerals, one of these leucogranites' characteristic features, has 

reduced their color coefficient. In many marginal parts, especially in the southeast, Shavali granites have 
foliation and crushing, which at first glance looks like gneisses, but detailed field studies and microscopic 
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sections indicate that the granites are mylonitized (mylonite granite). In these rocks, S-C fabrics can be 

identified (Fig.  2-D).  

Table 1. Analysis results of main oxides, minor (rare), and rare earth elements (REE) of Shavali 

leucogranite by XRF and ICP-MS methods 
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 

 % % % % % % % % % % % % 

SiO2 71.05 71.36 70.75 69.85 72.92 73.42 77.50 73.41 74.50 71.78 72.81 70.40 

TiO2 0.02 0.02 0.2 0.02 0.1 0.07 0.06 0.08 0.04 0.08 0.14 0.04 

Al2O3 16.03 17.52 15.46 18.50 15.08 15.17 14.64 15.05 14.05 17.12 15.12 18.40 

CaO 1.05 0.90 1.40 0.75 0.51 040 0.30 0.38 0.40 0.35 0.60 0.83 

K2O 5.98 2.90 4.60 4.38 5.30 5.80 3.83 4.54 5.12 3.10 5.02 3.60 

Na2O 2.96 5.00 3.90 4.20 4.10 3.10 2.74 4.30 3.95 3.90 3.50 3.90 

MgO 0.14 0.26 0.60 0.25 0.25 0.18 0.45 0.30 0.20 1.90 0.45 0.40 

Fe2O3 0.62 0.7 1.8 0.7 1.01 0.6 1.1 1.02 1 1.01 1.3 1.2 

MnO 0.08 0.02 0.02 0.05 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 

P2O5 0.06 0.99 0.2 0.76 0.13 0.1 0.07 0.06 0.04 0.05 0.11 0.8 

L.O.I. 0.96 1 0.98 1.05 0.8 0.8 0.5 0.75 0.63 0.92 0.93 0.86 

Total 99.06 100.7 100.01 100.52 100.22 99.76 100.98 99.87 99.96 99.3 100 100.46 

 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Ba 245 279 241 219 298 226 252 328 190 356 188 427 

Sr 58 90 47 32 63 35 45 58 35 122 47 187 

Rb 111 188 105 341 159 216 321 213 108 118 148 198 

Co 2.8 2.1 3.9 3.1 2.7 2.3 3.2 2.1 2.1 3.1 2.4 2.9 

Cr 41 47 40 39 36 29 37 26 18 28 15 20 

Cs 41 24 39 25 27 26 23 26 18 35 45 12 

Zr 57 86 98 76 64 71 75 81 28 105 35 40 

Y 18 15 26 21 18 14 16 27 19 29 18 25 

Th 11 24 12 16 25 18 12 16 14 24 15 23 

Ta 1.92 2.5 3.1 5.6 1.99 2.55 4.04 6.3 1.33 3 5.36 0.91 

Nb 18 19 28 28 26 26 19 24 10 22 21 15 

Cu 9 14 8 7 10 12 8 15 15 9 14.9 9.2 

Ni 4 5 7 4 7 4 5 4 4 5 4 4 

Pb 27 19 26 23.9 19.7 21 32 29 40 18.5 24 20.5 

Mo 2 2.5 2 1.8 9 6 1 8.6 0.2 0.4 0.1 0.2 

Zn 35 29 24 23 28 22 44 51 48 73 45 61 

Sn 6 4 25 5 4 42 2 3 4.6 1.8 31 2 

V 11 5 9 10 6 8 3 6 6 8 3 4 

Li 7.8 5.6 9 8.1 5 7 6 6 4 11 3 4 

As 1.4 6 10 1.7 2 0.8 1 3 1.8 1 0.6 1.6 

Bi 0.1 0.4 0.5 0.4 1 0.8 1 0.1 0.1 0.3 0.8 0.2 

Be 4.2 2.4 3.5 4.8 3.6 2.4 3.2 5.9 4 4 2.5 4.2 

Cd 0.04 0.04 0.08 0.05 0.05 0.07 0.05 0.03 0.04 0.02 0.07 0.05 

Tl 0.4 0.2 0.5 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.3 0.4 0.2 0.6 

S 56 61 59 64 85 66 58 54 81 73 55 83 

U 1.6 6.2 4.5 8 6 7.4 7 14.2 2.1 8.2 2 3.4 

Hf 0.57 0.86 0.88 0.55 0.77 0.97 0.82 0.94 0.44 0.55 0.35 0.87 

Sc 6 4 5 3 3 4 3 4 3 4 7 2 

Rb/Sr 1.9 2.1 2.2 10.7 2.6 6.2 7.1 3.7 3.3 0.97 3.2 1.1 

Rb/Ba 0.3 0.6 0.25 1 0.35 0.64 0.91 0.5 0.35 0.33 0.45 0.38 

Rb/Zr 1.95 2.2 0.97 4.5 2.5 3.1 4.3 2.63 3.9 0.99 4.3 4.95 

La 12 18 30 12.9 15 22 33 23.3 12.4 41.5 11 23 

Ce 20.5 34.6 56.4 21.8 27.3 41.2 62 41.1 22.6 75.6 20 45 

Pr 5.4 7.2 4.7 5.3 9.2 8 4.9 4.7 4 7.75 3.2 4.3 

Nd 16.3 14.5 22.4 17 16.9 19.4 16.6 16.4 14.2 25 13.2 12.2 

Sm 4.9 4.6 3.3 3.42 4.32 4.55 3.1 4.64 3.4 4.2 3.1 2.92 

Eu 0.29 0.26 0.56 0.44 0.75 0.66 0.47 0.21 0.17 0.9 0.18 0.76 

Gd 3.98 4.4 3.2 5.07 4.2 2.68 3.9 4.2 1.67 5.56 1.9 2.99 

Tb 0.69 0.46 0.29 0.36 0.55 0.68 0.59 0.86 0.38 0.79 0.34 0.8 

Dy 3.21 2.9 4.6 3.55 2.86 4.4 3.24 5.8 2.1 4.9 1.9 5.28 

Ho 0.64 0.49 0.61 0.56 0.76 0.54 0.68 1.2 0.47 0.98 0.44 1.3 

Er 1.66 0.89 1.62 1.2 0.92 2.4 1.99 2.9 2.43 3.1 2.2 3.9 

Tm 0.5 0.26 0.35 0.28 0.44 0.32 0.34 0.6 0.39 0.55 0.27 0.9 

Yb 2.42 2.4 1.98 2.56 2.8 1.87 1.9 5.2 1.8 3.2 1.5 5.1 

Lu 0.93 0.46 0.19 0.55 0.58 0.29 0.33 0.86 0.27 0.56 0.24 1.2 

Eu/Eu* 0.23 0.20 0.64 0.41 0.34 0.36 0.54 0.16 0.22 0.71 0.23 0.79 
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Fig. 1. Geological map of Shavali area. 

According to the A-B multi-cation classification chart, which is drawn based on two parameters 
B=Fe+Mg+Ti and A=Al-(K+Na+2Ca), granite is placed in the range of leucogranites. In these conditions, 

muscovite, tourmaline, cordierite, aluminosilicates, and even garnet will be visible as key minerals in the 

stone. In this diagram, the rocks of the studied area are in the range of leucogranite (muscovite-bearing 

granites), which fully agrees with the field and petrographic evidence. Also, the presence of normative 

corundum emphasizes the high alumina content of the rocks in the area. 
In the Shavali area, Ce and La, which have smaller atomic numbers and larger ionic radius than other 

elements of the REE group, show enrichment, while Y, with a smaller ionic radius, has a lower abundance. 

The similar pattern of rare earth elements in the leucogranite samples of the Shavali area indicates that their 

generating magma is congeneric and the depletion of Sr element due to its substitution instead of Ca and K 

in feldspars and plagioclase remaining in the origin.  
Melts formed at a temperature lower than 750°C travel a short distance from the origin, and their 

replacement is in the form of small and large floods (such as Himalayan leucogranites and the studied area). 

The presence of shear zones plays a very important role in the ascent and placement of these small masses, 
especially in collision zones (Nabelek and Liu, 2004). Therefore, the Shavali granite mass was most likely 

formed in connection with the collision of the Afro-Arabian continental crust with the central Iranian crust 

during the laramyde orogenic phase (Late Cretaceous-Eocene). Shear zones played a very prominent role 
in the formation and rise of this mass (Fig.  3).  
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Fig. 2. (a) Infiltration of Shavali leucogranite next to Hamadan phyllites, (b) A view of the leucogranites outcrop, (c) 

Presence of quartz, alkali feldspar, biotite, muscovite and tourmaline, and (d) Presence of mylonite-granite. 

 

 
Fig. 3. The pattern of the tectonic-magmatic model for forming the Shavali granite mass. 

