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چکیده
کمان ماگمایی سنوزوییک ارومیه- دختر، میزبان اصلی ذخایر مس± مولیبدن± طلای نوع پورفیری در ایران است. تمرکز اصلی این ذخایر، در بخش جنوبی این کمان رخ داده 
است که با نام کمربند مس کرمان شناخته می‌شود. محدوده‌های اکتشافی درآلو و سرمشک در بخش جنوبی کمربند کرمان و در امتداد یک پهنه گسلی با روند شمال ‌باختر- 
جنوب ‌خاور با طول 10 کیلومتر و عرض 0/5 تا 1 کیلومتر قرار گرفته‌اند. در این دو محدوده، روانه‌های گدازه آندزیتی- بازالتی و بازالتی و نیز سنگ‌های آذرآواری ائوسن، مورد 
هجوم توده‌های نفوذی گرانودیوریتی گرانولار ائوسن پایانی- الیگوسن و توده‌های تونالیتی- گرانودیوریتی پورفیری میوسن قرار گرفته‌اند. همه این واحدها توسط دایک‌های 
پس از کانی‌سازی با ترکیب دیاباز، آندزیت و ریولیت قطع شده‌اند. هر دو نوع سنگ‌های آتشفشانی و نفوذی، گرایش زمین‌شیمیایی کالک‌آلکالن دارند؛ گروه نخست بیشتر 
متاآلومین و گروه دوم پرآلومین هستند. در نمودار بهنجار شده با مقادیر گوشته اولیه و کندریت، همه واحدهای سنگی غنی‌شدگی آشکاری در عناصر لیتوفیل درشت‌یون و عناصر 
خاکی کمیاب سبک نسبت به عناصر با شدت میدان بالا و عناصر خاکی کمیاب سنگین نشان می‌دهند. این الگوی توزیع، همراه با بی‌هنجاری‌های منفی نیوبیم، تانتالم و تیتانیم، 
از ویژگی‌های ژئوشیمیایی ماگماهای مرتبط با محیط‌های فرورانش است. توده‌های تونالیتی بیشترین تفریق را دچار شده‌اند، که با نسبت Lan/Ybn میان7/81 تا 18/21 مشخص 
می‌شود. این نسبت در سنگ‌های آتشفشانی برابر با 1/52 تا 5/16 است که نشانگر تفریق پایین ماگمای مادر آنهاست. توده‌های گرانیتوییدی با نسبت Lan/Ybn  میان 6/61 تا 7/56 
مشخص می‌شوند. ویژگی‌های زمین‌شیمیایی توده‌های نفودی هر دو منطقه درآلو و سرمشک، نشانگر سهم بیشتر رسوبات و مواد پوسته‌ای در ناحیه ذوب، در مقایسه با سیال‌های 
آزاد شده از تختال فرورونده است. ماگمای مادر سنگ‌های آتشفشانی، کمترین تأثیر را از مواد پوسته‌ای پذیرفته است و ممکن است تنها کمی متأثر از سیال‌های آزاد شده از 
تختال فرورونده شده باشد. ویژگی‌های زمین‌شیمیایی سنگ‌های آتشفشانی و نفوذی در محدوده مورد مطالعه، نشانگر گذار از محیط کمان جزیره‌ای در پالئوسن- ائوسن به محیط 

کمان حاشیه قاره‌ای در نئوژن است که این مسئله با داده‌های مربوط به برخی نقاط دیگر کمربند کرمان هماهنگ است.
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1- پیش‌نوشتار
نیز یک منبع  ذخایر مس پورفیری، بزرگ‌ترین منبع فلزات مس، مولیبدن و رنیم و 
در  بیسموت، روی و سرب  سلنیم،  تلوریم،  پالادیم،  نقره،  فرعی  به‌طور  و  مهم طلا 
دختر  ارومیه-  سنوزوییک  ماگمایی  کمان   .)Sillitoe, 2010( هستند  زمین  کره 
است  طلا  مولیبدن±  مس±  پورفیری  ذخایر  برای  مهم  فلززایی  پهنه  یک  ایران،  در 
 Alirezaei & Hassanpour, 2011; Hassanpour et al.,  2015; نمونه   )برای 
طول  با  ماگمایی،  کمان  این   .)McInnes et al., 2005; Richards et al., 2012

تا   50 پهنای  و  باختری- جنوب‌ خاوری  راستای شمال‌  در  کیلومتر  بر 1500  افزون 
تکامل   .)a  -1 )شکل  دارد  گسترش  مرکزی  ایران  باختری  حاشیه  در  کیلومتر،   80
نوتتیس  اقیانوس  بسته ‌شدن  متوالی  مراحل  با  مرتبط  اروميه- دختر،  ماگمايي  كمان 
 است که شامل فرورانش در کرتاسه- الیگوسن و برخورد قاره- قاره در نئوژن است 
Agard et al., 2005; Allen et al., 2004; Berberian et al., 1982;( 
 Dercourt et al., 1986; McClay et al., 2004; Shahabpour, 2005; 

با  ارومیه- دختر، که  Mohajjel et al., 2003; Ricou, 1994(. بخش جنوبی کمان 

نام کمربند ماگمایی کرمان یا کمربند مس کرمان شناخته می‌شود )شکل 1(، میزبان 
این کمربند، گسترش  ویژگی  مهم‌ترین  است.  ایران  در  پورفیری  نوع  ذخایر  اصلی 
توده‌های نفوذی کالک‌آلکالن با سن ائوسن پایانی- الیگوسن و نیز میوسن است که 
همراه  پورفیری  نوع  مولیبدن± طلای  کانی‌سازی مس±  با  بالایی  میوسن  در  به‌ویژه 

بوده است. توده‌های نفوذی ائوسن پایانی- الیگوسن که با نام "تیپ جبال بارز" معرفی 
به‌ویژه در  )Dimitrijevic, 1973(، گسترش چشمگیری در کمربند کرمان،  شده‌اند 
تا  گرانیت  شامل  بیشتر  توده‌ها  این  ترکیب   .)b )شکل1 -  دارند  آن  جنوبی  بخش 
گابرو  محلی  به‌طور  و  کوارتزمونزونیت  کوارتزدیوریت،  دیوریت،  گرانودیوریت، 
 Dimitrijevic, 1973; Ghorashizadeh, 1978;( است  گرانولار  چیره  بافت  با 
توده‌ها گرایش کالک‌آلکالن  این   .)McInnes et al., 2003; Shafiei et al., 2009

و   )Atapour, 2007; Shafiei et al., 2009( می‌دهند  نشان  بالا  تا  متوسط  پتاسیم  با 
ادامه شمال  با آنها گزارش نشده است.  تاکنون کانی‌سازی فلزی چشمگیری همراه 
باختری کمان ارومیه- دختر، با نام پهنه ماگمایی یا فلززایی ارسباران معرفی شده است 
)Hassanpour et al., 2015(. این نگارندگان شواهدی ارائه می‌دهند که نشان می‌دهد 
این پهنه سرگذشت زمین‌شناسی متفاوتی نسبت به آنچه با عنوان ارومیه- دختر شناخته 

