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The Marphioon pluton in the southwest of Neyasar city and central part of Urmia-Dokhtar magmatic 

arc is among the Neotethyan oceanic lithosphere subduction-related intrusions. We used field 

evidences, petrography, geochemistry and U-Pb geochronological and aeromagnetic data to suggest a 

tectonomagmatic scenario for the intrusion. The composition of this circular pluton that has intruded 

into the Eocene volcano-sedimentary units changes from intermediate rocks to more tonalitic ones. 

The Marphioon granitoid gives rise to contact aureole zone with different peripheral thicknesses. 

U-Pb geochronology of a sample from southern part of the pluton suggests that these rocks have 

crystallized at 18.89±0.20 Ma in Early Miocene (Burdigalian). The rocks belong to medium-K calc-

alkaline series and are metaluminous with I-type affinities. In terms of geodynamic setting, this 

intrusion is classified as volcanic arc granites and active continental margin granites. Qualitative 

interpretation of aeromagnetic data suggested a dioritic to gabbroic composition due to high 

magnetic susceptibility. The Marphioon intrusion is strongly tectonized due to faulting. Basement 

dextral strike-slip faults and their sinistral conjugates are potential mechanisms for its exposure. The 

pluton appears as two or three segmented bodies due to the presence of minor faults. Based on the 

aeromagnetic data this intrusion has a dip towards the northeast. It seems that the Marphioon magma 

in an active continental margin, originated from the partial melting of the lower continental crust with 

the involvement of mantle-derived melts, where mafic magma in mantle wedge has provided optimal 

temperature and fluids for this melting in the lower crust. Collectively, the Marphioon intrusion 

seems to be emplaced during the transition time from subduction to collision in the Urmia-Dokhtar 

magmatic arc contemporaneous with the closure of the Neotethyan Ocean.
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1. Introduction
The Zagros orogenic belt, as a part of the long Alpine-
Himalayan orogeny, resulted from the collision between 
the Arabian and Eurasian plates, which has recorded the 
opening and closure of the Neotethyan ocean in its history 
(Ricou et al., 1977; Berberian and King, 1981; Sengör et al., 
1988; Dercourt et al., 1993; Agard et al., 2005; Alavi, 2007; 
Mohajjel and Fergusson, 2014). There is no consensus on 
the exact time of this approximately northern-southern 
collision (e.g., late Cretaceous: Alavi, 1994; Berberian and 
King, 1981; Eocene: Braud, 1987; Sengör et al., 1993; 
Oligocene: Gholami-Zadeh et al., 2017; Neogene: Berberian 
and Berberian, 1981; Berberian et al., 1982; Agard et al., 
2011; Ballato et al., 2011; Verdel et al., 2011; middle to 
late Miocene: Jackson et al., 1995; Sen et al., 2004; Chiu 
et al., 2013; Pliocene: Stöcklin, 1968). The Urmia-Dokhtar 
magmatic belt with NW-SE trend is a part of this orogen 
which has ca. 1500 km long and about 80 km width 
(personal communication, Mansour Ghorbani, 2018). This 
arc consists of broad and thick series of volcanic rocks 
and associated pyroclastics. Volcanic rocks have different 
compositions from rhyolite to basalt belonged to Eocene-
Oligocene till Quaternary volcanism (Darvishzadeh, 1984; 
Ghorbani, 2003). Different intrusive rocks with granite to 
gabbro composition belonged to Paleocene-Pliocene have 
intruded older units in this belt (Ghorbani, 2014). The 
persistent debate over the origin of these rocks has eluded 
consensus for decades. Some researchers believed that these 
rocks resulted from oblique northeast ward subduction 
of Neo-tethyan floor beneath Iran (e.g., Berberian and 
Berberian, 1981; Berberian et al., 1982; Emami, 2000). 
Others suggested continental rift (e.g., Sabzehi, 1974; 
Lescuyer and Riou, 1976; Amidi, 1977; Caillat et al., 1978; 
Emami, 1981) or island arcs (Shahabpour, 2007) as their 
tectonic setting. In this paper we report petrographical, and 
whole-rock elemental features, and U-Pb zircon age of one 
granitoid pluton located in the central part of the Urmia-
Dokhtar magmatic arc to understand the magmatic history 
of granitoids within this arc and their significance in the 
geodynamic evolution of the area, specifically its origin and 
evolution in subduction or collision-related settings during 
the Zagros orogeny. Interpretations of aeromagnetic data 
compatible with surface geological evidence are also used 
to determine the overall geometrical shape of this intrusion 
in the depth, as well as trends of the faults responsible for 
the space accommodation for it. So far, many researches 
have been done on the intrusive masses of the central part 
of the Urmia-Dokhter magmatic arc. Amidi (1977) studied 

the stratigraphy and petrology of the Natanz-Surk region 
and believed that metamorphism gave rise in a horst-graben 
basin along with gradual subsidence of the sedimentary 
basin associated successive magmatic manifestations during 
several stages from Cretaceous to Miocene time. This process 
made fluid pressure increases. Under these conditions, 
multiphases auto metamorphism has occurred. According to 
his report, Karkas granitoid pluton (west of Natanz) has 17-
19 Ma absolute age. Hassanzadeh (1977) studied the geology 
and petrology of the Qamsar region in his master’s thesis and 
divided the magmatism of the region into three categories, 
including the Eocene volcanic series, the middle Miocene 
plutonic series, and the upper Miocene-Pliocene lava series 
and dykes. Simultaneously, Mahdavi-Zafarghandi (1978) 
has studied the petrology of igneous rocks in the north west 
of Natanz in the Abianeh valley in his master thesis. Amidi 
and Zahedi (1980) have prepared geological quadrangle of 
Kashan at scale 1:250000. Pourhosseini (1981) determined 
the age of the Natanz pluton by the Rb/Sr method to be 
24±5 Ma and considered that the magma must be resulted 
from melting of the crust or mantle, through subduction of 
the oceanic lithosphere under central Iran. Honarmand et 
al., (2011) considered that the origin of the northwest and 
west Natanz granitoids must be mantle-derived and crust-
derived magmas mingling and mixing. Tahmasbi-Namaki 
(2003) and Maleki (2007) considered the formation of the 
granitoid bodies west of Neyaser city in connection with the 
differentiation of a basaltic magma resulting from the melting 
of the subducting oceanic crust or mantle wedge. Honarmand 
(2012) identified 2 main magmatic phases in this region. First 
phase with diorite and monzodiorite composition belonged 
to lower Eocene which intruded Eocene volcanic series. This 
magma related to the subduction of Neo-Tethyan oceanic 
crust under central Iran microplate. The second phase has 
taken place in late Miocene with quartzdiorite to tonalite 
composition. She suggested that these granites are related 
to post-collisional magmatism. The Marphioon pluton with 
almost circular outcrop has intruded into the middle and 
upper Eocene volcano-sedimentary units. These rocks have 
granular structure in macroscopic observations and give 
rise a contact metamorphic aureole with different peripheral 
thicknesses due to different composition of the rocks on 
both sides. Based on interpretation of aeromagnetic data this 
pluton has a dip toward northeast in depth. This subject can 
also increase the thicknesses of contact aureole in west side. 
The Marphioon pluton contains semi-angular to generally 
rounded microgranular mafic enclaves with different sizes.
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2. Research methodology
We studied 46 thin-section of the rock samples under optical 
microscope. 6 fresh samples were selected for chemical 
analysis. Whole-rock analyses were performed on laboratory 
of the Geological Survey, Iran. A Thermo Scientific Element 
2 high-resolution sector field ICP-MS coupled to a 193 nm 
ArF excimer laser (Teledyne Cetac Analyte Excite laser) at 
the Institute of Geology of the Czech Academy of Sciences, 
Prague, Czech Republic, was used to measure the Pb/U 
and Pb isotopic ratios in zircons. The aeromagnetic data 
used in this research is a part of the data were collected by  
Aero-Service Company using aircraft in 1975-1977, at a line 
spacing of 7.5 km and a height of 500 meters.

3. Results 
3.1. Petrography

Petrographic study of 46 samples indicates that the 
Marphioon intrusion is dominantly composed of 
granodiorite to tonalite and its southern outcrop has quartz 
monzodiorite-monzodiorite composition. Heterogranular 
and hypidiomorphic textures are major textures in these 
rocks and poikilitic texture is subordinate texture. The major 
mineral assemblages of tonalites are felsic minerals such as 
plagioclase and quartz and in low amount alkali-feldspars. 
The mafic minerals, in order of abundance are amphibole 
and biotite. Enclave composition changes from quartz diorite 
to quartz monzodiorite and it seems they are similar to the 
host rock.

3.2. Zircon U-Pb ages

For the one quartz monzodiorite sample from the southern 
outcrop, approximately 21 zircon grains were successfully 
separated. It can be seen from the CL image that most of 
the zircon grains are subhedral to euhedral crystals and have 
prismatic habit. As an internal feature, the zircon grains 
show well-developed zoning texture (igneous growth zoning 
or oscillatory zoning), due to the heterogenous distribution 
of the elements. These samples contain no inherited zircon 
grains. The Concordia ages of the zircon grains obtained 
from a Ni-37D sample is 18.89 ± 0.20 Ma. This pluton was 
formed in early Miocene (Burdigalian).

3.3. Whole-rock geochemistry

The Marphioon intrusive rocks plot in the granodiorite and 
tonalite fields and the southern outcrop in monzodiorite and 
diorite areas of the R1-R2 classification diagram. These 
rocks belong to medium-K calc-alkaline series and are 
metaluminous with I-type affinities. In terms of geodynamic 

setting, this intrusion is classified as volcanic arc granites 
(VAG) and active continental margin granites. Primitive 
mantle-normalized rare earth element (REE) patterns and 
chondrite normalized REE abundance patterns (Sun and 
McDonough, 1989) show enrichment in large ion lithophile 
elements (LILEs) and light rare earth elements (LREEs) 
relative to high field strength elements (HFSEs) and heavy 
rare earth elements (HREEs). These features, combined with 
a relative depletion in Nb, Ti are characteristic of subduction-
related magmas.

3.4. Qualitative interpretation of the aeromagnetic data

The qualitative interpretation of the aeromagnetic data in 
parts of the existing 1:100000 geological maps of Kashan 
(Emami and Radfar, 1993), including the study area in this 
research, was reported by Akhavan-Aghdam (2022). Due 
to high magnetic susceptibility qualitative interpretation 
of aeromagnetic data suggested a dioritic to gabbroic 
composition for Marphioon intrusion. Based on the RTP 
map, the maximum, minimum, and average magnetic field 
intensity in the investigated area are 40020 nT, 39399 nT 
and 39606 nT, respectively. In the upward continuation map 
for changes up to 4000 meters, the trace and sign of the deep 
body may still be seen. Based on the aeromagnetic lineaments 
and the first derivative vertical map of the study area, the 
Marphioon intrusion is strongly tectonized. Basement 
dextral strike-slip faults and their sinistral conjugates are 
potential mechanisms for its exposure. This pluton looks as 
two or three segmented bodies due to the presence of minor 
faults placed near the surface. The studied intrusion has a dip 
towards the northeast.