 

4-Conclusion 

Based on field, petrography, and geochemical studies, the rocks of the studied area range from leucogranite 

and granite to granodiorite. Regarding the degree of alumina saturation, the granite mass of the area is 
located in the high-alumina series. By observing the distribution pattern of incompatible elements, it can 

be concluded that the similar pattern of the samples indicates that they are the same magma, and the 

abundance of the three elements Rb, Th, and K and the depletion of Ti, Sr and the low anomaly of Nb and 
the enrichment of Ce indicate the crustal origin of the rocks. It has an area. The geochemical data and 

petrogenesis of the Shavali granite mass indicate that it is a high-alumina type and is an S-type granite, 
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similar to the impact environment granites such as the Himalayas, which were formed from the partial 

melting of metapelites and dehydration of muscovite in the absence of fluids.  
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 سیرجان(-پهنه سنندج-پتروژنز و الگوی تکتونوماگمایی لوکوگرانیت شاولی )شمال ازنا
 اسماعیل درویشی

 گودرزیواحد ال یدانشگاه آزاد اسلام یشناس نیگروه زم
 *سید وحید شاهرخی

 رانیخرم آباد، ا ،یواحد خرم آباد، دانشگاه آزاد اسلام ،یشناس نیگروه زم
* vahid.shahrokhi@gmail.com 

 55/40/3041:رشیپذ خیتار          52/43/3041: افتیدر خیتار

  
 چکیده

 مدهعدارای ترکیب  که در شمال ازنا واقع شده است. این توده سیرجان است-های نفوذی پهنه ساختاری سنندجیکی از توده ،توده گرانیتی شاولی
ورمالین، دار، پلاژیوکلاز، بیوتیت، موسکویت، تهای عمده آنها شامل کوارتز، فلدسپار پتاسیمکانی .گرانودیوریت است و گرانیت حجم کمی و لوکوگرانیت

م ها با مقدار بالای کرونداین سنگ Sآلکالن و سرشت پرآلومینه نوع . مقدار متوسط تا بالای پتاسیم، کالکباشدمیو به ندرت سیلیمانیت  گارنت

، آنومالی منفی O (0.102CaO/Na-(0.36، نسبت CaOباشد. مقدار پایین مشخص می A/CNK>1/1( و نسبت بالای 3/5نرماتیو )میانگین 

Eu  :میانگین(Eu/Eu* = 0.44نشان می )شدگی از وجود آمده است. تهیدهد که مذاب تحت شرایط غیاب سیال و از منشاء متاپلیت بهSr ،Ba ،

HFSE گی شدو غنیLILE های ژئوشیمیایی و پتروژنز توده گرانیتی شاولی بیانگر باشد. دادههای گرانیتی منطقه میهای بارز سنگاز ویژگی

ها و دهیدراسیون موسکویت در شرایط غیاب سیال به باشد که از ذوب بخشی متاپلیتهای محیط برخوردی مانند هیمالیا میسرشت مشابه گرانیت

عربی با ایران مرکزی در طی فاز کوهزایی لارامید و در  -ای آفروابراین توده مزبور، به احتمال زیاد در ارتباط با برخورد پوسته قارهوجود آمده است. بن

گیری و صعود آن نقش بسیار مهمی داشته است. به این های برشی منطقه در شکلائوسن تشکیل شده است که وجود پهنه -زمان کرتاسه پایانی

رخورد ای مرتبط با بهای متاسدیمنت پوسته بالایی در حاشیه فعال قارهها به طور کلی با ذوب بخشی سنگهای ژئوشیمی این سنگبررسی ترتیب، 

 عربی و میکروپلیت ایران مرکزی، سازگار است.-ای آفروصفحه قاره

 پتروگرافی، ژئوشیمی، پتروژنز، لوکوگرانیت، شاولی.های کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1

 لیرا تشک ییبالا یااز پوسته قاره یابخش عمده هاتیگران

باط ارت یو دگرگون یساختنیزم یندهایو ژنز آنها با فرآ دهندیم

شده  میضخ یادر محل پوسته قاره یتیگران یهادارد. توده

 یاو برخورد قاره یاقوس قاره ،ییکوهزا یهاتیحاصل از فعال

 یهاشاخص پهنه نیلومآپر یها. لوکوگرانیتشودیم افتی

 Clemens and Wall, 1981; Guo et) باشندیم ییکوهزا

al., 2017یهاگرانیت یهایاین گروه ویژگ یها(. لوکوگرانیت 

همانند  یشاخص یهاشدیداً پرآلومینه را نشان داده و با کانی

شوند و نبود کردیریت شناسایی می تیگارنت، تورمالین، موسکو

(Inger and Harris, 1993; Nabelek and Liu, 2004; 

Xie et al., 2019; Poujol et al., 2021وها (. شیست 

د مول یدار عموماً به عنوان خاستگاه ماگماهای آلومینیومگنیس

(. White et al., 2007شوند )شناخته می این نوع گرانیت

رخنمون  رجانیس-در پهنه سنندج یمتعدد ینفوذ یهاتوده

اند ط محققان مختلف مورد مطالعه قرار گرفتهدارند که توس

(Berberian et al., 1982; Mohajjel et al., 2003; 

Shahabpour, 2005; Masoudi et al., 2009; Esna-
Ashari, 2012; Azizi and Asahara, 2013; Sepahi et 

al., 2014; Shahbazi et al., 2015 این محققین تشکیل .)

سیرجان را به فرورانش -در پهنه سنندج Iنوع  یگرانیتوئیدها

-یایانپ سیکنئوتتیس در زمان مزوزوئیک )ژورا یپوسته اقیانوس

را به برخورد دو  Sنوع  یهاگرانیت یگیرکرتاسه زیرین( و شکل

زمان سنوزوئیک )کرتاسه  یط یعربی با ایران مرکز-صفحه آفرو

 نییعمقاله ت نیدهند. هدف از ارائه امیوسن( نسبت می-یپایان

 ییت هالوکوگران ییتکتونوماگما طیپتروژنز و مح ل،یتشک طیشرا

 .است ییایمیو ژئوش شناسییکان هاییژگیبه کمک و یشاول

 شناسی زمین -2

 شناسی عمومی زمین -2-1
 نقاط در متعددی نفوذی هایسیرجان توده-در پهنه سنندج

 مقاله پژوهشی
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 اند کهکرده نفوذ دگرگون شده هایمیان سنگ در و مختلف

 هایتوده (. ازGhorbani, 2007گرانیتوئیدی هستند ) الباًغ

بروجرد، ازنا و  الوند، باتولیت به پهنه این در نفوذی موجود

 انتومی سیرجان-سنندج جنوبی مناطق هایینفوذ و الیگودرز

 ,.Thiele et alبه قبل از کرتاسه ) هاآن تشکیل که کرد اشاره

 یا ( وBraud and Bellon, 1974از کرتاسه ) (، بعد1968

 Aghanabati, 2006; Mohajjelپالئوسن )-کرتاسه بالایی

and Rasoli., 2014 نسبت داده شده است هرچند براساس )

ها سنجی بعدی، عمدتاً سن ژوراسیک میانی برای این تودهسن

 (. همچنینShakerardakani et al., 2015ارائه شده است )

در منطقه  Ma  1/25ین بار با سننفوذی جوانی نیز برای اول توده

بروجرد  نفوذی توده حاشیه در و درود شمال واقع در تواندشت

 (. Masoudi et al., 2002شناسائی شد )

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین -2-2

ی بین طول ی مورد مطالعه در شمال ازنا در محدودهناحیه

 13′ی شرقی و عرض جغرافیای 09° 15′تا  09° 50′جغرافیایی

 344444/3شمالی در جنوب محدوده نقشه  11° 13′تا  °11

کیلومتری شمال  0( و حدود Sahandi et al., 1985شازند )

ان سیرج-استان لرستان و در پهنه دگرگونی سنندج -شهر ازنا

های دگرگون به طور عمده شامل سنگ( که 3قرار دارد )شکل

 ,Sheikholeslamiمزوزوئیک است )-ی پالئوزوئیکشده

گرانیت  ،یو ژئوشیم یبراساس مطالعات پترولوژ. (2015

 یاولش یدیتوئیقلعه دز ازنا واقع در جنوب توده گران یمیلونیت

 Moradi etشده است ) یمعرف Aنوع  یبه عنوان توده گرانیت

al., 2017الیگودرز واقع در شرق توده  ی(. توده گرانیتوئید

ژوراسیک متعلق به  U-Pb یسنجبر اساس سن یشاول

شده است  یمعرف Iسال( و از نوع  ونیلیم 362)حدود یقانفو

(Esna-Ashari et al., 2016در منطقه شمال ازنا توده .)ی 

تقریباً به موازات برگوارگی سنگ میزبان  یشاول یلوکوگرانیت

 یکی اندتومی ویژگی این که( نفوذ کرده ستشیکایم-تی)آندالوز

د )شکل باش گرانیتوئیدی یدهتو بودن تکتونیکسین دلایل از

-همدان یها تیلیتوده درون ف نیا نکهی(. با توجه به ا5

 یازهاف نکهی( نفوذ کرده و نظر به ایانیم کی)ژوراس گانیگلپا

آنرا  لیسن تشک توانیرا تحمل نموده است م یکیمختلف تکتون

 ,.Sahandi et alو کرتاسه نسبت داد ) کیبه اواخر دوره ژوراس

1985.) 
 