می‌شود، تجربه کرده است.
و  است  ماگمایی  فعالیت‌های  تجدید  دوره  بالایی،  میانی-  میوسن       
کوارتزدیوریت،  تا  دیوریت  ترکیب  با  کم‌ژرفا  نفوذی  توده  زیادی  شمار 
و  آتشفشانی  سنگ‌های  درون  به  گرانودیوریت،  و  تونالیت  کوارتزمونزونیت، 
 Ghorashizadeh, 1978; Hassanzadeh, 1993;( آورده‌اند‌  هجوم  قدیمی‌تر   نفوذی 
گرانیتوییدهای  عنوان  با  که  اشاره شده،  نفوذی  توده‌های   .)McInnes et al., 2005
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پورفیری  نوع  مس  کانه‌زایی  با   ،)Dimitrijevic, 1973( شده‌اند  معرفی  کوه‌پنج  نوع 
غنی  کالک‌آلکالن  ویژگی  نفوذی،  توده‌های  این  هستند.  همراه  کرمان  کمربند  در 
می‌گذارند  نمایش  به  را   I نوع  کمانی  ماگماهای  ژئوشیمیایی  گرایش  و  پتاسیم   از 
)Atapour, 2007(. بیشتر این توده‌های نفوذی گرایش آداکیتی نشان می‌دهند که با نسبت 
Alirezaei & Mohammadzadeh, 2009;( می‌شوند  مشخص   La/Ybو  Sr/Y  بالای 

.) Shafiei et al., 2009

     محدوده‌های اکتشافی درآلو و سرمشک در بخش جنوبی کمربند کرمان و در 
امتداد یک پهنه گسلی با روند شمال ‌باختر- جنوب‌ خاور با طول 10 کیلومتر و عرض 
0/5 تا 1 کیلومتر قرار گرفته‌اند؛ دو ذخیره در آلو و سرمشک، در بخش‌های انتهایی 
این پهنه گسلی قرار دارند. در چند دهه گذشته و به‌ویژه در ده سال اخیر، مطالعات 
نیمه  در  مطالعات،  این  بیشتر  است؛  شده  انجام  کرمان  مس  کمربند  در  گسترده‌ای 
شمال‌ باختری این کمربند متمرکز بوده است، جایی که دو دسته یا خوشه کانسار مهم 
کدر  ایجو،  سرنو،  آبدر،  چاه‌فیروزه،  پرکام،  میدوک،  کانسارهای  )شامل  میدوک 
نوچون،  سرکوه،  کوه‌پنج،  دره‌زار،  سرچشمه،  )شامل  سرچشمه  و  گودکلواری(  و 
سریدون و باغ‌خشک( قرار دارند. داده‌های چندانی در مورد ویژگی‌های زمین‌شناسی 
این  در  نیست.  دست  در  کرمان  مس  کمربند  جنوبی  بخش  در  مس  کانسارهای  و 
و  آتشفشانی  واحدهای  زمین‌شناسی  جایگاه  و  زمین‌‌شیمیایی  ویژگی‌های  پژوهش، 

نفوذی در محدوده ذخایر درآلو و سرمشک بررسی شده‌ است. 

2- زمین‌شناسی
محدوده‌های اکتشافی درآلو و سرمشک به‌طور چیره توسط سنگ‌های آتشفشانی- 
آذرآواری ائوسن و توده‌های نفوذی جوان‌تر پوشیده شده است. چهار گروه سنگی 

اصلی در هر دو ذخیره قابل تشخیص است )شکل‌های 2 و 3(:
1( روانه‌های گدازه آندزیتی- بازالتی و بازالتی و سنگ‌های آذرآواری که محدوده 
باختری  بخش‌های  همچنین  و  درآلو  باختری  و  مرکزی  بخش‌های  در  را  وسیعی 

سرمشک می‌پوشانند؛ 
2( توده‌های نفوذی با ترکیب گرانودیوریت که سنگ‌های آتشفشانی و آذرآواری 
را قطع می‌کنند. این توده‌های نفوذی که در بخش‌های خاوری و شمالی- مرکزی 
نوع  نفوذی  توده‌های  با  مقایسه  قابل  جنبه‌ها  برخی  از  دارند،  رخنمون  سرمشک 
کرمان  کمربند  جنوب  در  جبال‌بارز  رشته‎کوه‌های  در  بیشتر  که  هستند  جبال‌بارز 

گسترش دارند؛ 
بخش‌های  در  که  گرانودیوریت  تا  تونالیت  ترکیب  با  گرانیتوییدی  توده‌های   )3
بسیاری  از  و  دارند  گسترش  سرمشک  و  درآلو  محدوده  دو  هر  مرکزی  و  خاوری 

جنبه‌ها قابل مقایسه با گرانیتوییدهای نوع کوه‌پنج هستند؛ 
و  آندزیت  دیاباز،  شامل  گوناگون  سنگ‌شناسی  ترکیب  با  تأخیری  دایک‌های   )4

ریوداست که همه واحدهای سنگی دیگر را قطع کرده‌اند. 
     در ادامه، این واحدهای سنگی توصیف شده اند.

2- 1.  سنگ‌های آتشفشانی-آذرآواری
رخنمون  سرمشک  و  درآلو  منطقه  دو  هر  در  که  سنگی  واحدهای  قدیمی‌ترین 
واحدهای  این  است.  ائوسن  آذرآواری  و  آتشفشانی  سنگ‌های  شامل  دارند، 
روند  با  سرمشک  درآلو-  گسلی  پهنه  شمالی  و  جنوبی  بخش‌های  در  سنگی، 
)شکل  می‌دهند  تشکیل  را  زمینه  سنگی  واحدهای  شمال ‌باختری- جنوب ‌خاوری، 
و  بازالت  آندزیت-  تا  آندزیت  ترکیب  با  گدازه  روانه‌های  از  تناوبی  شامل  و   ،)2
توده‌هایی  نفوذ  مورد  شده،  اشاره  مجموعه  است.  آذرآواری  مواد  و  داسیت  کمتر 
با ترکیب گرانودیوریت و تونالیت قرار گرفته‌ و در نزدیکی این توده‌ها، دستخوش 
دگرگونی حرارتی و تجدید تبلور گشته و به هورنفلس تبدیل شده‌ است که بیشتر 
حاصل  داده‌های  به  توجه  با  است.  تیره  سبز  تا  خاکستری  رنگ  به  متراکم  سنگی 

جنوب ‌خاوری  بخش‌  در  مجموعه  این  ستبرای  بیشترین  اکتشافی،  گمانه‌های  از 
با  بافت پورفیریک هستند و  از 500 متر می‌رسد. گدازه‌ها دارای  بیش  به  سرمشک 
زمینه‌ای  در  الیوین  کمی  و  هورنبلند  کلینوپیروکسن،  پلاژیوکلاز،  درشت‌بلورهای 
مشخص  پلاژیوکلاز  میکرولیت‌های  همین‌طور  و  تحول ‌یافته  آتشفشانی  شیشه  از 
از  گسترده‌ای  طیف  شامل  آذرآواری  سنگ‌های   .)b و   a  -4 )شکل‌های  می‌شوند 
آتشفشانی  برش  و  لیتیک‌توف  کریستال‌لیتیک‌توف،  کریستال‌توف،   ویتریک‌توف، 
 )شکل c -4( بوده و همراه با گدازه‌ها، سنگ میزبان اصلی کانی‌سازی مس در سرمشک 