4. Disscusions
4.1. Magma origin

Based on the field evidence, Marphioon intrusion with an 
area of about 70 km2 is considered as a massive pluton which 
could not be resulted only from the fractional crystallization 
of a basic magma. Felsic magmas resulted from subtraction of 
basalts usually form small and scattered outcrops. According 
to geochemical results these rocks have low concentration 
of V, Co, Cr, Ni elements in contrast to melts resulted from 
fractional crystallization of basalts. In addition, samples 
show high amount of SiO2 with Mg# below 60 which is 
not compatible with felsic fractionated melts (Kuster and 
Harms, 1998). According to spider diagrams normalized 
to chondrite and primitive mantle (Sun and McDonough, 
1989), Marphioon rocks exhibited depletion in Nb, Ti and 
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enrichments in LREEs and LILEs which suggests typical 
features of crustal melts. Molar Al2O3/(MgO + FeOt) (AFM) 
versus molar CaO/(MgO + FeOt) (CFM) diagram (modified 
after Altherr et al., 2000) showed the metabasaltic source for 
Marphioon granitoid.
    Mafic microgranular enclaves in these rocks are obvious 
evidence for magma mixing/mingling. In addition, 
Marphioon southern outcrop has intermediate composition 
which is consistent with mantle-derived and crust-derived 
magmas mingling and mixing. 

4.2. Tectonic setting 

Marphioon pluton that is located in the central part of 
Urmia-Dokhtar magmatic arc, has chemical characteristics 
such as enrichment in LREEs and LILEs and negative 
anomalies in Nb, Ti, P, Ta. These features are characteristic 
of subduction-related magmas. Based on field evidence 
and microscopic observations, these rocks exhibit some 
of the active continental margin characteristics such as the 
presence of amphibole with accessory minerals (zircon, 
apatite, titanite and magnetite), the presence of mafic 
microgranular enclaves, and the absence of aluminosilicate 
minerals (muscovite, garnet, andalusite, sillimanite and 
cordierite). These are pronounced characteristics of 
amphibole-rich calc-alkaline granitoids associated with a 
subduction-related, active continental margin (Barbarin, 
1999). According to the primitive mantle normalized spider 
diagram a negative slope from LILE (Cs, U, Th, K and Pb) 
to HFSE (Zr, Nb, Ti) on the primitive mantle normalized 
spider diagram indicate their I-type features and association 
with active continental margin (Barbarin, 1999; Pearce et 
al., 1984). As mentioned before, crystallization age of a 
sample from southern outcrop is 18.89±0.2 Ma. This age is 
similar to the one obtained from main pluton by Honarmand 
et al. (2013). Several geochronological studies have been 
carried out in the central part of Urmia-Dokhtar magmatic 
arc so far which indicate Tertiary calc-alkaline dominated 
magmatism culmination has been developed during  
Neo-Tethyan oceanic crust subduction under central Iran at 
ca. 53-17 Ma. Chiu et al. (2013) indicated that the majority 
of the calc-alkaline magmatism of Miocene occurred in the 
central and southern part of Urmia-Dokhtar magmatic arc. 
Verdel et al. (2011) attributed the Paleogene magmatism 
and subsequent extension in the Urmia-Dokhtar magmatic 
arc to flare-up asthenosphere mantle following flat-slab 
in Cretaceous time simultaneously with Laramide and  
post-Laramide orogeny of western of north America. 
Ghorbani et al. (2014) suggested that the Oligocene-Miocene 

basaltic magmatism in this region is related to the upwelling 
of the asthenospheric mantle. Agard et al. (2011) considered 
the Oligocene time as a magmatic quiescence period and 
believed that during this time magmatism is greatly reduced 
or not observed. They believed that slab break-off in middle 
Eocene is a major reason for arc migration from Sanandaj-
Sirjan zone to Urmia-Dokhtar magmatic belt. Shahsavari-
Alavijeh et al. (2019) indicated that Nodoushan Plutonic 
Complex in the central part of the Urmia–Dokhtar Magmatic 
Belt was assembled incrementally over ca. 5 Ma during two 
main episodes in the early Oligocene (middle Rupelian) and 
the late Oligocene (latest Chattian). They believed that lower 
crust and mantle interaction processes played a significant 
role in the genesis of these hybrid granitoid bodies, where 
melts undergoing fractional crystallization along with minor 
amounts of crustal assimilation could ascend to shallower 
crustal levels and generate a variety of rock types ranging from 
diorite to granite. Based on the field evidence, petrography, 
geochronology and geochemistry, it seems that the studied 
calc-alkaline pluton with pre-collision characteristics has 
been formed during the transition time from the subduction 
to collision in the Urmia-Dokhtar magmatic arc along with 
the closure of the Neotethyan ocean closure which indicates 
there is no evident for the Arabian-Eurasian continental 
collision in this part of Urmia-Dokhtar magmatic arc earlier 
than this time (Bourdigalian).

5. Conclusion
Marphioon granitoid in the central part of Urmia-Dokhtar 
magmatic arc with a circular outcrop has intruded into the 
mid to upper Eocene volcano-sedimentary units. Based 
on petrographic observations the predominant modal 
composition of studied rocks changes from granodiorite 
to tonalite, and microgranular mafic enclaves with the 
same composition as the host rock are present inside 
the intrusion which are important evidence for magma 
mixing. U-Pb geochronology of a sample from southern 
outcrop showed that these rocks have crystallized at 
18.89±0.20 Ma in early Miocene (Burdigalian). According 
to geochemical characteristics, Marphioon granitoids 
have sub-alkaline affinity which belongs to medium-K  
calc-alkaline series and are metaluminous with I-type 
affinities. In terms of geodynamic setting, this intrusion 
is classified as volcanic arc granites (VAG) and active 
continental margin granites.  Based on the the primitive 
mantle normalized trace element variation diagram and 
chondrite normalized REE patterns studied rocks show 
enrichment in large ion lithophile elements (LILEs, e.g., 
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Rb, Ba, Sr) and light rare earth elements (LREEs) relative 
to high field strength elements (HFSEs) and heavy rare 
earth elements (HREEs). These features, combined with 
a relative depletion in Nb, Ta, Ti and P, are characteristic 
of subduction-related magmas. Qualitative interpretation 
of aeromagnetic data suggested a dioritic to gabbroic 
composition due to high magnetic susceptibility. Marphioon 
intrusion is strongly tectonized. Basement dextral strike-slip 
faults and sinistral conjugates are potential mechanisms for 
its exposure. This pluton looks as two or three segmented 
bodies due to the presence of minor faults placed near the 

surface. Based on the aeromagnetic data this intrusion has 
a dip towards the northeast. It is reasonable to assume that 
this magma in an active continental margin originated from 
the partial melting of the lower continental crust with the 
involvement of mantle-derived melts, where mafic magma 
in mantle wedge has provided optimal temperature and 
fluids for this melting in the lower crust. Collectively, 
Marphioon intrusion seems to be emplaced during the 
transition time from subduction to collision in the Urmia-
Dokhtar magmatic arc along with the closure of the 
Neotethyan ocean. 
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ژئوفیزیک هوابرد
حاشیه فعال قاره ای

توده نفوذی مارفیون در جنوب باختر نیاسر، در بخش میانی کمان ماگمایی ارومیه-دختر، در میان نفوذی های وابسته به فرورانش سنگ‌کره 
)لیتوسفر( اقیانوسی تتیس‏نو قرار دارد. این مقاله با استفاده از مشاهدات صحرایی، سنگ‌نگاری، سن‌سنجی U-Pb زیرکن، زمین‌شیمی و تفسیر 
کیفی داده‌های ژیوفیزیک هوابرد، محیط زمین‌ساخت-ماگمایی تشکیل این توده نفوذی را مورد ارزیابی قرار می‏دهد. ترکیب این توده، که 
درون واحدهای آذرآواری و گدازه های در تناوب با واحدهای رسوبی متعلق به ائوسن نفوذ کرده، از حدواسط تا بیشتر تونالیتی است و هاله 
دگرگونی همبری پیرامون خود دارد. سن سنجی U-Pb زیرکن یک نمونه از رخنمون جنوبی آن، سن تبلور تقریبی 19 میلیون سال در میوسن 
زیرین )بوردیگالین( را مشخص کرد. از دیدگاه ویژگی های زمین‌شیمیایی، این سنگ ها به سری ماگمایی کالک-آلکالن پتاسیم متوسط تعلق 
داشته، متاآلومین بوده و در محدوده گرانیتوییدهای منیزیمی نوع I جای می گیرند. ترکیبات کانی شناسی و ویژگی های شیمیایی این توده، 
موقعیت زمین‏ساختی آن را گرانیتویید کمان آتشفشانی در حاشیه فعال قاره ای نشان می دهد. برپایه تفسیر کیفی داده های ژئوفیزیک هوابرد، 
یک توده باتولیتی بزرگ با ترکیب گابرو-دیوریت با شدت میدان مغناطیسی بالا و شیبی به سوی شمال خاور، در زیر زمین شناسایی شد. 
توده تحت تاثیر فعالیت های زمین‏ساختی قرار داشته و گسل های پی سنگی راستالغز راست‏برُ و گسل های چپ‏برُ هم‏یوغ آن ها، در برونزد آن 
از اعماق زیاد، نقش اساسی داشته اند. گسل های فرعی، که به‌نسبت سطحی تر نیز می باشند، سبب گردیده‏اند توده در نزدیکی سطح به صورت 
دو تا سه توده مجزا از هم دیده شود. منشا ماگمای توده مارفیون در حاشیه فعال قاره ای، به‏احتمال اختلاط ماگمای بازیک گوه گوشته ای و 
ماگمای حاصل از ذوب بخشی پوسته پایینی تحت تاثیر حرارت و شاره‏های ناشی از ماگمای گوشته ای می باشد. این توده به نظر می رسد در 
جریان انتقال و گذار از محیط فرورانش به محیط برخوردی قاره ای، ناشی از بسته شدن اقیانوس تتیس‏نو در میوسن زیرین شکل گرفته باشد. 

چيكدهاطلاعات مقاله 

 e.g., late Cretaceous:( ندارد  وجود  نظر  اتفاق  اوراسیا،  و  عربی  جنوبی صفحات 
 Berberian and King, 1981; Alavi, 1994; Eocene: Braud, 1987; Sengör et

 al., 1993; Oligocene: Gholami-Zadeh et al., 2017; Neogene: Berberian and

 Berberian, 1981; Berberian et al., 1982; Agard et al., 2011; Ballato et al.,

 2011; Verdel et al., 2011; middle to late Miocene: Jackson et al., 1995; Sen

https://www.gsjournal.ir/article_185233.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/article_185233.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/article_185233.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/article_185233.html?lang=fa
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https://www.gsjournal.ir?lang=fa
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.)et al., 2004; Chiu et al., 2013; Pliocene: Stöcklin, 1968

       این کوهزاد مشتمل بر سه محدوده ساختاری متفاوت با روندهای موازی شمال 
باختر-جنوب خاوری است که از شمال خاور به جنوب باختر عبارتند از: 1( کمان 
ماگمایی ارومیه-دختر، 2( پهنه ماگمایی و دگرگونی سنندج-سیرجان و 3( کمربند 
 Mohajjel et al., 2003; Alavi, 2004; Agard et al.,( چین خورده-رانده زاگرس 
از سنگ‌های  ستبر  و  از یک سری گسترده  ارومیه-دختر  ماگمایی  2005(. کمربند 