 

 (.Darvishi et al., 2015شناسی ایران )نقشه زمین شناسی ناحیه شاولی و موقعیت آن در نقشه زمین -3شکل 
Fig. 1. Geological map of Shavali area and its position in geological map of Iran (Darvishi et al., 2015). 
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 روش پژوهش -3
های اساس بررسی به منظور انجام مطالعات پتروگرافی و بر

انتخاب و پس از تهیه مقاطع  نمونه سنگی 34صحرایی، تعداد 

موجود در دانشگاه  Nikon-E200نازک توسط میکروسکوپ 

آباد مورد مطالعه قرار گرفت. پس از آن و آزاد اسلامی واحد خرم

به  ICP-MSو  XRFجهت انجام آنالیز ژئوشیمی به روش 

ین ژئوشیمیایی مناسب و تعی منظور ارائه تفسیر پترولوژیکی و

های منطقه با نمونه از سنگ 35تکتونیکی، تعداد  محیط

کمترین آثار هوازدگی، دگرسانی و دگرشکلی، در آزمایشگاه 

-شناسی دانشگاه متودیست جنوبی )دالاسدپارتمان زمین

آمریکا( با استفاده از دستگاه اسپکترومتر فلورسانس اشعه ایکس 

(XRFبرای عناصر اص ) لی و دستگاه طیف سنج مدلSCIEX 

ELAN 250 ( در آزمایشگاه آنالیز کانی لابوستPty Lty )

)غرب استرالیا( به روش تجزیه طیف سنجی جرمی گسیل 

( برای تعیین مقادیر عناصر ICP-MSپلاسمای جفتیده القایی )

( مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفت REEکمیاب و نادر خاکی )

ها توسط هاون اگات پودر شده و از هر ه(. تمامی نمون3)جدول 

گرم به منظور آنالیز انتخاب گردید.  2/1نمونه به مقدار 

 اسید چهار در انحلال و متابورات لیتیم ذوب روشبه سازیآماده

 برای شده آنالیز روش تشخیص حد. است گرفته صورت

 کمیاب عناصر برای و درصد43/4 اصلی عناصر اکسیدهای

ppm42/4 های به دست آمده و با استفاده از داده. ستا بوده

شیمیایی مختلف رسم و ای، نمودارهای زمیننرم افزارهای رایانه

 تحلیل شد. 

 پتروگرافی  -4
بر اساس مشاهدات صحرائی و مطالعات میکروسکوپی، توده 

شامل لوکوگرانیت، گرانیت و به  نفوذی شاولی به طور عمده

که در قسمت جنوبی،  گرانودیوریت استمقدار ناچیز 

 -دار به درون آندالوزیتهای گارنت و تورمالینلوکوگرانیت

های ها موسوم به فیلیتها و فیلیتبیوتیت شیست-گارنت

ها در اند به طوریکه در بیشتر مناطق شیستهمدان نفوذ نموده

و  5a اند )شکلها به هورنفلس تبدیل شدهاثر نفوذ لوکوگرانیت

5bبلور به رنگ سفید  درشت تا متوسط غلبها ا(. گرانیت

 دارد که سفید رخنمون متمایل به صورتی، خاکستری روشن و

 آلکالی فلدسپار، درشت بلورهای های دستیبرخی نمونه در

مافیکی همانند  هایمسکویت و کانی هایکوارتز، پولک

-5باشند )شکل می تشخیص قابل خوبی بیوتیت به و تورمالین

cاین های شاخصویژگی تیره که در شمار هایکانی (. فقدان 

شده است.  آنها رنگی ضریب کاهش ها است باعثلوکوگرانیت

ویژه در جنوب شرقی، ای بههای حاشیهقسمت از بسیاری در

 در که خرد شدگی است و دارای برگوارگی های شاولیگرانیت

های باشد، اما بررسیمی چشمی هایگنایس شبیه به اول نگاه

از میلونیتی شدن  حاکی صحرایی و مقاطع میکروسکوپی دقیق

 هایها فابریکهاست )میلونیت گرانیت(. در این سنگگرانیت

S-C  شکل( 5به خوبی قابل تشخیص استd بر اساس .)

شامل کوارتز، آلکالی  های اصلیمطالعات میکروسکوپی، کانی

یگوکلاز( و ال پلاژیوکلاز )آلبیت و میکروکلین(، فلدسپار )ارتوکلاز

گارنت،  مسکویت، تورمالین، های فرعی نیز شامل بیوتیت،و کانی

 کدر کانی روتیل و زیرکن، آپاتیت، سیلیمانیت )نادر(، کلریت،

 باشند.قابل مشاهده می

با خاموشی موجی و معمولاً بین  شکلیکوارتزها اغلب ب

 یتگرانی یهاعنوان متشکله اصلی سنگها رشد کرده و بهکانی

باندهای دگرشکلی و بین دانه  های متغیر، به صورتندازهبا ا

دهد. وجود را تشکیل می درصد حجمی سنگ 00تا  12حدود 

رین بلو شبکهتواند بعلت تخریب خاموشی موجی در کوارتز می

(Barker, 1990 بوده و )بیانگر مرحله اولیه تشکیل ریزدانه  ای

ا باشد هده به سنگو ادامه دگرشکلی بعد از تشکیل و استرس وار

(Bozkort and Park, 19971( )شکلa  1وb تاثیر استرس .)

همراه داشته ها پدیده خردشدن کوارتزها را به بر روی سنگ

آزاد شده و تشکیل کوارتزهای  یلیسدنبال آن ساست که به

ثانویه ریزدانه و تا حدی خود شکل را موجب شده و بافت مورتار 

برخی از بلورهای کوارتز در اثر تنش وارده وجود آورده است. را به

های کوارتزی درآمده و تشکیل ساب بصورت پورفیروکلاست

(. در بعضی از 1aهایی با مرز مضرس را داده است )شکلگرین

های کوارتز در کنار هم و با یک مرز شارپ قابل مقاطع دانه

مشاهده است و بافت کانسرتال را که ناشی از افزایش ناگهانی 

دمای ذوب  یمای توده و ذوب موضعی کوارتزها که داراد

 هاست را ایجاد نموده است.تری نسبت به سایر کانیپایین

درصد مودال  12-52فلدسپار با میانگین حدود  یآلکال

ه در باشد کشامل ارتوکلاز، ارتوکلاز پرتیتی و میکروکلین می

ا زهتجزبه شده است. ارتوکلا یرس یهایبیشتر موارد به کان

کند. شکل فضای بین بلورها را پر میدار تا بیشکلبصورت نیمه

از مقاطع قابل  یاتبدیل ارتوکلاز به میکروکلین که در پاره

مشاهده است بیانگر استرس وارده و تشکیل میکروکلین 
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 در شرایط جامد است کییتکتونیکی و نیز دگرشکلی دینام

(Vernon and Paterson, 2008مگاکریست .)ای ه

 یاهفلدسپارهای موجود در سنگ یمیکروکلین از دیگر آلکال

 ورتباشد که به صمنطقه است که دارای ماکل تارتن می

های موجود در (. بسیاری از تیغه1b)شکل  باشدیم ییماگما

دهد، وجود پرتیت در ای رخ میآلبیت به شکل پرتیت شعله

ور فشار ر حضفلدسپارها نشان دهنده تغییر شکل و بیانگ یآلکال

وی است که باعث تشکیل الگ یگرماب یتکتونیکی و یا دگرسان

 Bell andشود )می فتهتارتن گردیده که به آنها میکروکلین گ

Johnson, 1989فلدسپار با اندازه متجاوز از  ی(. بلورهای آلکال

 یهادر نمونه دستی بافتی شبه پورفیری به سنگ مترییک سانت

در زیر میکروسکوپ، بلورهای این کانی بخشیده است.  یگرانیت

های متغیر که همگی بصورت بصورت پورفیروکلاست با اندازه

، ایها از نوع لختهقابل رویت است. پرتیت د،پرتیت می باش

 ای از شواهد دگرشکلیای می باشد. پرتیت لختهای و شعلهمیله

 (. Vernon and Paterson, 2008ماگمایی است )

 یدرصد حجم 52-32با میانگین حدود  پلاژیوکلازها

نیتی و کائولی سیتییدار بوده و اکثرا سردار تا نیمه شکلشکل

شده است. دگرسانی پلاژیوکلازها و جانشینی آنها توسط سایر 

ها به دما، فشار، اسیدیته، سرعت انحلال، زمان، ترکیب کانی

محلول، ترکیب کانی های تشکیل شده، سطوح کانی و روابط 

های (. ماکلDrake et al., 2009لی بستگی دارد )تعاد

ت وجود اس نتتیکیپلاژیوکلازها اکثراً از نوع آلبیتی و پلی س

ها بافت شبه پورفیری پلاژیوکلازهای درشت در این سنگ

(. جدایش فلدسپارهای آلکالن a-1وجود آورده است )شکل به

از ساب  اکیبصورت دو کانی مستقل آلبیت و ارتوکلاز ح

(. Shelley, 1993لووس بودن ماگمای گرانیتی است )سو

 هایتیهای فرعی موجود در لوکوگرانگارنت از جمله کانی

 ای روشن مایلباشد که در نمونه دستی به رنگ قهوهمنطقه می

شود ( و به صورت متوسط تا درشت دانه دیده مییبه کرم )حنای

به صورت (. در زیر میکروسکوپ و در نور عادی 1dو  1c)شکل 

ه صورت دار )بشکل تا شکلای کم رنگ با برجستگی بالا، بیقهوه

 یچند ضلعی با مرزهای واضح و صاف( و نیز به شکل اتول )دارا

کوچک و  یهاخلیج مانند(، خرد شده با اندازه یهایفرورفتگ

( بدون واکنش با متریمتر تا یک سانتمیلی 5بزرگ )حدود 

د که گاه به کلریت و بیوتیت تبدیل شودیده می جاورهای مکانی

های پتروگرافی، وجود (. بر اساس بررسی1eشده است )شکل 

 های پرآلومینه نشانگرشکل در گرانیتگارنت بدون ادخال و بی

تبلور گارنت در شرایط حرارت و فشار بالا و اکتیویته کم آب می 

و  نت(. وجود گارClemens and Wall, 1981باشد )

فقدان کردیریت با فشار جایگزینی نسبتاً بالای  سیلیمانیت و

 Guillot andباشد )های منطقه مورد مطالعه سازگار میسنگ

Le Fort et al, 1995.) 