هستند.
2- 2. توده‌های نفوذی گرانودیوریتی

قطع  را  آذرآواری  مواد  و  آندزیتی  گدازه‌های  که  گرانودیوریتی  نفوذی  توده‌های 
 .)b دارند )شکل 2-  در بخش خاوری محدوده سرمشک رخنمون  بیشتر  می‌کنند، 
دارد.  مرکزی سرمشک وجود  و  در بخش‌های شمالی  نیز  پراکنده‌ای  رخنمون‌های 
نیز  این توده‌های گرانودیوریتی، در محدوده درآلو دیده نمی‌شوند و در حفاری‌ها 
شمال  در سوی  نفوذی،  توده‌های  این  رخنمون  الگوی  است.  نشده  برخورد  آنها  با 
‌باختر- جنوب‌ خاور است که با عارضه‌های ساختاری اصلی در منطقه همخوانی دارد. 
توده‌های نفوذی گرانودیوریتی، دارای بافت گرانولار و شامل بلورهای پلاژیوکلاز، 
کوارتز، فلدسپار‌پتاسیک، هورنبلند، بیوتیت و کمی مگنتیت هستند )شکل d -4(. این 
توده‌ها در بخش‌های سطحی کمابیش دگرسان شده‌اند؛ به این صورت که کانی‌های 
رسی،  کانی‌های  توسط  فلدسپارها  و  کلسیت  کمی  و  اپیدوت  کلریت،  توسط  تیره 
سریسیت و کمی کلسیت جایگزین شده‌اند. توده‌های اشاره شده در مغزه‌های حفاری 
نشان می‌دهد  امر  این  دارند که‌  پروپیلیتیک ضعیفی  تنها دگرسانی  و  سالم‌تر هستند 
بخشی از دگرسانی در رخنمون‌های طبیعی، منشأ برونزاد دارد و ناشی از هوازدگی 

است. 
2- 3. توده‌های نفوذی تونالیتی

واحد نفوذی چیره در هر دو محدوده درآلو و سرمشک، توده‌های تونالیت پورفیری 
امتداد ساختارهای  است که در بخش‌های خاوری و مرکزی هر دو محدوده و در 
درشت‌بلورهای  با  توده‌ها  این   .)2 )شکل  دارد  رخنمون  شمال ‌باختری  روند  با 
در  پتاسیک،  فلدسپار  و  هورنبلند  کمی  با  همراه  بیوتیت،  و  کوارتز  پلاژیوکلاز، 
زمینه کوارتز- فلدسپار ریزدانه معرفی می‌شوند )شکل e -4(. در بخش‌های خاوری 
سرمشک، این توده‌ها سالم‌تر هستند؛ ولی به سوی باختر، دگرسانی گرمابی در این 
سنگ‌ها افزایش می‌یابد؛ به‌گونه‌ای‌که در محدوده درآلو شدت دگرسانی به بیشترین 
سیلیسی  و  پلاژیوکلاز  سریسیتی ‌شدن  بیوتیت،  کلریتی ‌شدن  شامل  و  می‌رسد  حد 

‌شدن زمینه است.
2- 4. دایک‌های تأخیری

از  پس  دایک‌های  توسط  سرمشک  و  درآلو  محدوده  در  سنگی  واحدهای  همه 
بیشتر  این دایک‌ها  با ترکیب دیاباز، آندزیت و ریوداسیت قطع می‌شوند.  کانه‌زایی 
سرمشک  خاوری  بخش  در  همچنین  و  درآلو  مرکزی  خاوری-  بخش‌های  در 
رخنمون دارند و روند شمال ‌باختری- جنوب ‌خاوری به نمایش می‌گذارند که تقریباً 
موازی با روند ساختاری اصلی در منطقه است. دایک‌های دیابازی فراوان‌تر از دیگر 
دایک‌ها هستند و بافت ساب‌افتیک با حضور پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن به نمایش 
می‌گذارند )شکل f -4(. این دایک‌ها با شدت متفاوتی دگرسان شده‌اند؛ به‌گونه‌ای‌که 
پیروکسن کمابیش توسط اپیدوت، کلریت و کمی کلسیت و پلاژیوکلاز نیز تا حدی 
توسط سریسیت و کمتر از آن کلسیت جایگزین شده است. دایک‌های آندزیتی و 
ریوداسیتی با روند باختری- خاوری تا شمالی- جنوبی نیز در محدوده رخنمون دارند 
که به‌ نظر می‌رسد جوان‌تر از دایک‌های دیگر هستند و تشکیل آنها ارتباط نزدیکی 
با ساختارهای کششی جوان دارد. طول این دایک‌ها از 30 تا 150 متر و ستبرای آنها 

از 2 تا 5 ‌متر متغیر است.
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3- نمونه‌برداری و روش تجزیه
نمونه   16 حفاری،  مغزه  و  سطحی  نمونه   200 از  بیش  سنگ‌‌نگاری  مطالعه  از  پس 
معرف از واحدهای سنگی گوناگون با کمترین دگرسانی )8 نمونه برای هر محدوده( 
انتخاب شد. آماده‌سازی اولیه نمونه‌ها در دانشکده  برای تجزیه شیمیایی سنگ کل 
فکی  سنگ‌شکن  توسط  ابتدا  نمونه‌ها  شد.  انجام  بهشتی  شهید  دانشگاه  زمین  علوم‌ 
ابعاد زیر 7 میلی‌متر خرد و سپس در هاون سرامیکی و سرانجام در هاون آگاتی  تا 
در  کمیاب  و  فرعی  اصلی،  عناصر  برای  نمونه‌ها  شدند.  پودر  میکرون   200 زیر  تا 
لورنشن  -دانشگاه  اونتاریو  ایالت  زمین‌شناسی  سازمان  پایه  علوم  آزمایشگاه‌های 
قرص‌های  روی   )XRF( ایکس  پرتو  فلوئورسانس  تجزیه  شدند.  تجزیه  کانادا- 
شده  ذوب  شیشه‌ای  قرص‌های  و   )pressed powdered pellets( فشرده   پودری 
انحلال   ،ICP-MS تجزیه  برای  گرفت؛  صورت   )fused glass discs(
و  پرکلرین  هیدروفلوئوریک،  نیتریک،  اسیدهای  از  مخلوطی  در  نمونه‌ها 
تا  رقیق‌شدگی  شد؛  انجام  مخصوص  آزمایشگاهی  ظروف  در  هیدروکلریک 
دستگاه از  استفاده  با  تجزیه‌ها  گرفت.  انجام   HNO3 v/v درصد   2 با  استاندارد   حد 

در  بیشتر  جزئیات  است.  شده  انجام   Perkin Elmer ELAN 9000 ICP-MS.

 Burnham et al. (2002); Burnham, (2008(; مقالات  در  روش‌ها  این   مورد 
سنگ‌شناسی،  نمودا‌رهای  رسم  برای  است.  آمده   Keating & Burnham (2013) 

فراوانی  بهنجار شده‎اند.  فرار  از مواد  به مقادیر 100 درصد عاری  اکسیدهای اصلی 
با متئوریت کندریتی  اولیه و عناصر خاکی کمیاب  با مقادیر گوشته  عناصر کمیاب 

)Sun & McDonough, 1989( بهنجار شده است. 