در  سهند،  از  ایران  در  که  شده  تشکیل  آن  به  وابسته  آذرآواری های  و  آتشفشانی 
بلوچستان  در  بزمان،  آتشفشان های  تا  غربی  آذربایجان  در  ارومیه  دریاچه  خاور 
 1500 تقریبی  طول  با   )1389 مقدم،  وهابی  و  نصراصفهانی  1375؛  وزیری،  )معین 
کیلومتری و پهنای 80 کیلومتری )منصور قربانی، اطلاعات گفتاری، 1397( کشیده 
شده است. سنگ های آتشفشانی این کمربند، ترکیبی از بازالت تا ریولیت داشته و 
دارد  ادامه  آتشفشان های کواترنری  تا  و  الیگوسن آغاز شده  و  ائوسن  از  سن آن‌ها 
)درویش زاده، 1363؛ قربانی، 1382(. سنگ های نفوذی بسیاری با ترکیبی از گابرو 
تا گرانیت با طیف سنی پالئوسن تا پلیوسن، سنگ های کهن تر این کمربند ماگمایی 
بوده است.  نیز مورد بحث  این سنگ ها  )قربانی، 1393(. خاستگاه  را قطع کرده اند 
 e.g., Berberian and Berberian, 1981;( گروهی آن ها را کمان ماگمایی دانسته اند
Berberian et al., 1982; Emami, 2000( و برخی نیز آن ها را حاصل کافت قاره ای                                         

 e.g., Sabzehi, 1974; Lescuyer and Riou, 1976; Amidi, 1977; Caillat et al.,( 

Emami, 1981 ;1978( و یا کمان جزیره ای انگاشته اند )Shahabpour, 2007(. توده 

نفوذی مورد مطالعه، در بخش میانی کمربند ماگمایی ارومیه-دختر )از تفت در استان 
مورد  در  زیادی  پژوهش های  تاکنون  است.  واقع  قم(  و  اصفهان  در  کاشان  تا  یزد 
 توده‏های نفوذی بخش میانی کمربند ارومیه-دختر انجام شده است؛ از آن جمله عميدي 
)Amidi, 1977(، به بررسي چينه‌شناسي و سنگ‌شناسی منطقه نطنز-سورك پرداخته 

و بر این باور است كه دگرگوني در پهنه ياد شده در كي سامانه هورست-گرابني، 
با فرو نشستن تدريجي حوضه‌هاي رسوب‌گذاري كه با تظاهرات پي در پي ماگمايي 
در طي مراحل متعدد از كرتاسه تا ميوسن همراه است، ايجاد شده و در نتيجه سبب 
ارشد  كارشناسي  پايان نامه  در   )1357( حسن زاده  است.  شده  سیالات  فشار  ازدياد 
به  را  منطقه  ماگماتيسم  و  پرداخته  ناحيه قمصر  به زمين‌شناسي و سنگ‌شناسی  خود 
سري  و  مياني  ميوسن  پلوتونيت‌هاي  سري  ائوسن،  آتشفشاني  سري  شامل  دسته  سه 
زفرقندي  مهدوی  است.  نموده  تقسيم  بالايي-پليوسن  ميوسن  دا‌كيهاي  و  گدازه 
سنگ‌شناسی  خود،  ارشد  كارشناسي  پايان نامه  در  حسن زاده،  با  هم‌زمان   )1357(
است.  داده  قرار  مطالعه  مورد  را  ابيانه  دره  در  نطنز  باختر  شمال  آذرين  سنگ‌هاي 
عمیدی و زاهدی )1359(، نقشه زمين‌شناسي چهارگوش 000‚1:250 كاشان را تهيه 
 Rb/Sr سن توده نفوذي نطنز را با روش ،)Pourhosseini, 1981( كرده‌اند. پورحسینی 
تعیین کرده و ماگمای سازنده آن را حاصل ذوب پوسته  ميليون سال  معادل 24±5 
ایران مرکزی  به زیر  اقیانوسی  یا گوشته دانسته که حاصل زیرراندگی سنگ‌کره  و 
شمال  گرانیتوییدی  توده های  ماگماهای  منشا   ،)1390( همکاران  و  هنرمند  است. 
باختر و باختر نطنز را اختلاط ماگمای مشتق شده از گوشته و ماگمای منتج از پوسته 
 ،)Shahsavari-Alavijeh et al., 2017( همکاران  و  علویجه  شهسواری  دانسته اند. 
بر پایه سن سنجی U-Pb زیرکن در گرانیتوییدهای هیبریدی مجموعه نفوذی ندوشن 
ساله  میلیون   5 بازه  یک  در  را  مجموعه  این  جایگیری  میانی، سن  ارومیه-دختر  در 
از الیگوسن پیشین )middle Rupelian(  تا الیگوسن پایانی )lateslt Chattian( تعیین 
تاثیر مذاب های گوشته ای در حاشیه فعال  نموده و ذوب بخشی پوسته زیرین تحت 
قاره ای را منشا این ماگما معرفی می نمایند. به باور آن ها مذاب تولید شده سپس تحت 
تاثیر  فرایند تبلور تفریقی همراه با مختصر آلایش پوسته ای قرار گرفته و در پوسته کم 
ژرفا تر سنگ های متنوعی از دیوریت تا گرانیت را ایجاد نموده است. از پژوهش هایی 
که به طور اختصاصی به بررسی ویژگی های این توده نفوذی پرداخته اند، می توان به 
دو پایان نامه کارشناسی ارشد از طهماسبی نمکی )1382( و ملکی )1386( و پایان نامه 

توده های  تشکیل  ملکی  و  طهماسبی نمکی  داشت.  اشاره   )1391( هنرمند  دکتری 
با تفريق یک ماگماي  ارتباط  نیاسر )شامل توده مارفیون( را در  باختر  گرانیتوییدی 
فاز  جریان  در  گوشته اي  گوه  یا  و  فرورو  اقيانوسي  پوسته  ذوب  از  حاصل  بازالتي 
کوهزایی آستیرین متعلق به میوسن میانی دانسته اند، در حالی که هنرمند دو فاز اصلی 
ماگمایی در این محدوده شناسایی کرده که اولی در ائوسن زیرین مربوط به ماگمای 
بازی با ترکیب میکرودیوریتی و میکرومونزودیوریتی بوده و در ارتباط با فرورانش 
سنگ‌کره اقیانوسی تتیس نو به زیر صفحه ایران مرکزی است. ایشان باور دارند فاز 
دوم در میوسن زیرین رخ داده و ترکیب کوارتز دیوریتی تا تونالیتی دارد. هنرمند این 
سنگ ها را گرانیتویید های پس از برخورد قاره ها )برخورد صفحات عربی و اوراسیا( 
وسیع گوشته  برخورد، سبب ذوب  از  پس  دارد کشش سنگ‌کره‌ای  باور  و  دانسته 
ذوب بخشی  خود  نوبه  به  که  است،  شده  برخورد  از  پیش  تغییر یافته  سنگ‌کره‌ای 
گسترده پوسته زیرین را به همراه دارد. به منظور درک تاریخچه ماگمایی توده های 
نفوذی گرانیتوییدی در کمربند ماگمایی ارومیه-دختر و اهمیت آن ها در فرگشت 
ژئودینامیکی این ناحیه، در این پژوهش، ضمن ارایه شواهد صحرایی، سنگ نگاری، 
ماگمای  منشا  نفوذی،  توده  این  پتروژنز  بررسی  برای  زمین‌شیمیایی  و  سنجی  سن 
ارومیه-دختر،  کمربند  میانی  بخش  در  آن  زمین‌ساختی-ماگمایی  جایگاه  و  مادر 
تا  پرداخته ایم  مطالعه  مورد  گستره  در  هوابرد  ژئوفیزیک  های  داده  کیفی  تفسیر  به 
زمین‏ریخت‏شناسی )شکل، گسترش، امتداد و ژرفا( و ساختارهای تاثیر  گذار بر روی 

این توده در زیرزمین را نیز مورد بررسی قرار دهیم.

2-روش  پژوهش
بر پایه مشاهدات و بررسی های صحرایی، 46 عدد نمونه سنگی، از بخش های مختلف 
استفاده  با  سنگ نگاری  دقیق  مطالعات  جهت  مارفیون،  نفوذی  توده  رخنمون های 
اصلی  رخنمون  از  نمونه   6 آن ها،  بین  از  شد.  برداشت  پولاریزان  میکروسکوپ  از 
جهت  داشتند،  کمتری  هوازدگی  و  دگرسانی  که  آن  جنوبی  رخنمون  و  مارفیون 
آنالیزهای زمین‌شیمی انتخاب شدند. اکسیدهای اصلی در آزمایشگاه XRF سازمان 
به  کمیاب  و  جزیی  عناصر  و  تهران  مرکز  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی 
پژوهش های  مرکز  زمین‌شیمی  آزمایشگاه  در   ICP-OES و   ICP-MS روش های 
سن  تعیین  منظور  به  شدند.  اندازه گیری  البرز  در  زمین شناسی  سازمان  کاربردی 
به  زیرکن   U-Pb و جهت سن سنجی  انتخاب  سنگی  نمونه  مطالعه، یک  مورد  توده 
 Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry  روش 

)LA- ICPMS( به موسسه زمین شناسی آکادمی علوم چک فرستاده شد.

      داده های ژئوفیزیک هوابرد به کار گرفته شده در این پژوهش، بخشی از اطلاعات 
سال های  فاصله  در   Aero-Service Company توسط  هواپیما  با  شده  گردآوری 
کیلومتر   7/5 پروازی  خطوط  فواصل  و  متر   500 برداشت  ارتفاع  با   1975-1977

می باشد.

3-داده ها و اطلاعات
3-1- روابط صحرایی و سنگ‌نگاری

رنگ  با  صخره ساز،  و  شکل  دایره ای  به‏تقریب  رخنمونی  با  مارفیون  نفوذی  توده 
تا 70 کیلومتر  با مساحتی حدود 60  هوازده خاکستری روشن-کرم و شیری رنگ 
و  آذرآواری  واحدهای  درون  به   ،)Google Earth نرم‌افزار  با  شده  )محاسبه  مربع 
گدازه های در تناوب با واحدهای رسوبی متعلق به ائوسن، نفوذ کرده است )شکل های 
a,b-1(. بر پایه تعیین سن نسبی انجام شده بر روی سنگ آهک ها و سیلتستون های این 
ایپرزین )ائوسن زیرین( تعیین گردیده است )مهرداد قهرایی پور،  واحد، سن آن ها 
اطلاعات گفتاری، 1401(. گرانیتوییدها، بافت گرانولار داشته و در پیرامون توده و در 
مجاورت با سنگ های میزبان ائوسن، ریز تا متوسط بلور بوده و به سمت مرکز توده، 
بلورها درشت هستند. حضور بلورهای مافیک با رنگ تیره همچون آمفیبول و بیوتیت 
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در این سنگ ها، آشکارا قابل تشخیص است. سنگ های متعلق به ائوسن در مجاورت 
این توده، دگرگونی همبری درجات پایین در حد رخساره آلبیت-اپیدوت هورنفلس 
را متحمل شده اند )شکل‏ 2(. هاله دگرگونی هورنفلسی در باختر این توده از ستبرای 
اولیه  ائوسن  سنگ های  ترکیب  به دلیل  است  ممکن  که  است  برخوردار  بیشتری 
موجود در این بخش )بیشتر رسوبی با ترکیب سیلتستونی، چرتی و ماسه سنگ همراه 
با شیل( باشد. در مقابل، در محدوده خاوری، رخنمون گدازه ها )با ترکیب آندزیتی، 
تراکی آندزیتی تا آندزی بازالتی( و آذرآواری های ائوسن )عمدتا توف های اسیدی( 
بیشتر بوده و هاله دگرگونی همبری هورنفلسی، ستبرای کمتری دارد و گدازه های 
این توده در  به سمت شمال خاور  متاآندزیتی گسترش دارند. شیب  دگرگون شده 

خواهد  اشاره  هوابرد  ژئوفیزیک  داده های  کیفی  تفسیر  بخش  در  که  چنان  اعماق، 
شد، نیز می تواند دلیل دیگری بر ستبرای بیشتر هاله دگرگونی همبری در باختر این 
میکروگرانیتوییدی  آنکلاوهای  دارای  و  تکتونیزه  اغلب  گرانیتوییدها  باشد.  توده 
نیمه زاویه دار تا اغلب گرد شده با ابعاد گوناگون بوده و بافت میکروگرانولار دارند. 
گاهی بر اثر فرسایش سطح سنگ، در صحرا آنکلاوها به صورت قلوه هایی برجسته از 
سطح توده بیرون زده اند )شکل 3(. این آنکلاوهای مافیک از جمله شواهد صحرایی 
اختلاط ماگمایی هستند. در جنوب خاور توده، سنگ آهک های متعلق به الیگومیوسن 
و در جنوب آن شیل و ماسه سنگ های ژوراسیک با مرز گسلی رخنمون دارند که 
کهن ترین واحدهای چینه شناسی محدوده مورد مطالعه را تشکیل می دهند )شکل 4(. 