 به و سیاه کاملا رنگ با دستی نمونه در تورمالین بلورهای

و غالباً  ریز هایاز دانه اجتماعی ای و یاای، لختهلکه هایصورت

لدسپار، موسکویت، و گاهی نیز گارنت و همراه با کوارتز، ف

 ها حالتی جهت یافته ازشود. برخی از تورمالینبیوتیت دیده می

رسد در این نوع گذارد که به نظر میخود به نمایش می

ها بعد از تبلور و انجماد ماگما در اثر تحمل استرس تورمالین

های میلونیتی دار فابریکحاصل از نیروهای تکتونیکی جهت

(. همچنین، 1fمانند بافت دومینو ایجاد شده است )شکل

ها بیانگر تشکیل آنها در مراحل دار بودن برخی از تورمالینشکل

ه تواند حاکی از خاستگااولیه و قبل از تبلور کوارتز است که می

(. همراهی Vernon and Paterson, 2008ماگمایی آنها باشد )

 طه تنگاتنگ این کانی بافلدسپارها نشان از راب با تورمالین

پلئوکروئیسم  دارای طبیعی نور دارد. این کانی در فلدسپارها

 صورتبه و بوده ایقهوه تا )سیاه )سبز لجنی به متمایل سبز

 شودنمی دیده دگرسانی از های حاصلکانی با همراه یا و ایرگه

 تورمالین کانی است. شده خرد دگرشکلی اثر در مقاوم کانی این.

 در شود کهمی دیده هاگرانیت در کوارتز و مسکویت ناردر ک

  .(f-1باشد )شکلمی کانی سریسیت به تبدیل حال

ی های گرانیتموسکویت به دو صورت اولیه و ثانویه در سنگ

دار )شکل های اولیه اکثراً شکلقابل مشاهده است. موسکویت

0aون شکل، متوسط تا ریزدانه و در( و انواع ثانویه اغلب بی

های بیوتیت دیده پلاژیوکلازها و فلدسپارها و یا در امتداد رخ

(. 0bاند )شکل وجود آمدهشده و از بیوتیت یا فلدسپار به

های اولیه به طور مستقیم از ماگمای گرانیتی متبلور موسکویت

شود و اغلب در اثر فازهای تکتونیکی بعدی دچار خمیدگی می

که انواع ثانویه در ست، در حالیگون شده او ایجاد فابریک ماهی

جریان فرآیندهای هیدروترمالی از تجزیه و تغییر شکل سایر 

 Miller andگیرد )ها در شرایط ساب سولیدوس شکل میکانی

Stoddard, 1981.) 

ای، دسته علفی اغلب بلورهای نادر سیلیمانیت رشته

شود ها یافت میدار در لوکوگرانیتصورت اگرگات جهتبه
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(. این کانی در اثر تخریب موسکویت در حضور 0dو  0cکل)ش

(، در اثر تخریب گارنت Eveus and Gutdotti, 1966کوارتز )

(Gerya and Perchuk, 1994 و یا در اثر تخریب موسکویت )

( متبلور Neogi et al, 2014و کوارتز در حضور پلاژیوکلاز )

ارتز و کو شود. حضور سیلیمانیت در کنار آلکالی فلدسپارمی

( بیانگر تشکیل سیلیمانیت از طریق واکنش تخریب 0c)شکل 

های منطقه مورد مطالعه موسکویت در حضور کوارتز در سنگ

 باشد.می

 شکل با برجستگی بالا و هالهشکل و بیزیرکن به حالت خود

های تقریبا مدور در بیوتیت صورت ادخالپلئوکروئیک اغلب به

تواند طی قاوم و دیرگداز میشود. این کانی مدیده می

های فرآیندهای حمل و آناتکسی باقی بماند. بنابراین زیرکن

یکل تواند در اثر سنسبتاً گرد شده خاستگاه رسوبی داشته و می

(. Belousova et al., 2010فرسایش تشکیل شده باشد )

های خودشکل ممکن است طی تبلور ماگمایی زیرکن هرچند

که (، در حالی 0e( )شکل Pupin, 1980)وجود آمده باشند به

شکل در اثر ذوب بخشی بلورهای رستیتی شکل های بیزیرکن

توان به دو صورت مختلف (. زیرکن را می0fگرفته است )شکل 

های مورد بحث مشاهده نمود: نوع اول که اکثراً دارای در سنگ

 هتر است و نوع دوم که فاقد هالهاله پلئوکروئیک بوده و قدیمی

 وجود آمدهپلئوکروئیک است و احتمالاً در طی تبلور ماگما به

 است. 

 

 
های ها و نفوذ آنها به درون شیست و فیلیت( نمایی از رخنمون لوکوگرانیتbهای همدان، )( نفوذ لوکوگرانیت شاولی در کنار فیلیتa) -5شکل 

( حضور میلونیت dسپار، بیوتیت، موسکوویت وتورمالین در لوکوگرانیت شاولی، و )( حضور کوارتز، آلکالی فلدcهای همدان(، )منطقه شاولی )فیلیت

 (.Siivola and Schmid, 2017. علائم اختصاری )S-Cهای گرانیت با فابریک
Fig. 2. (a) Infiltration of Shavali leucogranite next to Hamadan phyllites, (b) A view of the leucogranites outcrop and 

their intrusion into the schist and phyllites of Shavali region (Hamadan phyllites), (c) Presence of quartz, alkali feldspar, 
biotite, muscovite and tourmaline in Shavali leucogranite, and (d) Presence of mylonite-granite with S-C fabrics. 

(Abbreviations based on Siivola and Schmidt, 2017). 
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 .ICP-MSو  XRF( لوکوگرانیت شاولی به روش REEنتایج آنالیز اکسیدهای اصلی، عناصر فرعی )کمیاب( و نادر خاکی ) -3جدول 
Table 1. Analysis results of main oxides, minor (rare), and rare earth elements (REE) of Shavali leucogranite by XRF and 

ICP-MS methods 
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 
 % % % % % % % % % % % % 

SiO2 71.05 71.36 70.75 69.85 72.92 73.42 77.50 73.41 74.50 71.78 72.81 70.40 
TiO2 0.02 0.02 0.2 0.02 0.1 0.07 0.06 0.08 0.04 0.08 0.14 0.04 
Al2O3 16.03 17.52 15.46 18.50 15.08 15.17 14.64 15.05 14.05 17.12 15.12 18.40 
CaO 1.05 0.90 1.40 0.75 0.51 040 0.30 0.38 0.40 0.35 0.60 0.83 

K2O 5.98 2.90 4.60 4.38 5.30 5.80 3.83 4.54 5.12 3.10 5.02 3.60 
Na2O 2.96 5.00 3.90 4.20 4.10 3.10 2.74 4.30 3.95 3.90 3.50 3.90 
MgO 0.14 0.26 0.60 0.25 0.25 0.18 0.45 0.30 0.20 1.90 0.45 0.40 
Fe2O3 0.62 0.7 1.8 0.7 1.01 0.6 1.1 1.02 1 1.01 1.3 1.2 
MnO 0.08 0.02 0.02 0.05 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 
P2O5 0.06 0.99 0.2 0.76 0.13 0.1 0.07 0.06 0.04 0.05 0.11 0.8 
L.O.I. 0.96 1 0.98 1.05 0.8 0.8 0.5 0.75 0.63 0.92 0.93 0.86 
Total 99.06 100.7 100.01 100.52 100.22 99.76 100.98 99.87 99.96 99.3 100 100.46 

 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
Ba 245 279 241 219 298 226 252 328 190 356 188 427 
Sr 58 90 47 32 63 35 45 58 35 122 47 187 
Rb 111 188 105 341 159 216 321 213 108 118 148 198 
Co 2.8 2.1 3.9 3.1 2.7 2.3 3.2 2.1 2.1 3.1 2.4 2.9 
Cr 41 47 40 39 36 29 37 26 18 28 15 20 
Cs 41 24 39 25 27 26 23 26 18 35 45 12 
Zr 57 86 98 76 64 71 75 81 28 105 35 40 

Y 18 15 26 21 18 14 16 27 19 29 18 25 
Th 11 24 12 16 25 18 12 16 14 24 15 23 
Ta 1.92 2.5 3.1 5.6 1.99 2.55 4.04 6.3 1.33 3 5.36 0.91 
Nb 18 19 28 28 26 26 19 24 10 22 21 15 
Cu 9 14 8 7 10 12 8 15 15 9 14.9 9.2 
Ni 4 5 7 4 7 4 5 4 4 5 4 4 
Pb 27 19 26 23.9 19.7 21 32 29 40 18.5 24 20.5 
Mo 2 2.5 2 1.8 9 6 1 8.6 0.2 0.4 0.1 0.2 

Zn 35 29 24 23 28 22 44 51 48 73 45 61 
Sn 6 4 25 5 4 42 2 3 4.6 1.8 31 2 
V 11 5 9 10 6 8 3 6 6 8 3 4 
Li 7.8 5.6 9 8.1 5 7 6 6 4 11 3 4 
As 1.4 6 10 1.7 2 0.8 1 3 1.8 1 0.6 1.6 
Bi 0.1 0.4 0.5 0.4 1 0.8 1 0.1 0.1 0.3 0.8 0.2 
Be 4.2 2.4 3.5 4.8 3.6 2.4 3.2 5.9 4 4 2.5 4.2 
Cd 0.04 0.04 0.08 0.05 0.05 0.07 0.05 0.03 0.04 0.02 0.07 0.05 
Tl 0.4 0.2 0.5 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.3 0.4 0.2 0.6 