4- ژئوشیمی واحدهای سنگی
4- 1. رده‌بندی سنگ‌شناسی نمونه‌های مورد مطالعه

مجموع  نمودار‌  از  مطالعه،  مورد  نمونه‌های  سنگ‌شناسی  رده‌بندی  به‌منظور 
 Zr/TiO2-Nb/Y نمودار  و   )LeBas et al., 1986( سیلیس  برابر  در   آلکالی‌ها 
نمونه‌های  نمودار‌ها،  این  در  است.  شده  استفاده   )Winchester & Floyd, 1977(
در  گرفته‌اند،  قرار  گرانودیوریت  و  گرانیت  محدوده  در  نفوذی،  توده‌های  معرف 
حالی ‌که سنگ‌های آتشفشانی در محدوده آندزیت و بازالت آندزیتی قرار گرفته‌اند 
)شکل‌های a-5 و b(. با توجه به اینکه تقریباً همه واحدهای سنگی مورد ‌نظر، تا حدی 
دستخوش دگرسانی گرمابی شده‌اند، نمودار TAS )شکل a -5( ممکن است به ‌دلیل 
پویایی بالای عناصر قلیایی، با تردید همراه باشد؛ از این‌ رو، از نمودار شکل b -5 که 
مبتنی بر عناصر غیر‌متحرک فرعی و کمیاب است نیز استفاده شده است. نتایج حاصل 
از این نمودار، هماهنگ با نمودار TAS و تأییدی بر انتخاب مناسب نمونه‌هاست. در 
 AFM هر دو نمودار، همه نمونه‌ها در محدوده ساب‌آلکالن قرار گرفته‌اند. در نمودار
توله‌ایتی  از  برای تفکیک سری‌های کالک‌آلکالن  )Irvine & Baragar, 1971( که 

.)c -5 به‌کار برده می‌شود، نمونه‌ها در قلمرو کالک‌آلکالن قرار گرفته‌اند )شکل
آلومین؛ اشباع  )درجه   A/CNK برابر  در   A/NK نمودار  در      

 Maniar & Piccoli, 1989(، بیشتر نمونه‌های مربوط به مجموعه آتشفشانی، ویژگی 
هستند  پرآلومین  نفوذی،  توده‌های  معرف  نمونه‌های  ولی  می‌دهند،  نشان  متاآلومین 
باشد  عامل  دو  نتیجه  می‌تواند  آذرین  سنگ‌های  پرآلومین  ویژگی   .)d  -5 )شکل 
آلومینیم  دارای  پوسته‌ای  سنگ‌های  دخالت  و  تأثیر   )1  :)Waight et al., 1998(
بیان دیگر، آلودگی پوسته‌ای در تحول و تکوین ماگمای مولد سنگ‌ها؛  بالا؛ یا به 

2( تشکیل مقدار زیادی کانی ثانویه؛ به‌ویژه سریسیت و کانی‌های رسی در سنگ‌ها 
به سبب دگرسانی گرمابی. 

4- 2. توزیع عناصر کمیاب و خاکی کمیاب
در نمودارهای بهنجار شده با مقادیر گوشته اولیه و کندریت، همه واحدهای سنگی 
الگوهای توزیع کمابیش همانندی نشان می‌دهند )شکل 6(. همه نمونه‌ها غنی‌شدگی 

سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  و   (LILE) درشت‌یون  لیتوفیل  عناصر  در  آشکاری 
کمیاب  خاکی  عناصر  و   (HFSE) بالا  میدان  شدت  با  عناصر  به  نسبت   (LREE)

منفی بی‌هنجاری‌های  با  همراه  توزیع،  الگوی  این  می‌دهند.  نشان   (HREE)  سنگین 
جایگاه  در  کالک‌آلکالن  ماگماهای  ویژگی‌های  از  تیتانیم،  و  تانتالم  نیوبیم، 
 Ahmadian et al., 2009; Allen, 2009; نمونه  )برای  است  قاره‌ای   کمان 
Brenan et al., 1994; Chappell & White, 1974; Imer et al., 2010; 

.)Richards et al., 2001; Verdel et al. 2011; Vincent et al., 2005

شده‌اند،  بهنجار  کندریت  با  که  کمیاب  خاکی  عناصر  توزیع  نمودار  در       
ضعیف  غنی‌شدگی  با  تخت  تقریباً  الگوی  بازیک‌تر،  آتشفشانی  نمونه‌های 
سنگین کمیاب  خاکی  عناصر  به  نسبت  سبک  کمیاب  خاکی  عناصر   در 

کمیاب  خاکی  عناصر  تفریق  عدم  و   [(La/Yb)n= 1.52-5.16; av.=3.75±1.43]

مقدار  به‌صورت  معمولاً  یوروپیم  بی‌هنجاری   .)b  -6 )شکل  می‌دهند  نشان  سنگین 
یوروپیم بهنجار شده با ساماریم و گادولینیم )Eun /Eu* = Eun /√Smn×Gdn( گزارش 
یوروپیم  برای  مثبت  کمابیش  بی‌هنجاری  آتشفشانی،  سنگ‌های  بیشتر  در  می‌شود. 
روندی   SiO2 افزایش  با   .)Eun/Eu* = 0.85-1.23; av. =1.05± 0.14( دارد  وجود 
عنصر  این  توزیع  احتمالاً  می‌دهد  نشان  که  می‌شود  دیده  یوروپیم  برای  کاهشی 
یوروپیم  مثبت  بی‌هنجاری  است.  شده  کنترل  ماگما  در  پلاژیوکلاز  تفریق   توسط 
)Eun/Eu* >1) می‌تواند مرتبط با تجمع پلاژیوکلاز در سنگ‌ها و یا تفریق هورنبلند 
حضور  بنابراین   .)Richards et al., 2012; Green & Pearson, 1985( باشد 
کنند  حمل  یوروپیم  توجهی  قابل  مقادیر  می‌توانند  که  دلیل  این  به  پلاژیوکلازها 
باشد.  مثبت در سنگ‌ها همراه  بی‌هنجاری  با  )به‌صورت جانشینی کلسیم(، می‌تواند 
در  پلاژیوکلاز  نشان‌دهنده تجمع  مثبت  بی‌هنجاری  این  مطالعه،  مورد  نمونه‌های  در 
ماگمای مادر است که با دیگر ویژگی‌های عناصر خاکی کمیاب متوسط و سنگین 
نیز سازگار است. پلاژیوکلاز فراوان‌ترین درشت‌بلور در نمونه‌های مورد مطالعه است 

که این امر هماهنگ با بی‌هنجاری مثبت در نمونه‌هاست.
     روند تغییرات فراوانی عناصر خاکی کمیاب در همه توده‌های نفوذی )شامل توده 
به منبع  گرانودیوریت سرمشک و توده‌های تونالیتی درآلو و سرمشک(، که نسبت 
کندریتی بهنجار شده‌اند، نشانگر غنی‌شدگی آشکار در عناصر خاکی کمیاب سبک 
در مقایسه با عناصر خاکی کمیاب متوسط و سنگین است. نسبت n(La/Yb) و مقدار 
میانگین آن برای توده گرانودیوریتی )n = 6.61 –7.56; av. =7.09±0.67[La/Yb]( و 