شکل a-1( موقعیت توده مورد مطالعه در نقشه پهنه های ساختاری-رسوبی عمده ایران )برگردان از نقشه آقانباتی، 1377(که با داده های ارتفاعی SRTM 30 متری پوشش داده شده، گسل های روی 
نقشه برگرفته از حسامی و همکاران )b ،(Hessami et al., 2003( نقشه زمین شناسی نشان دهنده موقعیت توده نفوذی مارفیون در میان سنگ های آذرآواری، رسوبی و گدازه های ائوسن و هاله 

دگرگونی اطراف آن )برگرفته از نقشه 1:100000 کاشان، امامی و رادفر، 1372(.

Figure 1-a) Simplified map of structural–sedimentological zones of Iran (modified after Aghanabati, 1998) overlain on the 30 m SRTM 

elevation data. The small black quadrangle shows the location of study area.The faults on the map are adopted from Hessami et al. (2003),  

b) Geological map of the study area, showing the location of the Marphioon intrusion within mid-upper Eocene volcano-sedimentary units and 

its contact metamorphic aureole, modified from Kashan 1:100,000 geological map (Emami and Radfar, 1993).
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دگرگونی  هاله  در  ائوسن  متاآندزیت های  و  رنگ  شیری  تونالیت  رخنمون  شکل2- 
همبری در باختر روستای مرق )دید به سمت باختر(.

Figure 2. Outcrop of milky tonalite and Eocene meta-andesites 

in contact metamorphic aureole, west of Margh village.

شکل3- آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک درون توده مارفیون در باختر روستای مرق )دید به سمت باختر(.

Figure 3. Outcrop of dark mafic microgranular enclaves in the Marphioon pluton (west of Margh 

village).

شکل4- برونزد توده نفوذی در میان شیل ها و ماسه سنگ های ژوراسیک در جنوب توده مارفیون، آهک های ارتفاع ساز الیگومیوسن نیز در تصویر مشاهده می شوند )دید از باختر به 
سمت خاور(.

Figure 4. Southern outcrop of Marphioon pluton among Jurassic shale and sandstone units, Oligo-Miocene limestones are also 

visible.
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نفوذی  توده  باختر  در   )Honarmand et al., 2013( همکاران  و  هنرمند       
میکرودیوریتی  توده های  عنوان  با  توده(  )سه  مجزایی  مافیک  توده های  مارفیون، 
این  U-Pb زیرکن سن  با سن سنجی  و  نموده  معرفی  میکرومونزودیوریتی مزوش  تا 
early Eocene تعیین کرده اند. در بررسی ها و مشاهدات دقیق صحرایی،  توده ها را 
ترکیب  با  سیل هایی  تنها  نشد،  مشاهده  مارفیون  توده  باختر  در  نفوذی  توده های 
میکرودیوریتی در تناوب با واحدهای متعلق به ائوسن )واحدهای رسوبی( در باختر 
و  هم  با  موازی  اغلب  مارفیون(  توده  )شمال  نشلج  روستای  و جنوب  مارفیون  توده 
سیل ها  این  مشاهده گردید.  ائوسن،  آهکی  رسوبی  واحدهای  لایه بندی  با  هم راستا 
مهرداد  گفتاری،  )اطلاعات  ایپرزین  نسبی  سن  با  ائوسن  رسوبی  واحدهای  که 
قهرایی پور،1401( را قطع کرده اند، از آن ها جوان تر هستند. ترکیب اصلی سنگ های 
تونالیتی است که حاوی  بیشتر  تا  مدال، گرانودیوریتی  نظر  از  مارفیون  نفوذی  توده 
مارفیون،  توده  جنوب  در  واقع  برونزد  هستند.  مافیک  بلور  ریز  فراوان  آنکلاوهای 
ترکیب کوارتزمونزودیوریتی-مونزودیوریتی داشته و همچون تونالیت مارفیون دارای 
آنکلاوهای تیره رنگ می باشد. بافت میکروسکوپی اصلی تونالیت ها گرانولار بوده 
و به صورت هتروگرانولار )شکل a-5( و hypidiomorphic )برخی بلورها شکل دار 

و برخی بی شکل هستند( )شکل b-5( دیده می شوند. بافت پویی کیلیتیک به عنوان 
فلسیک  اصلی  کانی های   .)c-5 شد)شکل  مشاهده  سنگ ها  این  در  فرعی  بافت 
تونالیت ها را پلاژیوکلاز و کوارتز تشکیل داده اند و آلکالی فلدسپار با فراوانی کم در 
فضای میان بلورها دیده می شود. کانی های فرومنیزین موجود در تونالیت ها، آمفیبول 
به  را  این سنگ ها  ترکیب  فلسیک،  کانی های  فراوانی  در  تفاوت  هستند.  بیوتیت  و 
سمت گرانودیوریت متمایل می سازد. پلاژیوکلاز به عنوان یکی از کانی های اصلی 
سازنده این سنگ ها اغلب شکل دار تا نیمه شکل دار با ماکل پلی‌سینتتیک در مقاطع 
این سنگ ها حضور داشته و ترکیبی از الیگوکلاز تا آندزین دارند. برخی از آن ها، 
ساختمان منطقه ای نشان می دهند که عدم تعادل کامل حین تبلور این بلورها را بازگو 
می کند )Holton et al., 2000( )شکل d-5(. گاهی کوارتز در داخل پلاژیوکلازها 
رشد کرده و بافت میرمکیتی را تداعی می نماید. کوارتز با فراوانی بیش از 20 درصد 
در فضاهای  و  بی شکل  دارد که عمدتا  و گرانودیوریتی حضور  تونالیتی  مقاطع  در 
میان بلورها دیده می شوند. آلکالی فلدسپار در تونالیت ها از فراوانی کمی )زیر 10 
درصد( برخوردار بوده و بیشتر به صورت بی شکل در فضای میان بلورهای اصلی دیده 
می شود. در گرانودیوریت ها فراوانی آلکالی فلدسپار به بیش از 10 درصد می رسد. 

هتروگرانولار  بافت   )b تونالیت ها،  در  اصلی  بافت  عنوان  به  هتروگرانولار  بافت   )a مارفیون:  تونالیت  از  میکروسکوپی  تصویرهای  شکل5- 
سبز(، هورنبلند  درشت  بلور  در  پلاژیوکلاز  کوچک  تیغک های  )حضور  فرعی  بافت  به عنوان  پویی‌کیلیتیک  بافت   )c  هیپیدیومورفیک، 

d( ساختمان منطقه ای در بلور پلاژیوکلاز. کلیه تصاویر در نور پولاریزان.

Figure 5. Thin-section photomicrographs of Marphioon tonalitic rocks: a) heterogranular texture as a 

major texture. b) heterogranular, hypidiomorphic texture. c) poikilitic texture as subordinate texture 

(small laths of plagioclase in large green hornblende). d) plagioclase zoning. 

     آمفیبول، کانی فرومنیزین اصلی مشاهده شده در مقاطع مورد مطالعه می باشد که 
برخی از بلورهای آن ماکله و از نوع هورنبلندهای سبز بوده و به صورت نیمه شکل دار 
تا بی شکل در مقاطع دیده می شوند. بیوتیت اغلب به صورت نیمه شکل دار با فراوانی 
بخش های  در  بیشتر  بیوتیت دار  تونالیت های  دارد.  حضور  آمفیبول ها  از  کمتر 
مرکزی توده مارفیون دیده می شوند و در پیرامون توده، هورنبلند تونالیت ها هستند. 
کانی های فرعی این سنگ ها را تیتانیت، زیرکن، آپاتیت و کانی های کدر )اپاک( 
شکل دار  به صورت  فرعی،  کانی  فراوان ترین  به عنوان  تیتانیت  می دهند.  تشکیل 

شکل دار  عمدتا  زیرکن  و  آپاتیت  دارد.  حضور  سنگ ها  این  در  نیمه شکل دار  تا 
مقاطع  در  موجود  مافیک  و  فلسیک  کانی های  داخل  در  میان‌بار  به صورت  و  بوده 
کانی های  با  و  بوده  نیمه شکل دار  تا  بی شکل  اغلب  کانی های کدر  می شوند.  دیده 
فرومنیزین درگیر هستند. سنگ های گرانیتوییدی مارفیون اغلب دگرسانی مختصری 
را متحمل شده اند. کانی های فلسیک این سنگ ها شامل فلدسپارها، کمی به سریسیت 
به کلریت  مافیک موجود در آن ها  دارند و کانی های  و کانی های رسی دگرسانی 
دگرسانی  مختصری  )آمفیبول ها(  ترمولیت-اکتینولیت  و  بیوتیت ها(  و  )آمفیبول ها 
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پیرامون  تبدیل  همچنین  تصویر  این  در  هتروگرانولارهیپیدیومورفیک،  بافت   )a مارفیون:  توده  جنوب  در  واقع  کوارتزمونزودیوریتی  رخنمون  از  میکروسکوپی  تصاویر   -6 شکل 
پلاژیوکلازها به آلبیت قابل مشاهده است، b( بلور آمفیبول شکل دار در کنار آمفیبول های در حال تبدیل به سوزن ها و تیغه های اکتینولیتی، جایگزینی پلاژیوکلاز با اپیدوت های 

بی شکل نیز در این تصویر دیده می شود. تصاویر در نور پولاریزان.

Figure 6. Thin-section photomicrographs of quartz monzodioritic outcrop, south of the marphioon pluton: a) heterogranular texture, 

plagioclase margins replacement by albite is also present. b) euhedral amphibole and its alteration to actinolite needles, plagioclase 

replacement by epidote is also visible.