S 56 61 59 64 85 66 58 54 81 73 55 83 
U 1.6 6.2 4.5 8 6 7.4 7 14.2 2.1 8.2 2 3.4 
Hf 0.57 0.86 0.88 0.55 0.77 0.97 0.82 0.94 0.44 0.55 0.35 0.87 
Sc 6 4 5 3 3 4 3 4 3 4 7 2 

Rb/Sr 1.9 2.1 2.2 10.7 2.6 6.2 7.1 3.7 3.3 0.97 3.2 1.1 
Rb/Ba 0.3 0.6 0.25 1 0.35 0.64 0.91 0.5 0.35 0.33 0.45 0.38 
Rb/Zr 1.95 2.2 0.97 4.5 2.5 3.1 4.3 2.63 3.9 0.99 4.3 4.95 

La 12 18 30 12.9 15 22 33 23.3 12.4 41.5 11 23 

Ce 20.5 34.6 56.4 21.8 27.3 41.2 62 41.1 22.6 75.6 20 45 
Pr 5.4 7.2 4.7 5.3 9.2 8 4.9 4.7 4 7.75 3.2 4.3 
Nd 16.3 14.5 22.4 17 16.9 19.4 16.6 16.4 14.2 25 13.2 12.2 
Sm 4.9 4.6 3.3 3.42 4.32 4.55 3.1 4.64 3.4 4.2 3.1 2.92 
Eu 0.29 0.26 0.56 0.44 0.75 0.66 0.47 0.21 0.17 0.9 0.18 0.76 
Gd 3.98 4.4 3.2 5.07 4.2 2.68 3.9 4.2 1.67 5.56 1.9 2.99 
Tb 0.69 0.46 0.29 0.36 0.55 0.68 0.59 0.86 0.38 0.79 0.34 0.8 
Dy 3.21 2.9 4.6 3.55 2.86 4.4 3.24 5.8 2.1 4.9 1.9 5.28 

Ho 0.64 0.49 0.61 0.56 0.76 0.54 0.68 1.2 0.47 0.98 0.44 1.3 
Er 1.66 0.89 1.62 1.2 0.92 2.4 1.99 2.9 2.43 3.1 2.2 3.9 
Tm 0.5 0.26 0.35 0.28 0.44 0.32 0.34 0.6 0.39 0.55 0.27 0.9 
Yb 2.42 2.4 1.98 2.56 2.8 1.87 1.9 5.2 1.8 3.2 1.5 5.1 
Lu 0.93 0.46 0.19 0.55 0.58 0.29 0.33 0.86 0.27 0.56 0.24 1.2 

Eu/Eu* 0.23 0.20 0.64 0.41 0.34 0.36 0.54 0.16 0.22 0.71 0.23 0.79 
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( تبدیل ارتوکلاز bهای میکروکلین،   )های کوارتزی و ماکل تارتن در مگاکریستهایی با مرز مضرس در پورفیروکلاستگرین( تشکیل سابa) -1شکل 

( رشد بلورهای گارنت dها، )( رشد بلورهای گارنت بصورت پراکنده در لوکوگرانیتcها، )ها در لوکوگرانیتبه میکروکلین حاصل استرس وارده به سنگ

الین ( فابریک دومینو در تورمfها، و )( بلورهای درشت گارنت همراه تشکیل بافت اتول در لوکوگرانیتeها، )بصورت تجمعی درون لوکوگرانیت

 (. Siivola and Schmidt, 2017های میلونیتی شده ناحیه شاولی. )علائم اختصاری بر اساس لوکوگرانیت
Fig. 3. (a) The formation of subgrains with fine boundaries in quartz porphyroclasts and Macel-Tartan in microcline 

megacrysts, (b) The transformation of orthoclase into microcline as a result of the stress applied to the rocks in 

leucogranites, (c) The growth of garnet crystals scattered in leucogranites, (d) the growth of garnet crystals in aggregate 

within leucogranites, (e) Coarse garnet crystals with the formation of atoll texture in leucogranites, and f) Domino fabric 
in mylonitic leucogranites tourmaline of Shavali area. (Abbreviations based on Siivola and Schmidt, 2017). 

 

 ژئوشیمی -5

 هاتعیین نوع گرانیت -5-1

که بر اساس دو  A-Bبندی چند کاتیونی بر اساس نمودار رده

 A= Al - (K + Na + 2Ca)و  B= Fe + Mg + Tiپارامتر 

 ها )موسکویتتوان موقعیت لوکوگرانیتترسیم شده است، می

های دو میکایی و بیوتیت گرانیت مشخص نمود گرانیت(، گرانیت

(Debone and Le Fort, 1983 جهت محاسبه پارامترهای .)

A-B کاتیونی این عناصر در سنگ محاسبه  هایبایستی نسبت

ها به گرانیت باشد، گرانیت 3/13بیش از  Bگردد. اگر میزان 

دومیکایی، بیوتیت گرانیت، آمفیبول گرانیت و تونالیت تقسیم 

 هایو یا مجموعه کانی 3/13شده و اگر این نسبت کمتر از 

باشد، در این صورت گرانیت در  0/4ها، کمتر از مافیک گرانیت

گیرد. در این شرایط موسکویت، ها قرار میمحدوده لوکوگرانیت

ها و حتی گارنت به تورمالین، کوردیریت و آلومینوسیلیکات

های شاخص در سنگ قابل مشاهده خواهد بود. در عنوان کانی

عه در محدوده های منطقه مورد مطالاین نمودار سنگ
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گیرد )شکل دار( قرار میهای موسکویتلوکوگرانیت )گرانیت

2a.که با شواهد صحرایی و پتروگرافی تطابق کامل دارد ) 
 

 

 

ای در ( بلورهای سیلیمانیت رشتهcها، )( بلورهای موسکویت ثانویه در لوکوگرانیتbدار اولیه )ماگمایی(، )( بلورهای موسکویت شکلa) -0شکل

( بلور زیرکن به fها، و )( بلور زیرکن ماگمایی در بیوتیتeهای منطقه، )( بلورهای سیلیمانیت دسته علفی در لوکوگرانیتdهای منطقه، )وگرانیتلوک

 (.Siivola and Schmid, 2017ها. علائم اختصاری)ارث رسیده با هاله پلئوکروئیک در بیوتیت
Fig. 4. (a) Primary shaped muscovite crystals (magmatic), (b) Secondary muscovite crystals in leucogranites, (c) 

filamentous sillimanite crystals in the leucogranites of the region, (d) Sillimanite crystals of the grass group in the 

leucogranites of the region, (e) magmatic zircon crystal in biotites, and (f) Inherited zircon crystal with a pleochroic halo 

in biotites. Abbreviations (Siivola and Schmid, 2017). 

 
درجه اشباع مذاب از آلومینیوم در تعیین خاستگاه ماگمای 

گرانیتی به عنوان یک فاکتور مهم پذیرفته شده و از اهمیت 

در مقابل  A/NKای برخوردار است. به کمک نمودار ویژه

A/CNK توان  و با تعیین ضریب یا درجه اشباع آلومین می

و پرآلکالن ها را به چهار گروه پرآلومین، متا آلومین گرانیت

(Shand, 1947( و ساب آلومین )Hyndman, 1985 تقسیم )

 Shand, 1974; Hyndman, 1985; Maniar andنمود )

Piccoli, 1989; Pitcher,1993 براساس این نمودار .)



 
 0، شماره 30، دوره 3041 زمستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

3445 

یرد گهای توده گرانیتی شاولی در سری پرآلومین قرار مینمونه

یز تأکیدی (. از طرف دیگر وجود کرندوم نورماتیو نb-2)شکل 

 های منطقه است. بر پرآلومین بودن سنگ

 
( Deben and Lefour, 1983های گرانیتی منطقه مورد مطالعه در نمودارهای تعیین درصد اشباع از آلومینیوم )( موقعیت سنگa) -2شکل 

(Iها(، دار )لوکوگرانیتهای موسکویتگرانیتII های دو میکایی، گرانیتIII دار، یتهای بیوتگرانیتIV دار، ها آمفیبولگرانیتV  وVI  تونالیت و

 (.Maniar and Piccoli, 1989های منطقه مورد مطالعه در نمودار تعیین درجه اشباع از آلومین )( موقعیت نمونهbگابرو( ، و )

Fig. 5. (a) The location of the granite rocks of the studied area in Aluminum saturation index diagrams (Deben and Lefour, 

1983) diagram (I muscovite granites (leucogranites), II mica granites, III biotite granites, IV amphibole granites, V and 

VI tonalite and gabbro), and (b) The position of the samples of the studied area in the diagram of determining the degree 

of saturation with aluminum (Maniar and Piccoli, 1989). 