برای واحد تونالیتی )n = 7.81 –18.21; av. =12.11±4.95[La/Yb]( است.
     نمونه‌های مربوط به توده‌های نفوذی گرانودیوریتی، بی‌هنجاری یوروپیم خاصی 
منفی  بی‌هنجاری  نبود   .)Eun/Eu*= 0.90-1.08; av. =0.97±0.12( نمی‌دهند  نشان 
تفریق  از جمله: 1( عدم  باشد؛  از چند عامل  ناشی  برای یوروپیم، می‌تواند  شاخص 
پلاژیوکلاز از ماگمای اولیه؛ 2( توقف تفریق پلاژیوکلاز به ‌دلیل محتوای بالای آب 
ماگمایی؛ 3( حالت اکسایش بالای ماگما، که در این حالت بیشتر یوروپیم به‌صورت 
 Richards et al., 2012;( شود  پلاژیوکلاز  شبکه  وارد  نمی‌تواند  و  است   Eu3+ 

.)Frey et al., 1978; Hanson, 1980

یوروپیم  بی‌هنجاری  تونالیت در هر دو محدوده درآلو و سرمشک،  نمونه‌های       
منفی )Eun/Eu*=0.61 – 1.0; av. =0.81±0.15( نشان می‌دهند. با توجه به مطالعات 
سنگ‌‌نگاری و حضور کانی‌های مگنتیت و انیدریت در این توده‌ها، به ‌نظر می‌رسد 
این  اصلی  علت  نمونه‌ها  از  برخی  در  فیلیک  دگرسانی  و  ماگما  اکسیدی  شرایط 
بی‌هنجاری منفی باشد. در دگرسانی فیلیک، شکسته‌ شدن شبکه پلاژیوکلاز و تبدیل 
باشد. بی‌هنجاری منفی  با خروج نسبی یوروپیم همراه  به سریسیت ممکن است  آن 
یوروپیم، در برخی از توده‌های نفوذی همراه با کانی‌سازی مس پورفیری که دستخوش 
.)Richards et al., 2001; Wang et al., 2007( دگرسانی شده‌اند، گزارش شده است
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عناصر خاکی  برابر  در  عناصر خاکی کمیاب سبک  بهنجار شده  نسبت‌های  از       
کمیاب متوسط )n[La/Sm]( و نسبت عناصر خاکی کمیاب متوسط در برابر عناصر 
تیتانیت(  خاکی کمیاب سنگین )n[Dy/Yb]( به‌عنوان شاخص تفکیک‌ هورنبلند )± 
 .)Richards et al., 2012( برابر گارنت در طی تفریق ماگمایی استفاده می‌شود  در 
آتشفشانی،  واحدهای  برای  آن  میانگین  مقدار  و  نسبت‌ها   این 
و   )[La/Sm]n = 1.18 –2.78; av.=2.06±0.57( 
توده  در  است.   )[Dy/Yb]n = 1.10 –1.27; av.=1.16±0.06(
و   )[La/Sm]n = 4.14 –4.90; av.=4.52±0.54( نسبت‌ها  این   گرانودیوریتی، 
نمونه‌های  همه  است.   )[Dy/Yb]n = 0.93 –0.97; av.=0.95±0.02(
می‌دهند  نشان  سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  در  غنی‌شدگی  نیز   تونالیتی 
در  ضعیفی  غنی‌شدگی  و   )[La/Sm]n = 3.50 –8.03; av.=6.36±1.45(
دارند  سنگین  کمیاب  خاکی  عناصر  به  نسبت  متوسط  کمیاب  خاکی   عناصر 
)n = 1.52–0.75; av.=1.14±0.13[Dy/Yb]( که نشان می‌دهد گارنت سهم چندانی 
خاکی  عناصر  فراوانی  اصلی  کنترل ‌کننده  هورنبلند  و  نداشته  ماگما  منشأ  ناحیه  در 
آبدار،  ماگمای  از  هورنبلند  بالای  و  اولیه  تفریق  است.  سنگین  و  متوسط  کمیاب 
سنگین  و  متوسط  کمیاب  خاکی  عناصر  از  ماگما  تخلیه  سبب  ترجیحی  به‌طور 
 Romick et al., 1992; Davidson et al., 2007; Rooney et al., 2011;(  می‌شود 
خاکی  عناصر  توزیع  در  قاشقی‌مانند  الگوی  سبب  این  و   )Richard et al., 2001

کمیاب در سنگ‌ها می‌شود. نمونه‌های مربوط به توده‌های نفودی درآلو و سرمشک 
نیز چنین الگویی به نمایش می‌گذارند.

سنگ‌های  است،  شده  داده  نشان   d و   c  -6 شکل‌های  در  که  همان‌گونه       
گرانودیوریتی محدوده سرمشک، تفریق )fractionation( بالاتری نسبت به واحدهای 
عناصر  و  ناسازگار  عناصر  در  غنی‌شدگی  با  که  می‌دهند  نشان  قدیمی‌تر  آتشفشانی 
خاکی کمیاب سبک و تهی‌شدگی در عناصر سازگار و عناصر خاکی کمیاب متوسط 
و سنگین مشخص می‌شود. توده‌های تونالیتی هر دو محدوده، به نسبت غنی از عناصر 
توزیع  الگوی  هستند.  متوسط  و  عناصر خاکی کمیاب سبک  و  لیتوفیل درشت‌یون 
درآلو  تونالیت  نمونه‌های  نشان می‌دهد که  عناصر خاکی کمیاب  و  عناصر کمیاب 
و  ناسازگار  عناصر  در  بیشتری  غنی‌شدگی  سرمشک،  در  مشابه  نمونه‌های  به  نسبت 
ناسازگار،  عناصر  در  غنی‌شدگی  می‌دهند.  نشان  سازگار  عناصر  در  تهی‌شدگی 
اثر سه عامل  شامل عناصر خاکی کمیاب سبک، در سنگ‌های آذرین می‌تواند در 
منبع؛ در  بخشی  ذوب  کم  درجات   )1  :)Srivastava & Singh, 2004) دهد   رخ 

توجه  با  دیگر،  سوی  از  ماگما.  تفریق   )3 پوسته‌ای؛  مواد  توسط  ماگما  آلایش   )2
اینکه کانی‌های آپاتیت و اسفن، حامل‌های عناصر خاکی کمیاب سبک هستند،  به 
تمرکز به نسبت بالای این عناصر در سنگ‌های نفوذی مورد مطالعه می‌تواند به حضور 

این کانی‌ها نیز ارتباط داشته باشد.