نشان می دهند. اپیدوت های کوچک بی شکل با فراوانی کم نیز در این مقاطع مشاهده 
تیره رنگ  از دگرسانی پلاژیوکلاز و آمفیبول حاصل شده اند. آنکلاوهای  شد که 
موجود در توده عمدتا ترکیب میکرودیوریت تا میکرومونزودیوریت داشته و به نظر 
با زمینه  بافت میکروسکوپی پورفیری  با توده اصلی ترکیب مشابهی دارند.  می رسد 
پویی کیلیتیک  و  اینترگرانولار  فرعی همچون  بافت های  و  داشته  بلور  ریز  گرانولار 
بوده  پلاژیوکلاز  آن ها  اصلی  فلسیک  کانی  می شوند.  مشاهده  آن ها  مقاطع  در  نیز 
مافیک  کانی های  درصد(.   20 تا   5 )بین  می باشد  کمتر  آن ها  در  کوارتز  درصد  و 
کانی های  عمده ترین  بیوتیت  و  آمفیبول  و  بوده  برخوردار  توجهی  قابل  حجم  از 

فرومنیزین موجود در این آنکلاوها هستند. 
ترکیب  عمدتا  دارد،  برونزد  مارفیون  توده  جنوب  در  که  رخنمونی     
پیرامون  در  می باشد.  بلور  متوسط  و  داشته  کوارتزمونزو دیوریتی-مونزودیوریت 
بلورها  اندازه  میزبان،  با سنگ های  همبری  اثر  بر  سریع  فرایند سرد شدن  اثر  بر  توده 
کوچک تر است. در مونزودیوریت ها مقدارکوارتز بسیار کم بوده و یا وجود ندارد. 
میکرومونزودیوریت  ترکیب  با  فراوانی  تیره رنگ  آنکلاوهای  نیز  رخنمون  این  در 

پورفیری وجود دارد که با سنگ میزبان خود هم ترکیب هستند. بافت میکروسکوپی 
 hypidiomorphic به صورت  گاه  هتروگرانولار،  کوارتزمونزودیوریت ها،  اصلی 
می باشد.  پویی کیلیتیک  مقاطع،  در  شده  مشاهده  فرعی  بافت  و   )a-6شکل( بوده 
پلاژیوکلازها کانی فلسیک اصلی موجود بوده و ماکل پلی سینتتیک و گاه پریکلین و یا 
 .)a-6ماکل دوتایی نشان می دهند. پیرامون این بلورها به آلبیت تبدیل شده است )شکل
کانی فلسیک دیگر با فراوانی کمتر از پلاژیوکلازها، آلکالی فلدسپار از نوع ارتوکلاز 
می باشد که به صورت بی شکل در فضای میان پلاژیوکلازها دیده می شود. همچنین 
کوارتز به صورت بی شکل در فضای میان بلورها حضور دارد. کانی های مافیک اصلی 
موجود در مقاطع را بیوتیت و آمفیبول تشکیل داده اند. آمفیبول ها از نوع هورنبلند سبز، 
آمفیبول ها  تبدیل شده اند.  اکتینولیت  ترمولیت-  تیغه ای  و  بلورهای سوزنی  به  اغلب 
به صورت شکل دار )شکلb-6( تا بی شکل بوده و گاه ماکله هستند. بیوتیت ها بی شکل 
بر  افزون  را  ثانویه  کانی های  و  بوده  مارفیون  توده  مشابه  فرعی  کانی های  هستند. 
ترمولیت-اکتینولیت های حاصل از آمفیبول ها، اپیدوت های بی شکل تشکیل می دهند 

 .)b-6که اغلب از دگرسانی پلاژیوکلازها حاصل شده اند )شکل

بافت اصلی  پورفیری داشته         آنکلاوهای موجود در رخنمون جنوبی مارفیون 
 )b-7اینترگرانولار)شکل میکروگرانولار،  بافت های  آن ها  زمینه  در  و   )a-7شکل(
را  آن ها  در  موجود  فلسیک  اصلی  کانی  می شود.  مشاهده  کیلیتیکی  پویی  گاه  و 
بلور  ریز  به صورت  هم  و  فنوکریست  به صورت  هم  که  داده  تشکیل  پلاژیوکلاز 
 .)a-7شکل( تبدیل شده‌اند  آلبیت  به  از حواشی  گاه  می شود.  دیده  آن ها  زمینه  در 
نوع  از  فرومنیزین  کانی های  دارد.  حضور  آنکلاوها  این  در  کم  فراوانی  با  کوارتز 
آمفیبول و بیوتیت با فراوانی بیشتر از سنگ میزبان حضور دارند. آمفیبول ها از نوع 
 .)b-7شکل( می شوند  دیده  ماکله  فنوکریست  به صورت  گاهی  سبز،  هورنبلندهای 
به صورت  زمینه  در  اغلب  و  داشته  وجود  فنوکریست  به صورت  به ندرت  بیوتیت ها 
بلورهای صفحه ای نیمه شکل دار تا بی شکل دیده می شوند. کانی های فرعی و ثانویه 

همچون سنگ میزبان دربرگیرنده آنکلاوها می باشد.

3-2- سن‌سنجی زیرکن
در  واقع  برونزد  از  کوارتزمونزودیوریتی  ترکیب  با  نمونه  یک  حاضر  پژوهش  در 
انتخاب  زیرکن   U-Pb روش  به  سن سنجی  جهت  مارفیون  نفوذی  توده  جنوب 
تعداد  آن  از  و  شده  مشخص   b-1 شکل  در  ستاره  علامت  با  نمونه  این  محل  شد. 
زیرکن  سن سنجی  تجزیه  از  حاصل  نتایج  شد.  جدا  موفقیت  با  زیرکن  عدد   21
در زیرکن  دانه های  این   )Cl( کاتدولومینسانس  تصویر  و  شده  ارایه  جدول1   در 

شکل 8 آورده شده است که براساس آن بلورهای زیرکن اغلب به طور کامل شکل دار 
توسعه  و  نوسانی کاملا آشکار  زونینگ  می شوند.  دیده  منشوری  به صورت  سالم  و 
یافته ای در تمامی بلورها مشاهده می شود. میانبارهای زیرکن موروثی و یا میان‌بارهای 
دیگر در این بلورها حضور ندارند. نسبت Th/U در تمام زیرکن های جدا شده از این 
این  ازاین رو، در شرایط ماگمایی  بوده )جدول1( و  بالاتر از 0.1، )0.3-0.7(  نمونه 
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 Belousova et al., 2002; Hoskin and Schaltegger, 2003;( بلورها رشد کرده اند
Pei et al., 2007(. با در نظر گرفتن این ویژگی‌ها، نتایج سن سنجی U-Pb زیرکن های 

مارفیون است. سن کنکوردیا  توده  برونزد جنوبی  تبلور  نشان دهنده زمان  نمونه  این 

 )MSWD=2.0)l 18.89 ± 0.20 Ma ،Ni-37D به دست آمده از دانه های زیرکن نمونه 
گرفته شکل   )Burdigalian( زیرین  میوسن  در  نفوذی  توده  این  )شکل9(.   است 

 است.

بافت   )a از آنکلاوهای میکرومونزودیوریتی و میکرودیوریتی موجود در توده نفوذی مارفیون و رخنمون واقع در جنوب آن:  شکل7- تصاویر میکروسکوپی 
بافت  به صورت فنوکریست و ماکله،  بلور هورنبلند سبز   )b قابل مشاهده است،  به آلبیت در تصویر  پیرامون پلاژیوکلاز  تبدیل  اینترگرانولار،  با زمینه  پورفیری 

پورفیری با زمینه میکروگرانولار و اینترگرانولار نیز دیده می شود. تصویرها در نور پولاریزان.

Figure 7. Thin-section photomicrographs of micro-monzodiorite and micro-diorite enclaves in Marphioon host 

rock and its southern outcrop: a) porphyritic texture with intergranular groundmass, replacement of plagioclase 

margins by albite is also present. b) phenocryst of green hornblende with simple twinning, porphyritic texture with 

microgranular and intergranular groundmass are also visible.

شکل8- تصویر کاتدولومینسانس از زیرکن های سن سنجی شده از نمونه کوارتزمونزودیوریتی برونزد جنوب توده مارفیون.

Figure 8. Cathodoluminescence (CL) image of selected zircon grains for a quartz monzodiorite 

sample (Ni-37D) from the Marphioon southern outcrop. 
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جدول1- نتایج تجزیه سن سنجی U-Pb زیرکن برای نمونه کوارتزمونزودیوریتی برونزد واقع در جنوب توده مارفیون.

Table 1. Results of the U-Pb isotopic analysis of zircon grains from a quartz monzodiorite sample of Marhioon southern outcrop. 

(BDL=bellow detection limits).

 U-Pb روش  با  سن‌سنجی  از  آمده  به دست  داده‌   12 از   concordia نمودار  شکل9- 
.)Ni-37D زیرکن های سنگ کوارتزمونزو دیوریتی رخنمون جنوبی توده مارفیون )نمونه 

Figure 9. Concordia, median age for a quartz monzodiorite 

sample (Ni-37D) from the Marphioon southern outcrop. 

Name  Pb
(ppm)

 Th
(ppm)

 U
(ppm) Th/U 206Pb/204Pb 207Pb/235U 2σ 206Pb/238U 2σ 207Pb/206Pb 2σ

207Pb/235U

 age(Ma)
2σ

206Pb/238U

age(Ma)
2σ

207Pb/206Pb

age(Ma)
2σ

Ni-37D-1 6 192 308 0.62 1700 0.019 0.002 0.003 0.000 0.0507 0.0048 19 2 18 1 20 180

Ni-37D-2 4 117 233 0.50 BDL 0.018 0.002 0.003 0.000 0.0481 0.0060 18 2 19 1 -170 200

Ni-37D-3 5 157 262 0.59 5800 0.019 0.002 0.003 0.000 0.0502 0.0047 19 2 19 1 -30 160

Ni-37D-4 6 195 294 0.66 BDL 0.020 0.002 0.003 0.000 0.0501 0.0047 20 2 19 1 50 170

Ni-37D-5 4 116 284 0.40 3700 0.021 0.003 0.003 0.000 0.0543 0.0072 21 3 19 1 100 240

Ni-37D-6 5 165 383 0.43 BDL 0.018 0.001 0.003 0.000 0.0468 0.0036 19 1 19 1 -60 140

Ni-37D-7 4 152 250 0.60 BDL 0.019 0.002 0.003 0.000 0.0500 0.0061 19 2 19 1 -10 220

Ni-37D-8 5 167 412 0.40 BDL 0.019 0.001 0.003 0.000 0.0471 0.0035 19 1 19 1 -70 130

Ni-37D-9 15 416 861 0.48 BDL 0.020 0.002 0.003 0.000 0.0496 0.0042 20 2 19 1 180 180

Ni-37D-10 4 121 249 0.48 1000 0.019 0.002 0.003 0.000 0.0485 0.0056 19 2 19 1 -80 200

Ni-37D-11 4 127 444 0.28 BDL 0.019 0.002 0.003 0.000 0.0476 0.0038 19 2 19 1 0 150

Ni-37D-12 4 135 262 0.51 BDL 0.019 0.002 0.003 0.000 0.0500 0.0052 19 2 19 1 -60 180

 3-3- زمین‌شیمی
)اکسیدهای  مطالعه  مورد  گرانیتوییدی  نمونه های  شیمیایی  تجزیه  از  حاصل  نتایج 
 )µg/g عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی و عناصر جزیی و خاکی کمیاب بر حسب
در جدول 2 ارایه شده است. مقدار SiO2 در این نمونه ها از 57.8  )در نمونه انتخاب 
این  متغیر است. محتوای آلکالی  تا 74 درصد وزنی  از رخنمون جنوبی توده(  شده 
 K2O و از 0.9 تا 2.2 درصد وزنی برای Na2O نمونه ها از 3.8 تا 4.9 درصد وزنی برای
تغییر می نماید که نشان دهنده میزان به نسبت پایین K2O در این نمونه هاست. در مقابل، 

CaO از فراوانی به نسبت بالایی )5.9-2.8( در این نمونه ها برخوردار است.