 

ژئوشیمی عناصر کمیاب و عناصر نادر خاکی  -5-2

(REE) 
های به منظور بدست آوردن الگوی مناسب فراوانی عناصر سنگ

نفوذی شاولی و تعیین رفتار ژئوشیمی عناصر کمیاب و 

نادرخاکی، مقادیر آنها نسبت به گوشته اولیه و میانگین پوسته 

واند تشدگی پتاسم میبالایی بهنجار شده است. فراوانی و غنی

های ای در تکوین ماگمای مولد سنگبیانگر دخالت پوسته قاره

دهنده ورود این عنصر در لوکوگرانیتی منطقه بوده و نشان

هایی همانند آلکالی مراحل اولیه ذوب بخشی در کانی

(. در ناحیه Chappell and White, 1992باشد )فلدسپارمی

 REEعناصر گروه که نسبت به بقیه  Laو  Ceشاولی، از آنجا که 

باشند دارای عدد اتمی کوچکتر و شعاع یونی بزرگتر می

با شعاع یونی کوچکتر  Yدهند در صورتیکه شدگی نشان میغنی

ها نسبت به فراوانی کمتری دارد. در الگوی بهنجار سازی داده

و آنومالی مثبت و  Tiو  Nb ،Srگوشته اولیه، آنومالی منفی 

 های( بیانگر ذوب بخشی سنگ6a )شکلK و  Rb ،Th ،Uبالای 

نشانگر جدایش  Baو  Srپوسته بوده و همچنین آنومالی منفی 

ماندن پلاژیوکلاز در خاستگاه در جریان پلاژیوکلاز و یا باقی

فرآیند ذوب بخشی بوده و پایین بودن این عناصر همراه با 

( با حضور و باقیماندن a-6)شکل  Tiو  Nbآنومالی منفی 

فلدسپارپتاسیم و بیوتیت در ناحیه منشاء نیز سازگار  پلاژیوکلاز،

(. آنومالی عناصری Wilson, 1989; Guo et al., 2006است )

توان مرتبط با تبلور بیوتیت، را می Srو  Ti ،Ta ،Pچون 

ایلمنیت، آپاتیت و پلاژیوکلازها و فرآیند ذوب بخشی در 

 (.Wilson, 1989های فرورانشی دانست )محیط

ه الگوی پراکندگی عناصر ناسازگار ناحیه شاولی با مشاهد

های گرانیتی منطقه شاولی دارای مقدار توان گفت سنگمی

های با ( که از ویژگی سنگ6aباشد )شکل می Nbنسبتاً کم 

(. افزون بر این، Wilson, 1989ای است )خاستگاه پوسته

های ویژگی بارز سنگ Tiو آنومالی منفی  Nbشدگی نسبی تهی

 Rudnick and Guo, 2003 Swain etای است )سته قارهپو

al, 2008; عناصر .)LILE (Cs, Rb, K, Th و )LREE (La, 

Ce, Nd نسبت به عناصر )HFSE دهد شدگی نشان میغنی

های مرتبط با فرورانش باشد تواند نشانگر محیط( و میa)شکل 

(Rogers and Hawkesworth, 1989 ؛Sajona et al, 

های منطقه مورد مطالعه به ترکیب بهنجارسازی نمونه(. 1996

(، و مقایسه آنها با یکدیگر، 6bمیانگین پوسته بالایی )شکل 

 های لوکوگرانیتی منطقه شاولیحاکی از آنست که ترکیب نمونه
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( نزدیک Rudnick and Guo, 2003به میانگین پوسته بالایی )

واند نتیجه تمی Baو Cs، Rbهای عناصر باشد. آنومالیمی

فرآیندهای ذوب بخشی و یا به ارث رسیده از سنگ منشا باشد 

(Thompson et al., 1984 از طرف دیگر، الگوی مشابه .)

های لوکوگرانیت ناحیه شاولی، بیانگر همزاد بودن ماگمای نمونه

به دلیل جانشینی آن به جای  Srشدگی عنصر مولد آنها و تهی

Ca  و K ماندن پلاژیوکلازها در منشاء در فلدسپارها و باقی

و تهی شدگی  Kو  Rb ،Thباشد. همچنین فراوانی سه عنصر می

ای بوده و ماگماهای با خاستگاه پوسته از ویژگی Srو  Tiاز 

ای در تکوین ماگمای مولد دلالت بر دخالت پوسته قاره

( Chappell and White, 1992های منطقه دارد )سنگ

 (. 6b)شکل 

 های منطقهارسازی شده عناصر نادر خاکی نمونهالگوی بهنج

مورد مطالعه نسبت به فراوانی در کندریت، حاکی از غنی شدگی 

-6عناصر نادر خاکی سبک نسبت به انواع سنگین است )شکل 

c فراوانی .)LREE های مورد سخن نسبت به محتوای در نمونه

لیل به د HREEبرابر و میزان  12-354هااین عناصر در کندریت

دار های گارنتبرابر در نمونه 6-04حضورشان در گارنت حدود 

(S-20 ،M-4 ،Sh-4 ،Az-24افزایش نشان می ) دهد. این غنی

شدگی معمولاً به عواملی، همچون نرخ پایین ذوب بخشی و عدم 

شدگی از شود. غنیشرکت گارنت در فاز مذاب نسبت داده می

LREE  و بالا بودن نسبتLREE/HREE لت بر خاستگاه دلا

 های ژئوشیمیاییها دارد که این نتایج با دادهمتاپلیتی سنگ

 ,Harris and Ingerهای مورد تحقیق منطبق است )سنگ

 LaNهای لوکوگرانیتی منطقه شاولی دارای (. نمونه1992

 Euو آنومالی منفی  3/9نزدیک به  YbNو  04حدود 

(Eu/Eu*= 0.17-0.78 است. بر اساس مطالعات ) انجام شده

و آنومالی شدیداً منفی  LaN<100 ،YbN<10مقدار 

Eu/Eu*<0.5  های های بارز لوکوگرانیتاز جمله ویژگی

 (. Williamson et al., 1996باشد )می Sپرآلومینه نوع 

 
( Sun and McDonough, 1989( ،)bهای لوکوگرانیتی شاولی بهنجار شده نسبت به ترکیب گوشته اولیه )( نمودار عنکبوتی سنگa) -6شکل 

( نمودار c(، و )Sun and McDonough, 1989های لوکوگرانیتی شاولی بهنجار شده نسبت به ترکیب پوسته بالایی )نمودار عنکبوتی سنگ

 (.Sun and McDonough, 1989های لوکوگرانیتی شاولی به کندریت )سنگ  REEبهنجارشده عناصر
Fig.6. (a) Spider diagram of Shavali leucogranitic rocks normalized to the composition of the primary mantle (Sun and 

McDonough, 1989), (b) Spider diagram of Shavali leucogranitic rocks normalized to the composition of the upper crust 

(Sun and McDonough, 1989), and (c) Normalized diagram of REE elements of Shavali leucogranitic rocks to chondrite 

(Sun and McDonough, 1989). 
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های پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار در ها، کانیدر گرانیت

را کنترل می  Euدرصد وزنی آنومالی های  94مجموع حدود 

در حالت دو ظرفیتی در این دو کانی سازگار  Euنماید زیرا 

، U ،Yهای پرآلومینه و پرآلکالن تفریق عناصر است. در گرانیت

LREE ،HREE  وTh 34تا  2از های اصلی، کمتر در کانی 

 54های متاآلومین غنی از آمفیبول به درصد وزنی و در گرانیت

(. به منظور Bea, 1996یابد )درصد وزنی افزایش می 14تا 

معمولاً از نمودارهای نرمالیزه شده  REEبررسی الگوهای 

 شود. استفاده می

 ppm 2/30مقدار میانگین توریم در گرانیت شاولی حدود 

های به مقدار این عنصر در لوکوگرانیتاست که بسیار مشا

(. مقدار نسبتاً ppm 36( )Harris et al., 1995 حدودهیمالیا )

، و Eu، آنومالی منفی هاREEمتوسط تا بالای سدیم، الگوی 

باشد مقدار پایین استرانسیم نشانگر حذف اولیه پلاژیوکلاز می

(Thompson and Tracy, 1979.) 

 نده خاستگاه ماگمای ساز -5-3

تغییرات ترکیب ماگماهای حاصل از ذوب پوسته به ترکیب 

ای بستگی تام دارد، اما شرایط های متفاوت پوستهخاستگاه

متغیر ذوب نظیر مقدار آب، فشار، دما و فوگاسیته اکسیژن در 

 ,.Thompson et alکند )این تغییرات نقش مهمی را ایفا می

1984; Patiño-Douce and Harris, 1998 )های . سنگ

حاصل محیط همگرا بوده و بر اساس آن  Sآلکالن تیپ کالک

ی هاتشکیل ماگمای گرانیتی به فرآیند ذوب بخشی سنگ

های تکتونیکی قوس شود که در رژیمای نسبت داده میپوسته

ای ایجاد شوند. به عنوان آتشفشانی و همزمان با برخورد قاره

تاپلیتی نسبت به های مهای حاصل از ذوب سنگمثال مذاب

ها دارای ها و آندزیتهای مشتق شده از ذوب متابازالتمذاب

است. بنابراین دما،  3O2Al(MgO +FeOtot)/مقدار بیشتری 

فشار، مقدار آب در منشأ، شرایط ذوب و فوگاسیته اکسیژن 

افزون بر کنترل درجه ذوب بخشی، موجب تعیین قلمرو پایداری 

اژیوکلاز، بیوتیت، ارتوپیروکسن و فازهای باقیمانده مانند پل

 شود. گارنت نیز می

 SiO2در مقابل  FeO/FeO+MgOدر نمودار دوتایی 

(Frost and Frost, 2008 ،جهت تفکیک سری آهن از منیزیم )

های لوکوگرانیتی منطقه شاولی در محدوده منیزین و سنگ

(. توده 0aشود )شکل های پرآلومینه واقع میلوکوگرانیت

ی شاولی بر اساس شواهد صحرایی، ژئوشیمی و پتروگرافی گرانیت

همانند گارنت و مقادیر کم سیلیمانیت و مسکویت( در شمار 

در مقابل  Pbگیرد. در نمودارهای قرار می Sهای نوع لوکوگرانیت

SiO2  وTh  در مقابلRb (Chappell and White, 1992 ،)

باشد )شکل می Sهای گرانیتی منطقه شاولی دارای روند نمونه

0b  0وc.) 