5- جایگاه زمین‌ساختی و سنگ‌زایش واحدهای سنگی
زمین‌ساختی  محیط  تفکیک  برای   Y+Nb برابر  در   Rb نمودار   در 
قرار  آتشفشانی  کمان‌های  قلمرو  در  نمونه‌ها  همه   )Pearce et al., 1984( 
 ،)Dostal et al., 1996( Th/Yb در برابر La/Yb در نمودار .)a -7 می گیرند )شکل
نمونه‌های مربوط به توده‌های نفوذی در محدوده کمان حاشیه‌ای قار‌ه‌ای و نمونه‌های 
 آتشفشانی در محدوده کمان جزیر‌‌ه‌ای قرار گرفته‌اند )شکل b -7(. در نمودار مثلثی

 Pearce & Cann, 1973( Zr-Ti-Sr(، نمونه‌های آتشفشانی در محدوده توله‎ایت‌های 
کمان جزیره‌ای و بازالت‌های کالک‌آلکالن قرارگرفته‌اند )شکل c -7(. ویژگی‌های 
سرمشک،  درآلو-  نفوذی  و  آتشفشانی  سنگ‌های  معرف  نمونه‌های  ژئوشیمیایی 
قاره‌ای حاشیه  کمان  به  جزیره‌ای  کمان  جایگاه  یک  از  آنها  تحول  با   هماهنگ 

است.

6- ویژگی‌های منبع
روند تغییرات فراوانی عناصر کمیاب در سنگ‌های آذرین، اطلاعات ارزشمندی در 
تغییرات شیمیایی و کانی‌شناسی  مورد ترکیب شیمیایی محیط منبع، تحول ماگما و 
از  می‌گذارد.  اختیار  در  وابسته  ماگمایی  فرایندهای  همچنین  و  زمان  طی  در  آن 
و   Eu, Yb, Sm, La, Nb, Th, Rb عناصر  فراوانی  تغییرات  روند  عناصر،  این  میان 
است  گذاشته  اختیار  در  معرف‌های سنگ‌زایشی  به‌عنوان  ارزشمندی  اطلاعات   ،Sr

می‌توان   )a  -8 )شکل   Sm/Yb برابر  در   La/Sm توزیع  از   .)Rollinson, 1993(
نمونه )برای  کرد  استفاده  منشأ  سنگ  ترکیب  شناسایی  برای  شاخصی  عنوان   به 
پایین نسبت  سرمشک،  و  درآلو  محدوده  دو  هر  در   .)Kay & Mpodozis, 2001 

خشک ذوب  شرایط  نشان‌دهنده  آتشفشانی  سنگ‌های  در   Sm/Ybو  La/Sm 

مورد  در  است.  همخوان  پیروکسن  و  پلاژیوکلاز  تفریق  با  که  است   )dry melt(
توده‌های نفوذی، به‌ویژه برای توده‌های تونالیتی، آمفیبول در محیط منبع یا در بازمانده 

حاصل از ذوب بخشی منبع، نقش بیشتری دارد. 
     فرورانش پوسته اقیانوسی، با رسوبات همراه آن یا بدون آن، می‌تواند به‌طور مداوم 
ترکیب شیمیایی، ایزوتوپی و کانیایی گوه گوشته‌ای را تغییر دهد. گوه گوشته‌ای ممکن 
یا رسوبات  فرورونده  بازالتی  پوسته  از  مشتق شده  مذاب  یا  و  محلول‌ها  توسط  است 
.)Elliott et al., 1997; Tatsumi & Hanyu, 2003( شود  متاسوماتیزه  آن،   روی 

 آزاد‌شدن سیال‌ها و مذاب سیلیکاتی از پوسته اقیانوسی دگرسان شده و فرو‌رونده، 
پهنه  بالای  گوشته‌ای  گوه  در  ناسازگار  عناصر  در  غنی‌شدگی  سبب  می‌تواند 
فرورانش شود )Sun & McDonough, 1989(. تهی‌شدگی نسبی در عناصر تیتانیم، 
به  یوروپیم،  منفی  بی‌هنجاری  و  سرب،  در  غنی‌شدگی  استرانسیم،  و  فسفر  نیوبیم، 
فرورانش  فرایندهای  هنگام  به  سست‌کره  در  رسوبات   )recycling( بازچرخش 
Carlson, 1984; Fraser et al., 1986; Nelson et al., 1987;( نسبت داده شده است 

پایداری  میدان  با  عناصر  از  تهی‌شدگی  همچنین،   .)Sun & McDonough, 1989

تیتان  دارای  کانی‌های  تشکیل  با  مرتبط  می‌تواند  تانتالم  و  نیوبیم  تیتانیم،  مانند  بالا 
 Saunders & Tarney, 1984;( باشد  فرورونده  تختال  در  روتیل  و  اسفن   مثل 
بالای  نسبت   ،Sun & McDonough (1989) باور  به   .)Wyllie & Serene, 1982

به  بالاتر لانتانم  نسبت  با  به ‌دلیل ورود رسوبات  است  )La/Nb>>1( ممکن   La/Nb

بازالت‌های  مادر  ماگمای  تشکیل  در  آنها  مشارکت  و  ذوب،  منبع  محیط  به  نیوبیم 
بقایای   ،Clague & Frey (1982) باور  به  باز باشد و  اقیانوسی در یک سامانه  کمان 
تشکیل  هنگام  به  لانتانم  به  نسبت  نیوبیم  تهی‌شدگی  مسئول  تیتان‌دار  کانی‌های 
La/Nb و بی‌هنجاری‌های  Reichew et al. (2005) مقادير بالاي  باور  به  ماگماست. 
باشد  نمودارهای عنکبوتی مي‌تواند نشان‎دهنده آلايش پوسته‌اي  Ti در  Nb و  منفی 
با افزایش میزان K ،Ba و Rb و کاهش Ti ،Zr ،Nb و Y همراه است.  و این عموماً 
از سوی  باشد،  ناسازگار  برای عناصر  بزرگی  منبع  قاره‌ای می‌تواند  اینکه سنگ‎کره 
 Brooks et al., 1976; نمونه  )برای  است  شده  پیشنهاد  پژوهشگران  از   بسیاری 
برای   La/Nb نسبت  مطالعه،  مورد  محدوده  در   .)Davies, 1981; Carlson, 1984

واحدهای آتشفشانی، برابر با )av.=2.99±0.88 ;4.38-1.72(، برای توده گرانودیوریتی 
 )2.65-9.91 av.=5.70±2.63( تونالیتی  برای واحد  و   )3.99-4.71; av.=4.35±0.50(

است که می‌تواند نشانگر آلایش پوسته‌ای بیشتر در توده‌های نفوذی باشد.
میزان  یا  سهم  نشان‌دادن  برای   )b  -8 )شکل   Th/Nbبرابر در   Ba/Th نمودار  از       
مشارکت فراورده‌های مرتبط با فرورانش )محلول‌ها و مواد مذاب( و یا مواد پوسته‌ای 
.)Orozco-Esquivel et al., 2007( در ماگمای تشکیل‌دهنده سنگ‌ها استفاده شده است 

شده  مشتق‌  محلول‌های  از  بالا  تحرک  با  عنصری  به ‌عنوان  باریم  اینکه  به  توجه  با 
به‌  آن  از  دلیل  همین  به   ،)Brenan et al., 1995( می‌شود  آزاد  فرورونده  تختال  از 
خاکی  عناصر  می‌شود.  استفاده  ماگما  منشأ  محل  در  سیال  اجزای  ردیاب  عنوان 
کمیاب سبک و توریم در رسوبات فرورونده غنی هستند و می‌توان از آنها به عنوان 
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 Brenan et al., 1995;( ردیاب رسوبات شرکت‌ کننده در منطقه ذوب استفاده کرد 
Ayers et al., 1997; Johnson & Plank, 1999(. رفتار عناصر کمیاب نشان می‌دهد 