،)De la Roche et al., 1980) R1-R2 برپایه مطالعات زمین‌شیمیایی، برمبنای نمودار       

برونزد  و  تونالیت  در محدوده های گرانودیوریت،  مارفیون  سنگ های گرانیتوییدی 
جنوبی آن در محدوده مونزودیوریت و دیوریت جای می گیرند که همخوانی خوبی 
 .)a-10شکل( می دهند  نشان  پژوهش  این  در  شده  انجام  سنگ نگاری  مطالعات  با 
 Rickwood,( از نمودار دوتایی ریک‌وود این سنگ ها  تعیین سری ماگمایی  جهت 
1989( استفاده شده است که براساس آن، نمونه ها در محدوده کالک- آلکالن پتاسیم 

 .)b-10متوسط قرار گرفته اند )شکل
     به منظور تعیین اشباع شدگی از آلومینیم این سنگ ها، از نمودار A/CNK در برابر 
براساس  استفاده شد که   )Maniar and Piccolli, 1989( پیکولی مانیار و  از   A/NK

 .)a-11شکل( گرفته اند  قرار  متاآلومینوس  محدوده  در  نفوذی  سنگ های  این  آن، 
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متاآلومین  به گرانیت  های  را  متاآلومین  باربارین )Barbarin, 1999(، گرانیتوییدهای 
گرانیت‌های  و  است   molar Al2O3>Na2O+K2O آن  ها  در  که  کالک- آلکالن 
است،   molar Al2O3≤ Na2O+K2O آن ها  در  که  پرآلکالن  تا  آلکالن  ‌متاآلومین 

متاآلومین  گرانیت های  نوع  از  همگی  مطالعه  مورد  نمونه های  نمود.  تقسیم بندی 
کالک -آلکالن هستند. در نمودار فراست و همکاران )Froslt et al., 2001( نمونه های 

 .)b-11گرانیتوییدی منطقه در محدوده منیزیم دار قرار دارند )شکل

  
Samples Ni-30 Ni-31 Ni-34 Ni-35 Ni-36 Ni-37

SiO2 73.3 65.1 74.0 67.9 57.8 62.1

Al2O3 14.0 15.9 13.6 16.8 17.3 16.8

FeOt 1.08 4.23 0.54 2.07 5.94 3.33

Fe2O3t 1.2 4.7 0.6 2.3 6.6 3.7

MnO <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

MgO 0.4 1.6 0.3 0.6 3.2 2.7

CaO 2.8 5.3 2.8 4.9 5.8 5.5

Na2O 4.8 3.8 4.1 4.1 4.9 4.9

K2O 1.4 2.2 2.1 2.2 1.2 0.9

TiO2 0.2 0.5 0.2 0.3 0.7 0.5

P2O5 0.19 0.27 0.16 0.13 0.25 0.28

L.O.I. 0.4 0.4 0.2 0.5 1.8 2.5

V 20.60 195.0 15.40 40.60 160.0 84.50

Ba 611 647 580 598 635 668

Sr 208 332 271 330 318 402

Y 19.4 20.4 18.9 19.1 19.9 20.5

Zr 67.9 84.1 50.3 57.6 80.7 92.1

Cr 104 101 91.7 86.3 117 104

Co <5 23.7 <5 7.9 18.7 13.4

Ni 54.5 41.4 45.3 49.9 63.2 45.7

Cu 5.14 9.28 5.41 14.1 <5 <5

Zn <10 73.6 <10 28.9 17.8 13.7

Ga 14.4 20.8 13.3 16.6 21.9 16.8

Rb 71.2 82.3 64.1 69.4 78.5 91.1

Nb 8.01 7.71 8.51 7.03 6.74 5.56

Cs 3.91 4.21 3.39 3.61 4.02 4.56

La 28.5 31.4 23.7 25.6 29.7 32.6

Ce 57.1 62.1 50.2 55.6 59.8 64.8

Pr 6.21 7.11 5.31 5.68 6.89 7.21

Nd 22.3 26.1 19.6 20.1 24.8 28.5

Sm 3.94 4.71 3.51 3.68 4.20 5

Eu 0.95 1.00 0.90 0.93 0.98 1.05

Gd 3.87 4.24 3.39 3.51 4.09 4.41

Tb 0.54 0.60 0.48 0.51 0.58 0.61

Dy 3.29 3.62 3.02 3.12 3.41 3.87

Ho 0.69 0.85 0.63 0.67 0.76 0.89

Er 2.28 2.64 2.09 2.16 2.51 2.78

Tm 0.31 0.35 0.28 0.30 0.34 0.38

Yb 2.20 2.36 1.94 2.05 2.29 2.54

Lu 0.328 0.349 0.310 0.319 0.332 0.359

Hf 2.11 2.23 2.00 2.04 2.17 2.36

Ta 0.51 0.48 0.56 0.44 0.41 0.39

Ti 1131 2001 1256 1946 1923 1818

Pb <20 <20 <20 <20 <20 <20

Th 18.6 21.1 16.9 17.4 19.8 22.8

U 8.61 9.08 8.19 8.46 8.94 9.20

.µg/g عناصر جزیی و کمیاب برحسب ،)%wt( جدول2- نتایج تجزیه شیمیایی نمونه های گرانیتوییدی مارفیون. اکسیدهای اصلی برحسب درصد وزنی
Table 2. Whole-rock chemistry of the Marphioon granitoid samples. Major oxides are in wt.% and minor 

and trace elements are in µg/g.



جایگاه زمین‏ساختی توده نفوذی گرانیتوییدی جنوب باختر نیاسر، ..../شیما شمالی و همكاران/علوم زمين 1403، 34 )2(: 130-107

121

جایگاه زمین‏ساختی توده نفوذی گرانیتوییدی جنوب باختر نیاسر، ..../شیما شمالی و همكاران/علوم زمين 1403، 34 )2(: 130-107

شکل a-10( جایگاه سنگ های مورد مطالعه در نمودار b ،(De la Roche et al., 1980) R1-R2( جایگاه سنگ های گرانیتوییدی در نمودار دوتایی 
.)Rickwood, 1989( ریک وود

Figure 10-a) R1-R2 classification diagram (De la Roche et al., 1980). b) SiO2 versus K2O diagram after 

Rickwood (1989).

نمودار فراست و   )b از آلومينيم ماگما،  اشباع شدگـــي  تعيين  پیکولی )Maniar and Piccolli, 1989( جهت  مانیار و  نمودار   )a شکل11- 
همکاران )Froslt et al., 2001( که در آن گرانیتوییدها در محدوده منیزیم دار قرار گرفته اند.

Figure 11- a) A/NK versus A/CNK diagram (after Maniar and Piccolli,1989). b) discrimination diagram 

of Frost et al. (2001). All granitoid samples are plotted in magnesian field.

 Whalen et al.,( جهت تعیین تیپ ماگمای سنگ های گرانیتوییدی، از نمودار والن   
1987( که در آن FeOt/MgO در برابر Zr+Nb+Ce+Y قرار می گیرد، استفاده شد، البته 

کالک- آلکالن و متاآلومین بودن این نمونه ها، I-type بودن آن ها را تایید می نماید. براساس 
این نمودار، گرانیتوییدهای مورد مطالعه از نوع A نبوده و به یکی از انواع گرانیت های 

تفریق نیافته I یا S یا M تعلق دارند )شکلa-12(. در ادامه، از نمودارهای چپل و وایت 
)Chappell and White, 1992( و هاینه و همکاران )Hine et al., 1978( برای مشخص 

شدن نوع )تیپ( I یا S بودن این گرانیتوییدها استفاده شد که براساس آن ها، گرانیتوییدهای 
 .)c, b-12جای می گیرند )شکل I مورد مطالعه در محدوده گرانیتوییدهای نوع
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شکل12- نمودارهای تعیین تیپ گرانیتوییدها: a( نمودار دوتايي والن و همکاران )Whalen et al., 1987(، جهت 
  )Chappell and White, 1992( نمودار دوتايي چپل و وايت )b ،M و S و I از A جدايش گرانيتویيدهاي نوع
جهت جدايش گرانيتویيدهاي نوع I از c ،S( نمودار دوتایی )Hine et al., 1978( جهت جدایش گرانیتوییدهای 

.S از I نوع

Figure 12. Discrimination diagrams to distinguish granite types: a) Zr+Nb+Ce+Y 

versus FeOt/MgO diagram after Whalen et al. (1987). FG= Field for fractionated 

granitoids. OGT= Field for I, S and M-type granitoids. A=A-type granitoids.  

b) P2O5 versus SiO2 (wt%) discrimination diagram (Chappell and White, 1992)  

for separating I-type granites from S-types. c) Na2O-K2O binary diagram of Hine 

et al. (1978).

نمودارهای  از  مطالعه،  مورد  گرانیتوییدهای  زمین ساختی  محیط  تعیین  جهت      
 e.g., Pearce et al., 1984; Harris et al.,1986; Schandl and Gorton,( گوناگونی
با   )Pearce et al., 1984( همکاران  و  پیرس  نمودار  براساس  شد.  استفاده   )2002

گرانیتوییدی  نمونه های  تمامی   ،)a-13شکل(  Y برابر  در   Nb مقادیر  از  استفاده 
آتشفشانی+گرانیت های  کمان  )گرانیت های   VAG+Syn. COLG محدوده  در 
 Hf, Ta*3, Rb/30 متغيره  سه  نمودار  در  گرفته اند.  قرار  برخورد(  با   همزمان 
محدوده  در  نمونه ها   )b-13 )شکل   )Harris et al., 1986( همكاران  و  هريس 
گورتون  و  شندل  نمودار  در  دارند.  جاي   )VAG( آتشفشانی  کمان  گرانيتویيدهای 
)Schandl and Gorton, 2002( بر پایه مقادیر Th در برابر Ta، نمونه های مورد مطالعه 

گرفته اند  قرار   )Active Continental Margin( قاره ای  فعال  حاشیه  محدوده  در 
 .)c-13شکل(

با استفاده از داده های سان و مک دونو         در شکل 14 نمونه های مورد مطالعه 
این  در  شده اند.  بهنجار  کندریت  به  نسبت   )Sun and McDonough, 1989(

خاکی  عناصر  به  نسبت   )La, Ce, Pr, Nd( سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  نمودار، 
 Eu ناچيز  منفي  بی‏هنجاری  می دهند.  نشان  غنی شدگی  سنگین  و  متوسط  کمیاب 
اين عنصر در ساختمان  به ورود  به‏احتمال، مربوط  در گرانيتویيدهاي مورد مطالعه 
پلاژيوكلاز و جدا شدن آن طي تحول ماگمايي و يا باقي ماندن كاني یاد شده در 
،)Rehnsltron, 2003( همچنين رنسترون .)Rollinson, 1993( منشا ضمن ذوب است 

بی‏هنجاری جزیی Eu را به محدود بودن تفريق پلاژيوكلاز در فرايند تحول ماگما 
نسبت مي‌دهد.

به  نسبت  که  مطالعه  مورد  گرانیتوییدی  نمونه های  عنصری  چند  نمودار  در         
شده اند  بهنجار   )Sun and McDonough, 1989( دونو  مک  و  سان  اولیه  گوشته 
 Cs, K, U, Th, Pb همچون   )LILEs( یون  بزرگ  لیتوفیل  عناصر  )شکل15(، 
نیز  آشکاری  تهی شدگی  مقابل،  در  می دهند.  نشان  غنی شدگی  نمونه ها  درتمامی 
در عناصر ناسازگار با شدت میدان بالا )HFSEs( همانند Nb, Ti, Ta و P نسبت به 

گوشته اولیه دیده می‌شود. 
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،)Pearce et al., 1984)1 همکاران  و  پیرس  نمودار  در  مطالعه  مورد  نفوذی  توده  جایگاه   )a  شکل13- 
  Harris et al.,( هريس و همكاران Ta*3, Rb/30, Hf جايگاه توده گرانیتوییدی در نمودار سه متغيره )b 
 Schandl and Gorton,( جایگاه زمین ساختی توده نفوذی گرانیتوییدی در نموار شندل و گورتون )c ،(1986

 .)2002

Figure 13-a) Plots of studied samples on the tectonic discrimination diagram 

of Pearce et al. (1984). b) Ta*3, Rb/30, Hf ternary diagram after Harris et al. 

(1986). c) tectonic setting of studied granitoid in the Schandl and Gorton 

(2002) diagram. 

شکل14- نمودار تغييرات عناصر خاکی كمياب بهنجار شده نسبت به كندريت سان 
و م كدونو )Sun and McDonough, 1989(. علائم مانند شکل های 10 تا 13. 

Figure 14. Chondrite-normalized multi-element patterns for 

Marphioon granitoids. Normalization values are from Sun 

and McDonough (1989).

و  سان  اولیه  گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار  كمياب  عناصر  تغييرات  نمودار  شکل15- 
م كدونو )Sun and McDonough, 1989(. علائم مانند شکل های 10 تا 13. 