های از ذوب بخشی سنگ Sهای پرآلومینه نوع گرانیت 

پلیتی در جریان فرآیند ذوب متناقض بیوتیت و موسکویت 

وجود معروف به مذاب دهیدراسیون یا شکستن هیدارته به

(. مقدار بالای پتاسیم Taylor and Stevens, 2010آیند )می

ند نتیجه تشکیل ماگما در تواهای شاولی میدر لوکوگرانیت

شرایط غیاب سیال و عدم وجود آلکالی فلدسپار در خاستگاه 

های حاصل از ذوب بخشی آنها باشد. بدیهی است مذاب

های حاصل از آبزدائی میکا شدیداً از آمفیبولیت نسبت به مذاب

 Rapp etپتاسیم فقیر و ترکیب آنها عموماً ترونجمیتی است )

al., 1999های منطقه مورد تحقیق در نمودار(. گرانیتRb/Ba  

(، با توجه به دارا بودن Sylvester, 1998) Rb/Srدر مقابل 

های منطقه مورد ها در لوکوگرانیتمحتوای بالای این نسبت

های حاصل از های هیمالیا و مذابمطالعه، در قلمرو گرانیت

های رسوبی غنی از رس با مقدار پایین ذوب بخشی سنگ

گیرند پایین )شیل( قرار می CaO/Na2Oلاز و نسبت پلاژیوک

 (. 3a)شکل 

نقش  Baو Rb ، Srهای گرانیتی عناصری همانند در مذاب

کنند. مطالعه بارزی در جریان فرآیند ذوب بخشی ایفا می

ها نشان های حاصل از ذوب متناقض موسکویت در پلیتمذاب

زیادی دهد که مذاب در حضور فاز بخار آب دارای حجم می

مذاب تفریقی بوده و رستیت از فلدسپار تهی است. از این رو 

 Sr/Baو بالای  Rb/Srهای کم مذاب حاصله حاوی نسبت

صورت باشد. در مقابل، مذاب حاصل در غیاب بخار آب بهمی

های کوچک تفریقی است و با توجه به افزایش مقدار توده

پایین  Sr/Baبالا و مقدار   Rb/Srفلدسپار در رستیت نسبت

است  Euباشد. همچنین مذاب دارای آنومالی منفی بالای می

(Harris and Inger, 1992 در گرانیت شاولی مقدار .)Rb  بالا

(342-103 ppm و مقدار )Sr  کمتر از(330ppm و )Ba 

 باشد. ( پایین میppm 050)کمتر از 
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 در مقابل Pb( نمودار Frost anf Frost, 2008( ،)bر تفکیک سری فروئن و منیزین )( نموداaهای لوکوگرانیت شاولی در )موقعیت نمونه -0شکل 

2SiO( و ،c نمودار )Thدر مقابلRb (Chappell and White, 1992.) 
Fig. 7. The location of Shavali leucogranite samples in (a) Ferro and Magnesium series separation diagram (Frost and 

Frost, 2008), (b) Diagram Pb to SiO2, and (c) Diagram of Th to Rb (Chappell and White, 1992). 

 

 ,.Ba (Zeng et alدر مقابل  Rb/Srاستفاده از نمودار 

های منطقه، بیانگر ذوب بخشی در شرایط ( برای سنگ2005

(. B-8باشد )شکل غیاب سیال از دهیدراسیون موسکویت می

شرایط غیاب سیال از دهیدراسیون موسکویت ذوب بخشی در 

کیلوبار  2گراد و فشار کمتر از درجه سانتی 044در دمای حدود 

که دهیدراسیون بیوتیت در دمای شود، در صورتیحادث می

کیلوبار رخ  2گراد و فشار بالای درجه سانتی 324بیشتر از 

 Vielzeuf؛ Patiño-Douce and Harris, 1998دهد )می

and Schmidt, 2001.) 

شناسی توده لوکوگرانیتی تعیین خاستگاه زمین -5-4

 شاولی
توان از عناصر کمیاب همانند بر اساس مطالعات انجام شده، می

استفاده  هاعناصر اصلی برای شناسایی رژیم تکتونیکی گرانیت

 ;Pearce et al., 1984; Harris et al., 1986نمود)

Sylvester, 1998; Rogers & Greenberg, 1990 به .)

کمک مطالعات انجام شده بر روی عناصر اصلی و کمیاب، 

ها به انواع پشته اقیانوسی، قوس آتشفشانی، درون گرانیت

های بندی شده و هرکدام نیز به گروهای و برخوردی ردهصفحه

 Harris et al., 1986; Pearce etشوند )کوچکتر تقسیم می

al., 1984های توده اری از نمونه(. بر این اساس بسی

-Rb( و 9a)شکل  Ta-Ybلوکوگرانیتی شاولی در نمودارهای 

Y+Nb  شکل(9b( )Pearce et al., 1984 و نمودار )Rb/Zr-

SiO2  شکل(9c( )Harris et al., 1986 در قلمرو )

 گیرد. های همزمان با برخورد قرار میگرانیت
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های ( روند قرارگیری سنگb(، و )Sylvester, 1998) Rb/Srدر مقابل   Rb/Baطالعه در نمودارهای منطقه تحت م( موقعیت نمونهa) -3شکل 

 Ba (Zeng et al., 2005.)در مقابل Rb/Sr گرانیتی منطقه مورد مطالعه در نمودار

Fig. 8. (a) Location of samples from the study area in the Rb/Ba versus Rb/Sr diagram (Sylvester, 1998), and (b) The 

placement trend of granitic rocks of the studied area in the diagram of Rb/Sr to Ba (Zeng et al., 2005). 
 

 
های شاولی در قلمرو ( و قرارگیری نمونهHarris et al., 1986) 2SiO-Zr/Rb( نمودار Pearce et al., 1984( ،)b) Yb-Ta( نمودار a) -9شکل 

(. )گوشته Y+Nb (Pearce et al., 1984در مقابل  Rbهای گرانیتی شاولی در نمودار ( موقعیت محدوده نمونهcهای همزمان با برخورد، و )انیتگر
 (.LCCای زیرین )( و پوسته قارهBCCای )(،کل پوسته قارهUCCای بالایی )(، ترکیب پوسته قارهDMMمورب تهی شده )

Fig.9. (a) Ta-Yb diagram (Pearce et al., 1984), (b) Zr/Rb-SiO2 diagram (Harris et al., 1986) and placement of Shavali 

samples in the area of granites coincident with the impact and (c) The position of Shavali granite samples ranges in Rb 

versus Y+Nb diagram (Pearce et al., 1984). (Depleted Oblique Mantle (DMM), Upper Continental Crust Composite 

(UCC), Whole Continental Crust (BCC) and Lower Continental Crust (LCC). 
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ای یا رسوبات که پوسته قارهدر رخدادهای برخوردی جایی

های آذرین به درون گوشته فرورانش نموده و ذوب و سنگ

دهد، فرآیندهای ذوب بخشی و یا تبلور تفریقی پوسته رخ می

در  Rbدر سطوح بالایی پوسته صورت گرفته و موجب افزایش 

را به همراه  Nbشود. ذوب رسوبات اغلب افزایش ناحیه منشأ می

های همزمان با برخورد را دارد و بر این اساس میدان گرانیت

سته ای به روی پوشدگی پوسته قارهدهد. تراستتوسعه می

ای در اثر ذوب و افزایش ای سبب افزایش سیالات پوستهقاره

ای بالایی در شده و در نتیجه ترکیب پوسته قاره Rbمقدار 

در محیط قوس آتشفشانی تا  Y+Nbدر مقابل  Rbنمودار 

(. بر Pearce et al., 1984گیرد )همزمان با برخورد قرار می

نوع همزمان با برخورد مبنای این نمودار توده گرانیتی شاولی از 

یمالیا های هبوده و پتروژنز این توده قابل مقایسه با لوکوگرانیت

های باشد. لوکوگرانیتهای کالدونین جزایر بریتیش میو گرانیت

دم ای در طی تصاای از آناتکسی پوسته قارههیمالیا، به طور عمده

 (.Harris et al., 1986قاره به وجود آمده است ) -قاره

الگوی تکتونوماگمایی جایگیری لوکوگرانیت  -5-5

 شاولی
بارزترین و بهترین مدل تکتونیکی ارائه شده برای تشکیل و 

گیری در موقعیت ، شکلSهای گرانیتی نوع جایگیری توده

( و لاکلن Pitcher, 1983های آند )ای همانند کوهکمان قاره

زمان ( و موقعیت همChappell and White, 1992استرالیا )

باشد. ( میHarris et al., 1986تا بعد از برخورد مشابه هیمالیا )

، در ارتباط با Sهای نوع های برخوردی لوکوگرانیتدر محیط

ای ناشی از صفحات شدگی پوستهمراحل اولیه برخورد و ضخیم

(. Pitcher, 1983; Clemens, 2003باشند )تراست شده می

ویژه در نیمه شمالی آن و به سیرجان -در پهنه دگرگونه سنندج

های مختلف رخنمون های متعدد گرانیتی متعلق به زمانتوده

دهد که کمپلکس دارند. مطالعات انجام شده نشان می

آلکالن، غنی از پتاسیم و از ، کالکIگرانیتوئیدی الیگودرز از نوع 

( متاآلومینه تا پرآلومینه با ASIنظر درجه اشباع از آلومینیوم )

حدود ژوراسیک میانی و برای گرانیت گوشه واقع در غرب سن 

 ,Esna-Ashari et al., 2011باشد )گرانیت شاولی ائوسن می

Esna-Ashari et al., 2012; Esna-Ashari et al., 2016 .)