که نسبت‌های بالای Ba/Th احتمالاً مرتبط با متاسوماتیزم گوشته توسط محلول‌های 
 ،Th/Nd مثبت  و  بالا  نسبت‌های  است؛ در حالی ‌که  فرورونده  تختال  از  مشتق شده 
U/Nb ،Th/La و Th/Nb و همچنین نسبت بالای La/Sm که با کندریت بهنجار شده 

است، احتمالاً مرتبط با شرکت رسوبات و مواد پوسته‌ای در ناحیه ذوب است. 
      نمونه‌های مربوط به توده‌های نفودی درآلو و سرمشک، مقادیر بالای Th/Nb و

مواد  و  رسوبات  بیشتر  شرکت  نشانگر  که  می‌دهند  نشان  را  شده  بهنجار   La/Sm

است  فرورونده  تختال  از  مشتق شده  محلول‌های  به  نسبت  ناحیه ذوب  در   پوسته‌ای 
)شکل‌های b-8 و c(. از سوی دیگر، مقادیر پایین این نسبت‌ها در نمونه‌های آتشفشانی 
نشان می‌دهد ‌که ماگمای مادر سنگ‌های آتشفشانی، کمترین تأثیر را پذیرفته است و 

ممکن است تنها کمی متأثر از سیال‌های آزادشده از تختال فرورونده باشد.

7- نتیجه‌گیری
و  نفوذی  واحدهای  همه  کندریت،  و  اولیه  گوشته  با  شده  بهنجار  نمودارهای  در 
لیتوفیل  عناصر  در  غنی‌شدگی  با  سرمشک،  و  درآلو  محدوده‌های  در  آتشفشانی 
درشت‌یون و عناصر خاکی کمیاب سبک نسبت به عناصر با شدت میدان بالا و عناصر 
خاکی کمیاب سنگین مشخص می‌شوند. این ویژگی، همراه با بی‌هنجاری‌های منفی 
زمین‌شیمیایی سنگ‌های آذرین در کمان‌های  نشانه‌های  از  تیتانیم،  و  تانتالم  نیوبیم، 
جایگاه‌  تفکیک  نمودارهای  است.  قاره‌ای  برخورد  و  فرورانش  با  مرتبط  ماگمایی 
زمین‌ساختی، نشانگر یک مرحله انتقالی میان کمان جزیره‌ای و کمان حاشیه قاره‌ای 
نقاط دیگر در کمربند کرمان است  برخی  به  با داده‌های مربوط  است که همخوان 
)برای نمونه Shahabpour, 2007(. گرایش کالک‌آلکالن سنگ‌های آتشفشانی نشان 
می‌دهد که ماگمای مادر آنها در یک کمان جزیره‌ای به نسبت بالغ جایگزین شده 
است. در هر دو محدوده درآلو و سرمشک، نسبت‌های پایین La/Sm و Sm/Yb در 

سنگ‌های آتشفشانی، نشان‌دهنده شرایط ذوب خشک است که با تفریق پلاژیوکلاز 
و پیروکسن همخوانی دارد.

به واحدهای  بالاتری نسبت       توده گرانودیوریتی در محدوده سرمشک، تفریق 
ناسازگار  عناصر  در  نسبی  غنی‌شدگی  با  که  می‌دهد  نشان  قدیمی‌تر  آتشفشانی 
خاکی  عناصر  و  سازگار  عناصر  با  مقایسه  در  سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  و 
هر  تونالیتی  سنگ‌های  مشابه،  حالت  در  است.  همراه  سنگین  و  متوسط  کمیاب 
نسبت  متوسط  و  سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  در  بالاتری  تفریق  نیز  محدوده  دو 
توزیع  الگوی  به‌طور کلی،  نشان می‌دهند.  آتشفشانی  و  نفوذی  واحدهای  دیگر  به 
عناصر کمیاب و عناصر خاکی کمیاب نشان می‌دهد که نمونه‌های تونالیت درآلو 
ناسازگار و  بیشتری در عناصر  نمونه‌های مشابه در سرمشک، غنی‌شدگی  به  نسبت 
آمفیبول  نفوذی،  توده‌های  نشان می‌دهند. در مورد  تهی‌شدگی در عناصر سازگار 
به‌ویژه  بیشتری  نقش  منبع،  بخشی  ذوب  از  حاصل  بازمانده  در  یا  منبع  محیط  در 
عناصر خاکی کمیاب  در  این، غنی‌شدگی  بر  افزون  دارد.  تونالیتی  توده‌های  برای 
نفوذی  توده‌های  در  کمیاب  خاکی  عناصر  توزیع  قاشقی‌مانند  الگوی  و  سبک 
است،  نداشته  ماگما  منشأ  سنگ‌های  در  بالایی  نقش  گارنت  که  می‌دهد  پیشنهاد 
متوسط  کمیاب  خاکی  عناصر  فراوانی  کنترل‌کننده  است  ممکن  هورنبلند  ولی 
بالای مقدار  منطقه،  دو  هر  نفودی  توده‌های  به  مربوط  نمونه‌های  باشد.  سنگین   و 

Th/Nb و La/Sm بهنجار شده را نشان می‌دهندکه نشانگر شرکت بیشتر رسوبات و 

فرورونده  از تختال  به محلول‌های مشتق شده  نسبت  ناحیه ذوب  پوسته‌ای در  مواد 
نشان  آتشفشانی  نمونه‌های  در  نسبت‌ها  این  پایین  مقادیر  دیگر،  سوی  از  است. 
تأثیر را پذیرفته و ممکن  می‌دهد ‌که ماگمای مادر سنگ‌های آتشفشانی، کمترین 
را  فرورونده  تختال  از  شده  آزاد  سیال‌های  به  مربوط  نشانه‌های  حدی  تا  است 
توده‌های  در  به‌ویژه  و  نفوذی  واحدهای  در   La/Nb بالای  نسبت‌های  باشد.  داشته 
 تونالیتی هر دو محدوده، می‌تواند نشان‎دهنده آلایش پوسته‌ای بیشتر در این واحدها

باشد.
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شکل 2-  نقشه زمین‌شناسی محدوده‌های a( درآلو و b( سرمشک؛ که نشانگر توزیع واحدهای سنگی مختلف و انواع دگرسانی‌ها است )شرکت ملی صنایع مس ایران، 1389؛ با تغییر(.