Figure 15. Primitive mantle-normalized multi-element 

patterns for Marphioon granitoids. Normalization values are 

from Sun and McDonough (1989).
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3-4- تفسیر کیفی داده های ژئوفیزیک هوابرد منطقه مورد مطالعه
زمین شناسی1:100000  نقشه  از  بخشی  در  هوابرد  ژئوفیزیک  داده های  تفسیر کیفی 
کاشان )امامی و رادفر، 1372( که شامل محدوده مورد مطالعه در این مقاله می باشد، 
نقشه های  بررسی دقیق تر،  به منظور  اخوان اقدم )1401( صورت گرفته است.  توسط 
RTP قطب  به  برگردان  نقشه  بر پایه  شد.  تهیه  گسترده تری  محدوده  در   ژئوفیزیکی 

برای  میدان  شدت  بالاترین  شکل16،   )Clark, 1997) (reduction to pole(

نانو   39399 میدان  شدت  پایین ترین  تسلا،  نانو   40020 بررسی  مورد  محدوده 

تسلا و میانگین شدت میدان 39606 نانو تسلا می باشد و منطقه به 5 پهنه به لحاظ 
در  نفوذی  توده  یک  وجود  محدوده،  بررسی  در  است.  تفکیک  قابل  مغناطیسی 
آن،  توسط  شده  ایجاد  میدان  شدت  به  توجه  با  که  بوده  آشکار  میانی  قسمت 
به  اشاره،  توده مورد  باشد.  تا گابرویی  توده دیوریتی  با یک  ارتباط  می تواند در 
 upward( نسبت بزرگ و ژرف بوده به گونه ای که بر پایه نقشه های ادامه فراسو
مشاهده  قابل  نیز  متر   4000 تا  ژرفا  تغییرات  ازای  به  آن  اثرات   ،)continuation

 .)17 می باشد )شکل 

شکل16- نقشه برگردان به قطب مغناطیسی، محدوده مورد مطالعه با 
کادر مشکی مشخص شده است )اخوان اقدم، 1401(.

Figure 16. Reduction to pole map (RTP). Black 

rectangle shows the study area (Akhavan-

Aghdam, 2022).

شکل17- نقشه ادامه فراسو )4000 متر(، محدوده مورد مطالعه با 
کادر مشکی مشخص می باشد )اخوان اقدم، 1401(.

Figure 17. The upward continuation map, 

for changes up to 4000 meters. Black 

rectangle shows the study area (Akhavan-

Aghdam, 2022).
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شکل18- مهم ترین خطواره های مغناطیسی منطقه بر روی نقشه مشتق اول در جهت قائم )اخوان اقدم، 1401(.

Figure 18. The aeromagnetic first vertical derivative map associated with major 

magnetic lineaments (Akhavan-Aghdam, 2022).

و  نازک(  )خطوط  پی سنگ  در  شکستگی  اصلی  جهت  سه  شکل19- 
گسل های اصلی امروزی )خطوط ضخیم( و موقعیت پهنه های ساختاری-

پهنه   E.M زاگرس،   Z توران،  بلوک   B.E عربی،  بلوک    B.A،رسوبی
 سنندج-سیرجان، T.B نوار آتشفشانی ارومیه-بزمان، T.M بلوک میانی،

.)Nogole-Sadate, 1978 ( کپه داغ K.O ،لوت L

Figure 19. Three main orientations of basement 

fractures (thin lines) and major faults (bold lines) 

and sedimentary-structural zones of Iran (Nogole-

sadat, 1978). B.A: Arabian block, B.E: Eurasian 

block, Z: Zagros, E.M: Sanandaj-Sirjan zone, T.B: 

Urmia-Bazman volcanic belt, T.M: middle block, L: 

Lut block, K.O: Kopeh Dagh block.

       براساس نقشه ادامه فراسو )شکل 17( وسعت توده به‏تقریب تمامی محدوده مورد 
مطالعه را شامل شده و مقایسه آن با نقشه زمین شناسی )شکل b -1( نشان می دهد که 
بخش هایی از توده در زیر واحدهای ائوسن، که دگرگون شده اند، قرار داشته و در 
سطح زمین رخنمون پیدا نکرده اند. نقشه ادغام شده خط‌واره های مغناطیسی محدوده 
و نقشه مشتق اول در جهت قائم )firslt vertical derivation(، در شکل 18 به نمایش 
درآمده است که براساس آن، توده یاد شده به شدت متاثر از فعالیت های زمین‏ساختی 
بوده، به گونه ای که چندین گسل اصلی و مهم منطقه در برونزد آن از ژرفای زیاد نقش 
اساسی را بازی نموده اند. براساس روندهای مشاهده شده، خط‌واره های مغناطیسی به 
که  می رسد  به نظر  هستند.  دسته بندی  قابل   NE- و   NW- روندهای  با  مجموعه  دو 
خط‌واره های با روند -NW ساختارهای کهن تر را تشکیل می دهند که موازی با روند 
بی‏هنجاری های ژرف بوده و توسط روندهای -NE دیگر قطع شده اند. همین ارتباط 
در مقایسه این خط‌واره ها با گسل های موجود در نقشه زمین شناسی مارفیون )شکل 
b -1( قابل مشاهده است. خط‌واره های با روند شمال باختری-جنوب خاوری موازی با 
گسل های اصلی و کهن تر موجود در محدوده که هم‌سو با گسل های فشارشی راستالغز 

راست بر اصلی فین در شمال خاور و مراوند در جنوب باختر پهنه ساختاری کاشان 
هستند، بوده و توسط گسل های هم‏یوغ چپ‌گرد با روند شمال خاور-جنوب باختر 
اين گسل‌ها  لغز راست ‌بر  اثر عملکرد راستا  قطع شده اند. حوضه‌هاي کششي که در 
پهنه ساختاری کاشان شده اند،  در   )pull-apart( ايجاد حوضه ‌هاي واگشوده  موجب 

بهترين مناطق براي خروج ماگما و نفوذ سنگ‌هاي پلوتونيک منطقه هستند. 
     نوگل سادات )Nogol-e-Sadate, 1978( گسل هاي پي سنگي در ايران زمين را 
در سه جهت اصلي دانسته )شكل19( كه در جهات شمال باختري، شمال خاوري و 
شمالي-جنوبي قرار مي گيرند. با توجه به حركت تقريبا شمالي-جنوبي ورقه عربي، 
بردار حركت بر روي اين گسل ها به گونه اي است كه عمدتا گسل هاي داراي امتداد 
شمال باختري و شمالي-جنوبي داراي حركت راستالغز راست‏برُ و گسل هاي داراي 
مارفیون  توده  راستالغز چپ‏برُ هستند. محدوده  داراي حركت  امتداد شمال خاوري 
با این روندها منطبق بوده و همان طور که بیان شد، گسل های با روند شمال باختری 
راستالغز چپ بر  آن ها، گسل های  هم‏یوغ  و گسل های  راست‏برُ  راستالغز  گسل های 

روند شمال خاوری دارند.

     در نقشه تیلت-ژرفا، زوایای تیلت بین π/2 ± رادیان تغییر می کند )شکل20(. خط 
کانتور صفر زاویه تیلت در این نقشه به‏تقریب مرز اصلی توده نفوذی مارفیون را نشان 
می دهد. با توجه به بزرگ بودن و ژرف بودن توده، جواب دقیقی که بتوان به لحاظ 
کمی از فیلتر اویلر برای تخمین ژرفا استفاده نمود موجود نیست، تنها می توان از اویلر 
به لحاظ کیفی و تفسیری برای تخمین عمقی بودن یا سطحی تر بودن توده ها نسبت به 
یکدیگر استفاده نمود. بر این اساس، بر مبنای فیلتر اویلر اعمال شده بر روی داده ها 

و نیز بررسی فیلتر تیلت-عمق  )tilt-depth( مشخص می گردد که قسمت های شمال 
خاوری توده نفوذی دارای ژرفای بیشتری بوده ولی در قسمت های جنوب باختری 
به تدریج از ژرفای توده کاسته می شود )اخوان اقدم، 1401(. به بیان بهتر، توده دارای 
به طور  امر  این  تاثیر گسل های موجود در  به سمت شمال خاور می باشد که  شیبی 
به‏تقریب شمال باختر-جنوب  با روند  کامل آشکار است به گونه ای که گسل هایی 

خاور سبب جابه جایی توده به سمت سطح گردیده اند. 
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شکل20- نقشه تیلت-ژرفا، محدوده مورد مطالعه با کادر مشکی مشخص است )اخوان اقدم، 1401(.

Figure 20. Tilt-depth map. Black rectangle shows the study area (Akhavan-

Aghdam, 2022).

4- بحث
4-1- خاستگاه ماگمای گرانیتوییدی مارفیون

I-type تاکنون مدل های پتروژنتیکی گوناگونی برای تشکیل سنگ های گرانیتوییدی 
ماگمایی اختلاط  تفریقی،  تبلور  شامل:  که  گردیده  ارایه  آتشفشانی   کمان 

 ،)wall-rock assimilation( هضم سنگ های دیواره ،)magma mixing or mingling(

ترکیبی  منبع و همچنین  باقیمانده موجود در  یا  نشده  مواد ذوب  از  استخراج مذاب 
این  صحرایی،  مشاهدات  براساس   .)Chappell, 1996( هستند  فرایندها  این  تمام  از 
نظر  برخلاف  و  رفته  به‌شمار  حجیم  حدواسط-فلسیک  توده های  زمره  در  توده 
ماگماهای  تفریق  تنها حاصل  نمی تواند  ملکی )1386(،  و  نمکی )1382(  طهماسبی 
بازالتی مشتق شده از گوشته باشد، چرا که به طور معمول ماگماهای حاصل از فرایند 
تفریق ماگماهای بازیک، حجم کمی داشته و به صورت توده های نفوذی کم‌حجم 
سنگ ها  این  شیمیایی،  تجزیه  نتایج  به  توجه  با  همچنین  می شوند.  دیده  پراکنده 
در  عناصر  این  تمرکز  که  درحالی  دارند   V, Co, Cr, Ni از  پایینی  به نسبت  تمرکز 
مذاب هایی که از تفریق ماگماهای بازالتی حاصل شده اند، اغلب بالا بوده و افزون بر 
آن، تمامی نمونه ها میزان SiO2 به نسبت بالایی داشته و عدد منیزیمی آن ها )-22.47

بازیک حاصل  تفریق ماگماهای  از  تنها  با مذاب هایی که  زیر 60 است که   )44.78

شده اند، مطابقت ندارد )Kuslter and Harms, 1998(. با در نظر گرفتن ویژگی های 
)آمفیبول،  فراوان  فرومنیزین  کانی های  حضور  همچون  سنگ ها  این  کانی شناسی 
با  تیتانیت و زیرکن  بیوتیت و گاهی پیروکسن( و همچنین حضور کانی های فرعی 
فراوانی بالا و آپاتیت با فراوانی متوسط و وجود انکلاوهای میکروگرانولار مافیک 
 ACG این گرانیتوییدها از نوع ،)Barbarin, 1999( در آن ها، برپایه رده بندی باربارین 
این  ایشان،  دیدگاه  از  هستند.   )amphibole-rich calc-alkaline granitoids(

گرانیتوییدهای کالک- آلکالن متاآلومین غنی از آمفیبول، خاستگاه ترکیبی )شامل 
ترکیب و اختلاط اجزای پوسته ای و اجزای مشتق شده از گوشته( دارند. سنگ های 