دهد که منطقه مورد مطالعه تحت تاثیر سه ها نشان میبررسی

کی تکتونیمرحله دگرشکلی قرار گرفته و ضمن ارائه یک مدل 

 هایهای گرانیتی، سن سنگهمگرای راستبر برای نفوذ توده

ژوراسیک و زمان نفوذ و دگرشکل شدن  -میزبان را تریاس

(. Darvishi et al., 2015نماید )همزمان را کرتاسه قلمداد می

واقع  اتی قلعه دز ازنیلونیت میمی گرانیپترولوژی و ژئوشمطالعه 

دهنده حضور توده گرانیتی نوع نشان ،در جنوب گرانیت شاولی

A می( باشدShabanian Boroujeni et al., 2018 مطالعه .)

وده ازنا در نزدیکی محد دییتوئیمی توده گرانیپترولوژی و ژئوش

(. Shahrokhi, 2023معرفی شده است ) Iمورد مطالعه، از نوع 

یرجان س-های گرانیتوئیدی پهنه سنندجارزیابی و مقایسه توده

اظ سن، محیط تکتونیکی و پتروژنز، منجر به ارائه چرخه از لح

کامل سیکل ویلسون شامل: ایجاد کافت نئوتتیس در پرموتریاس 

، فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس و ایجاد Aو ماگماتیسم نوع 

ای در اواخر ژوراسیک و اوایل کرتاسه قوس قاره Iماگماتیسم نوع 

مرکزی در کرتاسه پایانی تا  عربی با ایران-و برخورد صفحه آفرو

برخورد  Sهای گرانیتوئیدی تیپ ائوسن همراه با تشکیل توده

ای و ماگماتیسم پس از برخوردی تا میوسن در این پهنه قاره

 (. SepahiGaroo et al., 2014شده است )

شناسی و ژئوشیمیایی نشان شواهد صحرایی، مطالعات کانی

، پرآلومین و مشابه Sی از نوع دهد که توده لوکوگرانیتی شاولمی

های محیط برخوردی )مانند هیمالیا( بوده و ارائه مدل گرانیت

رسد. همزمان با برخورد برای تشکیل این توده منطقی به نظر می

همانگونه که در بخش پتروگرافی اشاره شد حضور میکروکلین، 

 ها و نیز نسبتعدم حضور کردیریت و ترکیب شیمایی گارنت

از درجه حرارت نسبتاً پایین و فشار  Al2O3/TiO2بالای 

ین گیری امتوسط تا بالای تبلور این توده حکایت دارد. شکل

 پیونددهای برشی به وقوع میها معمولاً در پهنهگونه گرانیت

(Dolores et al., 1999; Nabelek and Liu, 2004 .)

 همچنین، درجه حرارت لازم برای آناتکسی و به وجود آمدن

باید از طریق حرارت برشی همراه با های گرانیتی، میسنگ

تغییر رژیم غالب فشاری به رژیم غالب انتقالی، تامین شده باشد. 

های امتداد لغز، نقش برش حرارتی در طول سیستم گسل

نیز مورد بررسی قرار گرفته   تشکیل و جابجایی ماگمای گرانیتی

 ;Dolores et al., 1999; Nabelek & Liu., 2004است )

Bhadra & Bhattacharya, 2007.) 

ای اغلب بعنوان های برش پوستهحرارت برشی در پهنه

 بالایی در مناطق های پوستهفرآیندی تاثیرگذار در ذوب سنگ

ی های پلیتکه معمولاً سنگ کوهزایی برخوردی به ویژه در جایی

 Nabelekشود )دهد، قلمداد میسنگ خاستگاه را تشکیل می

and Liu, 2004 مدل حرارت برشی با ذوب بخشی، دگرشکلی .)
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و دگرگونی در ارتباط کامل بوده و از فرآیندهای متداول تشکیل 

های برخوردی با فشار بالا است. در غالب کوهزایی لوکوگرانیت

کیلومتر  24ای بیش از )آلپ و هیمالیا(، ستبرای پوسته قاره

مطالعات ژئوفیزیکی، در پهنه (. بر پایه Sylvester, 1998است )

کیلومتر بالغ  24سیرجان، این ستبرا به بیش از -سنندج

عربی و -(. برخورد صفحات آفروPaul et al., 2010گردد )می

ایران مرکزی موجب افزایش گرادیان حرارتی شده که ذوب 

بخشی رسوبات پوسته میانی و بالایی و تشکیل گرانیت شاولی 

. بدیهی است چگالی کم مذاب و وجود را به همراه داشته است

ها، بالا آمدگی مذاب را امکان پذیر نموده های برشی و گسلپهنه

های مختلف (. نتایج حاصل از این مطالعه با مدل34است )شکل 

 Berberian et al., 1982; Mohajjelارائه شده تطابق دارد )

et al., 2003; Mahmoudi et al., 2011; Azizi and 

Asahara, 2013; SepahiGaroo et al., 2014; Shahbazi 

et al., 2015 این محققین تشکیل گرانیتوئیدهای نوع .)I  پهنه

سیرجان را به فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس در -سنندج

گیری کرتاسه پائینی( و شکل -زمان مزوزوئیک )ژوراسیک بالائی

ی با ایران عرب -به برخورد دو صفحه آفرو Sهای نوع گرانیت

 میوسن( نسبت-مرکزی طی زمان سنوزوئیک )کرتاسه بالائی

کیلومتری  34در  1دهند. بر این اساس و با توجه به ابعاد می

ا آمدن توان برای بالتوده گرانیتی شاولی، فرضیه دیاپیری را نمی

این توده تصور نمود. بدیهی است ماگماهایی که مسافت زیادی 

رده و در رسوبات با درجه پایین جایگزین را از ناحیه منشاء طی ک

 ,Le Bretonدهد )شود، هاله حرارتی پایینی تشکیل میمی

and Thompson, 1988 درصد مذاب در  24(. برای خروج

درجه  324ها به حرارت بالای شرایط ذوب خشک متاپلیت

سانتیگراد ذوب خشک سولیدوس بیوتیت و سیلیمانیت نیاز 

تواند فقط از طریق ضخیم شدگی میاست. این میزان دما ن

پوسته در مناطق برخوردی تامین گردد، لذا انتقال جریان 

 Le Breton andباشد )حرارتی از گوشته نیز مورد نیاز می

Thompson, 1988; Vielzeuf and Holloway, 1988 .)

آید و از وجود میبه ⁰C024تر از هایی که در دمای پایینمذاب

کند، جایگزینی آنها به صورت می را طی میخاستگاه مسافت ک

های هیمالیا و های کوچک و بزرگ )مانند لوکوگرانیتسیل

باشد. همانگونه که اشاره شد در بالا منطقه مورد مطالعه( می

های کوچک، به ویژه  در مناطق آمدن و جایگیری این توده

های برشی نقش بسیار مهمی داراست برخوردی، وجود پهنه

(Nabelek and Liu, 2004 بنابراین توده گرانیتی شاولی به .)

 -ای آفرواحتمال بسیار زیاد در ارتباط با برخورد پوسته قاره

عربی با پوسته ایران مرکزی در جریان فاز کوهزایی لارامید 

ائوسن( حاصل شده است. بدیهی است  -)کرتاسه پایانی

ار بسیگیری و صعود این توده نقش های برشی در شکلپهنه

 (.34بارزی داشته است )شکل 

 
 الگوی تکتونوماگمایی پیشنهادی برای تشکیل توده گرانیتی شاولی. -34شکل 

Fig. 10. The pattern of tectonic-magmatic model for the formation of the Shavali granite mass. 
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 گیرینتیجه-6
های یی سنگبر پایه مطالعات صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیا

گیرند. از منطقه مورد مطالعه در محدوده لوکوگرانیت قرار می

نظر درجه اشباع آلومین توده گرانیتی منطقه در سری پرآلومین 

شود. با مشاهده الگوی پراکندگی عناصر ناسازگار واقع می

ها، نشان دهنده توان استنباط نمود که الگوی مشابه نمونهمی

و  Kو  Rb ،Thت و فراوانی سه عنصر هم ماگما بودن آنها اس

دلالت بر منشاء  Nbو آنومالی پایین  Ti ،Srتهی شدگی از 

، Ba ،Nb ،Srهای منطقه دارد. آنومالی منفی ای سنگپوسته

Eu  وTi  و آنومالی مثبت و بالایRb ،Th ،U  وK  بیانگر ذوب

های پوسته بوده و فراوانی عناصر موجود در بخشی سنگ

قه مورد مطالعه تقارب بیشتری با ترکیب های منطسنگ

 از حاکی خاکی، نادر عناصر میانگین پوسته بالایی دارد. الگوی

خاکی  نادر به عناصر نسبت سبک خاکی نادر شدگی عناصر غنی

 نرخ عواملی، همچون به معمولاً مذکور شدگیغنی است. سنگین

 نسبت مذاب در فاز گارنت شرکت عدم بخشی و ذوب پایین

های ژئوشیمیایی و پتروژنز، توده شود. بر اساس دادهمی داده

های گرانیتی شاولی دارای سرشت پرآلومین بوده و از گرانیت

اشد بهای محیط برخوردی مانند هیمالیا میمشابه گرانیت Sنوع 

ها و دهیدراسیون موسکویت در که از ذوب بخشی متاپلیت

ین توده مزبور، به شرایط غیاب سیال به وجود آمده است. بنابرا

ا عربی ب -ای آفرواحتمال زیاد در ارتباط با برخورد پوسته قاره

ایران مرکزی در طی فاز کوهزایی لارامید و در زمان کرتاسه 

های برشی ائوسن تشکیل شده است که وجود پهنه -پایانی

 گیری و صعود آن نقش بسیار مهمی داشته است.منطقه در شکل
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