)KCB( در بخش جنوبی  نشان‌دهنده موقعیت کمربند مس‌ کرمان  )Stocklin, 1968; Nabavi, 1976( که  ایران  تقسیمات زمین‌شناسی- ساختاری اصلی   )a شکل 1- 
کمان ماگمایی ارومیه- دختر است؛ b( نقشه ساده شده سنگ‌شناسی- ساختاری کمربند کرمان و موقعیت سه خوشه اصلی ذخایر مس پورفیری )میدوک، سرچشمه و درآلو( 

)compiled from Dimitrijevic, 1973; Saric & Mijalkovic, 1973; Rio Tinto Ltd., 2000 & 2001; Walker, 2006, Shafiei et al., 2009(
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در  مختلف  سنگی  واحدهای  از  نمایی   -3 شکل 
از  نمایی   )a سرمشک.  و  درآلو  محدوده‌های 
جنوب‌  بخش‌  در  اصلی  سنگی  واحدهای  توزیع 
گرانودیوریت  توده‌  شامل  که  سرمشک  خاوری 
گذاره  روانه   ،)b  -3 شکل  )GRD؛  گرانولار 
 آندزیتی )ANS؛ شکل c -3(، تونالیت پورفیری 
آذرآواری  مواد  و   )d  -3 شکل   )TON؛ 
)PYR؛ شکل e -3( است؛ f( نمایی از محدوده 
در  آذرآواری  واحدهای  با  که  درآلو  کانسار 
با  آذرآواری  واحد‌های  است؛  شده  گرفته  بر 
سمت  در   )PYR-Pr( پروپیلیتیک  دگرسانی 
دگرسانی  با  آذرآواری  واحدهای  و   چپ 
سیلیسی- سریسیتی )PYR-Ss( در سمت راست 

شکل مشخص شده‌اند.

شکل 4- تصاویر میکروسکوپی از واحدهای سنگی اصلی در محدوده‌‌های درآلو و سرمشک. a( آندزیت پورفیری از محدوده درآلو با درشت‌بلورهای پیروکسن و پلاژیوکلاز در 
زمینه‌ای ریزدانه از میکرولیت‌های پلاژیوکلاز )گمانه 65، ژرفای 27 متری(؛ b( آندزیت بازالتی از محدوده سرمشک، دارای درشت‌بلورهای پلاژیوکلاز دگرسان شده همراه با کمی 
کلینوپیروکسن، الیوین و مگنتیت )بلورهای سیاه رنگ( در زمینه شیشه‌ تحول یافته )گمانه 1، ژرفای 65 متری(؛ c( کریستال لیتیک توف در واحد آذرآواری سرمشک که در آن 
بلورهای پلاژیوکلاز و قطعات سنگی آتشفشانی، در زمینه خاکستر تحول‌یافته با دگرسانی سریسیتی قرار گرفته‌اند )گمانه 3، ژرفای 297 متری(؛ d( گرانودیوریت با بافت گرانولار 
از بخش مرکزی محدوده سرمشک که دارای کانی‌های پلاژیوکلاز، کوارتز، فلدسپار پتاسیک، هورنبلند و بیوتیت با مقدار کمی مگنتیت است. بلور پلاژیوکلاز در مرکز، تا حد 
زیادی توسط سریسیت جایگزین شده است )گمانه 2، ژرفای 430 متری(؛ e( تونالیت پورفیری محدوده درآلو، دارای درشت‌بلورهای پلاژیوکلاز، کوارتز و کمی بیوتیت و هورنبلند 
در زمینه‌ای ریزدانه از کوارتز، فلدسپار و کمی مگنتیت )گمانه 78، ژرفای 319 متری(؛ f( دایک دیابازی در محدوده سرمشک با بافت ساب‌افیتیک، که با حضور پیروکسن در میان 

بلورهای پلاژیوکلاز با جهت‌گیری‌های متفاوت معرفی می‌شود )گمانه 3، ژرفای 352 متری(.
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توده‌های  نشان می‌دهد  )LeBas et al., 1986( که  برابر سیلیس  قلیایی در  نمودار مجموع  از محدوده‌های درآلو و سرمشک در  نمونه‌های معرف  a( جانمایی  شکل 5- 
نفوذی در محدوده گرانیت و گرانودیوریت و سنگ‌های آتشفشانی در محدوده بازالت تا آندزیت بازالتی قرار گرفته‌اند؛ هم‌ارز درونی محدوده‌های داسیت و ریولیت برای 
توده‌های نفوذی از Middlemost (1994)؛ مرز آلکالن- ساب‌آلکالن از Irvine & Baragar (1971) که نشان می‌دهد تقریباً همه نمونه‌ها در محدوده ساب‌آلکالن قرار 
گرفته‌اند؛ b( جانمایی همان نمونه‌ها در نمودار Zr/TiO2-Nb/Y )Winchester & Floyd, 1977( که کمابیش هماهنگ با نمودار a است. مقادیر Nb/Y<0.7 نشان‌دهنده 
محدوده ساب‌آلکالن است؛ c( جانمایی نمونه‌ها در نمودار AFM )Irvine & Baragar,1971(؛ که نشانگر گرایش کالک‌آلکالن آنها است؛ d( نمودار [A/NK )نسبت 
مولی Al2O3/(Na2O+K2O))] در برابر A/CNK نسبت مولی )Maniar & Piccoli, 1989( [(Al2O3/(CaO+Na2O+K2O](؛ که نشان می‌دهد بیشتر نمونه‌های مجموعه 

آتشفشانی، ویژگی متاآلومین دارند و نمونه‌های معرف توده‌های نفوذی پرآلومین هستند.
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شکل a -6( نمودار توزیع عناصر فرعی و کمیاب )بهنجار شده با گوشته اولیه(، برای 6 نمونه از سنگ‌های آتشفشانی محدوده‎های درآلو و سرمشک؛ b( نمودارهای توزیع عناصر 
خاکی کمیاب )بهنجار شده با کندریت( برای سنگ‌های آتشفشانی؛ c( نمودار توزیع عناصر فرعی و کمیاب )بهنجار شده با گوشته اولیه( برای 2 نمونه از توده‌های نفوذی گرانودیوریتی 
محدوده سرمشک. دامنه ترکیب سنگ‌های آتشفشانی محدوده سرمشک، برای مقایسه با توده نفوذی با رنگ خاکستری نشان داده شده است؛ d( نمودار توزیع عناصر خاکی کمیاب 
)بهنجار شده با کندریت( برای توده‌های نفوذی گرانودیوریتی؛ e( نمودار توزیع عناصر فرعی و کمیاب )بهنجار شده با گوشته اولیه( برای 7 نمونه از توده‌های تونالیتی درآلو و سرمشک؛ 

.Sun & McDonough (1989) ( نمودار توزیع عناصر خاکی کمیاب )بهنجار شده با کندریت( برای توده‌های تونالیتی. مقادیر بهنجارسازی ازf

برابر در   La/Yb نمودار   )b گرفته‌اند؛  قرار  آتشفشانی  کمان  گرانیت‌های  محدوده  در  آن  در  نمونه‌ها  همه  که   )Pearce et al., 1984(  Y+Nb برابر  در   Rb a( نمودار   -7  شکل 
گرفته‌اند؛ قرار  جزیره‌ای  کمان  محدوده  در  آتشفشانی  نمونه‌های  و  قاره‌‌ای  حاشیه‌  کمان  محدوده  در  نفوذی  توده‌های  به  مربوط  نمونه‌های  که   )Dostal et al., 1996(  Th/Yb 

c( نمودار Zr–Ti/100-Sr/2 )Pearce & Cann, 1973( برای نمونه‌های آتشفشانی که در قلمرو توله‌ایت‌های کمان جزیره‌ای و بازالت‌های کالک‌آلکالن قاره‌ای قرار گرفته‌اند.
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