و  بوده  اندازه های گوناگون  در  مافیک  میکروگرانولار  انکلاوهای  دارای  توده  این 
همچنین طیف ترکیبی آن ها از حدواسط تا اسیدی )بیشتر تونالیتی( است. این موارد 
 ،)Chappell and White, 1974( از شواهد اختلاط ماگمایی می باشد. چپل و وایت
به ذوب بخشی سنگ های آذرین دگرگونه  را   I-type احتمالی گرانیتوییدهای منشا 
پوسته ای با ترکیب بازیک تا حدواسط نسبت می دهند. مطالعات تجربی انجام شده 
می  توانند  متاآلومین  گرانیتوییدهای  که  داده  نشان  گوناگون  پژوهشگران  توسط 
ذوب بخشی  از  پرآلومین  گرانیتوییدهای  و  بازالتی  های  سنگ  ذوب بخشی  طی  در 
 Johannes and Holtz, 1996; Rapp and( سنگ های آواری رسوبی تشکیل گردند
 Watson, 1995; Patiño-Douce and Harris, 1998; Patiño-Douce and McCarty,

با کندریت و گوشته اولیه )شکل‏های  1998(. در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده 

14 و 15(،گرانیتوییدهای توده مارفیون در عناصر Ti و Nb تهی شدگی و در عناصر 
LILEs و LREEs غنی شدگی نشان می دهند که با ویژگی های شیمیایی مذاب های 

در  است  ممکن  ویژگی ها  این  که  است  یادآوری  به  لازم  دارد.  مطابقت  پوسته ای 
گردیده  متاسوماتیزه  شاره‏ها  توسط  که  غنی شده ای  گوشته  از  حاصل  مذاب های 
مورد  در  یا  و  شود  مشاهده  نیز   )Cameron et al., 2003; Rottura et al., 1998(

سنگ های  اما  باشد.  خاستگاه  در  عناصر  این  فقر  نشان‌دهنده   Ti و   Nb تهی شدگی 
 Al2O3 میزان از 57 درصد وزنی داشته و  بیش  میزان سیلیسی  مارفیون  گرانیتوییدی 
آن ها بین 13/6 تا 17/3 است که این ویژگی ها با مذاب های مادر بازیک در تعادل با 
منبع گوشته ای )که در آن ها میزان سیلیس کمتر و %Al2O3<15wt است(، مطابقت 
ندارد. در نمودار Al2O3/MgO + FeOt; AFM در برابر CaO/MgO + FeOt; CFM از 
آلتر و همکاران )Altherr et al., 2000( تمامی نمونه ها در محدوده مذاب های حاصل 
از ذوب سنگ های متابازالتی قرار گرفته اند که نقش پوسته پایینی را در تشکیل این 

ماگماهای دارای منشا ترکیبی نشان می دهد )شکل 21(. 
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شکل 21- نمودار Al2O3/FeOt+MgO) AFM( در برابر CaO/FeOt+MgO) CFM( از 
آلتر و همکاران )Altherr et al., 2000(. نشانه های به کار رفته در شکل، مشابه نمودارهای 

قبلی می باشد.

Figure 21. Molar Al2O3/(MgO + FeOt) (AFM) versus molar CaO/

(MgO + FeOt) (CFM) diagram (modified after Altherr et al., 2000), 

showing the metabasaltic source for Marphioon granitoid.

و  هنرمند  که  مارفیون  توده  شمال  و  باختر  میکرودیوریتی  سیل های  مورد  در      
همکاران )Honarmand et al., 2013( از آن ها تحت عنوان توده های نفوذی مزوش 
نام برده اند، این احتمال داده می شود که این سیل ها توسط دایک های تغذیه کننده 
از باتولیت بزرگ دیوریتی-گابرویی در زمان ائوسن منشا گرفته و در نزدیکی های 
سطح جایگزین شده باشند. حرارت زیاد ناشی از حجم زیاد این باتولیت، موجبات 
ذوب بخشی پوسته زیرین را فراهم آورده و مذاب پوسته ای حاصل با مذاب مافیک 
از  متنوعی  ترکیبی  طیف  با  مارفیون  توده  زیرین  میوسن  در  و  کرده  پیدا  اختلاط 

گرانودیوریت تا تونالیت و دیوریت تشکیل شده است.

4-2- جایگاه زمین‏ساختی
 e.g., Takin, 1972; Bocalletti et al., 1976;( مختلفي  پژوهشگران  ديرباز  از 
)پهنه  مركزي  ايران  آتشفشان‌هاي   ،)Berberian and King ,1981; Alavi, 1994

اروميه-دختر( را از نوع فشارشي مي‌پندارند و بر این باورند كه فرورانش سنگ‌کره 
)لیتوسفر( اقيانوسي تتیس‏نو به زير خردقاره ايران مركزي سبب ذوب بخشي پوسته زير 
رانده شده و به دنبال آن فعاليت‌هاي آتشفشاني رخ داده است. بر پایه مطالعات عمرانی 
و همکاران )Omrani et al., 2008( اين فرورانش در پايان مزوزویكي صورت گرفته 
و فعاليت ماگمايي در زمان فرورانش، از ژوراسكي پيشين تا ائوسن پسين فعال بوده 
و پس از برخورد قاره‌اي در ميوسن پسين، در پهنه اروميه-دختر ادامه يافته است. در 
مورد توده نفوذی مورد مطالعه که در بخش میانی کمان ماگمایی ارومیه-دختر جای 
دارد، ویژگی های زمین‌شیمیایی آن دال بر تشکیل این توده در محیطی با ویژگی‌های 
 )Pearce et al., 1984( همکاران  و  پیرس  نمودار  بر پایه  است.  فرورانشی  نواحی 
)شکلa-13(، توده مورد مطالعه در محدوده گرانیت های کمان آتشفشانی قرار دارد. 
نمودار سه تایی هریس و همکاران )Harris et al., 1986( )شکلb-13(، نیز جایگاه 
و  نمودار شندل  بر پایه  نشان می دهد.  را محدوده کمان آتشفشانی  این گرانیتوییدها 
در  گرانیتوییدی  نمونه های   ،)c-13شکل(  )Schandl and Gorton, 2002( گورتون 

محدوده حاشیه فعال قاره ای قرار دارند. در نمودار عنکبوتی نمونه های گرانیتوییدی 
 Sun and McDonough,( اولیه سان و مک دونو  به گوشته  مورد مطالعه که نسبت 
همچون   )LILEs( یون  بزرگ  لیتوفیل  عناصر   ،)15 )شکل  شده اند  بهنجار   )1989

 Zr, Nb, همانند   )HFSEs( بالا  میدان  با شدت  به سمت عناصر   Cs, K, U, Th, Pb

آن ها  ارتباط  و  گرانیتوییدها  این  بودن   I-type نشان دهنده  که  دارند  منفی  شیب   Ti

به  توجه  با   .)Barbarin, 1999; Pearce et al., 1984( قاره ای است فعال  با حواشی 
نتایج سن سنجی به دست آمده به روش U-Pb زیرکن، زمان تبلور برونزد جنوبی توده 
رخنمون  برای  آمده  به دست  با سن  سن  این  که  شد  تعیین   18.89±0.2Ma 1مارفیون
اصلی مارفیون توسط هنرمند و همکاران )Honarmand et al., 2013( مشابهت دارد. 
گرفته  انجام  تاکنون  متعددی  سن سنجی های  ارومیه-دختر  کمربند  میانی  بخش  در 
 e.g., Chiu et al., 2013; Babazadeh et al., 2017; Honarmand et al., 2013;(

Shahsavari-Alavijeh et al., 2017( که اوج ماگماتیسم کالک-آلکالن سنوزوییک 

را در جریان فرورانش تتیس نو در حدود 17-53  میلیون سال پیش نشان می دهند. چیو 
و همکاران )Chiu et al., 2013( نشان دادند که ماگماتیسم کالک-آلکالن متعلق به 
میوسن، به طور عمده در بخش میانی و جنوبی کمربند ماگمایی ارومیه-دختر رخ داده 
است. وردل و همکاران )Verdel et al., 2011(، ماگماتیسم پالئوژن و کشش متعاقب 
آن در کمربند ماگمایی ارومیه- دختر را ناشی از فرایند برگشت رو به عقب سنگ‌کره 
)flat-slab( تخت شده  اسلب  فرورانش  به دنبال   )slab roll back( تتیس‏نو   اقیانوسی 

باختر  در  لارامید  پست  و  لارامید  کوهزایی  فاز  فرگشت  با  همزمان  کرتاسه،  در 
بازیک  ماگماتیسم   )Ghorbani et al., 2014( همکاران  و  قربانی  می دانند.  آمریکا 
بالاآمدگی  ژئودینامیکی  مدل  با  را  ارومیه-دختر  میانی  بخش  در  الیگوسن-میوسن 
اقیانوسی  سنگ‌کره  عقب  به  رو  برگشت  از  ناشی  )استنوسفری(  نرم‌کره‌ای  گوشته 
را  الیگوسن   )Agard et al., 2011( همکاران  و  آگارد  می‌دهند.  مطابقت  تتیس‏نو 
دوران کمون یا خواب ماگماتیسم دانسته و بر این باورند که در این زمان ماگماتیسم 
به شدت کاهش یافته و یا دیده نمی شود. همچنين از زمان ميوسن پسین )10 میلیون 
سال پیش( ماگماي آدايكتي در بخشي از كمان اروميه-دختر )ناحيه انار( شكل گرفته 
 كه وجود آن را نتيجه شكستگي ورقه فرورو )subducted slab break-off( مي‌دانند 
)Agard et al., 2011; Omrani et al., 2008(.  برپایه شواهد صحرایی، سنگ نگاری، 

سن سنجی و زمین‌شیمی به نظر می رسد که توده نفودی کالک-آلکالن مورد مطالعه 
فرورانش  محیط  از  انتقال  و  گذار  زمان  در  برخورد،  از  پیش  ویژگی های  داشتن  با 
اقیانوس تتیس‏نو شکل گرفته باشد که نشان  نتیجه بسته شدن  به برخورد قاره ای در 
و  عربی  صفحات  برخورد  آثار  زیرین(  میوسن  از  قبل  )زمان  این  از  پیش  می‌دهد 
اوراسیا در بخش میانی کمربند ارومیه-دختر دیده نمی شود و این نتیجه گیری خلاف 
این  تشکیل  که  است   )Honarmand et al., 2013( همکاران  و  هنرمند  یافته های 

توده های گرانیتوییدی را مربوط به ماگماتیسم پس از برخورد دانسته اند. 

5-نتیجه گیری
رخنمونی  با  ارومیه-دختر  ماگمایی  کمربند  میانی  بخش  در  مارفیون  گرانیتویید 
دایره‌ای شکل درون واحدهای گدازه ای و آذرآواری در توالی با واحدهای رسوبی 
ائوسن نفوذ کرده است. ترکیب سنگ‌شناسی مدال غالب توده مارفیون گرانودیوریتی 
مافیک  آنکلاوهای  دارد.  ترکیبی حدواسط  آن  رخنمون جنوبی  و  بوده  تونالیتی  تا 
از  دارند که  توده حضور  این  داخل  میزبان،  مشابه سنگ  ترکیبی  با  میکروگرانولار 
از رخنمون جنوبی  جمله شواهد اختلاط ماگمایی هستند. سن سنجی U-Pb زیرکن 
توده، سن تبلور آن را 0.20lMa±18.89 میوسن زیرین )بوردیگالین( نشان داد. بر پایه 
تفسیر کیفی داده های ژئوفیزیک هوابرد، توده باتولیتی بزرگی با ترکیب دیوریتی-

گابرویی در اعماق زمین با شیبی به سمت شمال خاور شناسایی شد که این توده تحت 
راست‏برُ  راستالغز  پی سنگی  گسل های  و  گرفته  قرار  زمین ساختی  فعالیت های  تاثیر 
داشته اند.  نقش  زیاد،  اعماق  از  آن  برونزد  در  آن ها،  هم‏یوغ  چپ‏برُ  گسل های  و 
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