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The study area is located in the south of Mamouniyeh and middle part of the Urumieh-Dokhtar 
magmatic Arc. The Oligo-Miocene intrusive rocks have combined domain of gabbro, gabbroic 
diorite, diorite, monzonite, monzodiorite and quartz monzonite with calc-alkaline nature and they are 
metalaluminous type, which microscopic evidence shows granular, heterogranular, hypidiomorphic, 
intersertal and porphyry textures in them. A notable feature is the LILE enrichment in comparison 
to HFSEs, a characteristic of calc-alkaline rocks from continental margin subduction zones. Positive 
Pb anomaly indicates contamination of the magma by crustal material, while the scarcity of elements 
such as Ti, Nb implies an altered lithospheric mantle source located above the subduction zone. The 
Ba/Nb > 28 and Ba/Ta >450 indicate an active continental margin. A faint Eu anomaly, bending 
chondrite-normalized REE pattern, and balanced La/Yb ratios suggest a high-water content in the 
source magma. It appears that the origin of the magma involves the partial melting of low-grade 
spinel lherzolite mantle at a depth of 60-70 km. Geochemical analyses, align these granitoids with 
the active continental margin, stemming from Neotethys oceanic crust subduction beneath the central 
Iranian plate. This subduction facilitated mantle wedge metasomatism and partial melting through 
fluids released from the subducting oceanic crust.
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1. Introduction
The study area is located in the Markazi province and south of 

Mamouniyeh, which is a part of the Zaviyeh 1:100,000 geological 

map and is positioned within the middle part of the Urumieh-

Dokhtar magmatic arc and characterized by the presence of volcanic 

and intrusive rocks which are suitable for mineralization. The 

various magmatic and tectonic activities, there is a significant effect 

on the geological evolution of this area. Our recent study (Goudarzi 

et al., 2025a) indicates a long-term tectonomagmatic evolution 
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from intermediate to mafic magma, spanning approximately 60 to 

3 million years in the central part of the Urumieh-Dokhtar Belt, 

in the Saveh region. These findings highlight the complexities of 

tectonomagmatic evolution in this area.  Additionally, processes 

such as fractional crystallization, crustal contamination, and 

magma mixing may play critical roles in the genesis of these rocks. 

Due to the lack of detailed studies on the hypabyssal intrusive rocks 

in this area (Mamouniyeh), our research aims to establish a link 

between the tectonic setting and the magmatic evolution of these 

rocks. Our study presents new petrological and geochemical data 

from this part of UDMA.

2. Research methodology
Sampling of surface volcanic units and drilled boreholes was 

carried out simultaneously with the preparation of a 1:20000 

geological map of the area. Forty samples of hypabyssal intrusive 

rocks were collected based on lithological diversity and then 

thin sections were prepared and after studying petrography, 13 

samples with the least amount of alteration were analyzed by 

ICP-MS and XRF methods and by combining the information 

obtained from field observations, microscopic studies and 

analysis of the main and rare elements using the GCDkit 

software, petrogenesis and the formation of volcanic rocks of 

the region have been investigated.

3. Results and discussions
3.1. Regional geology

The Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc is characterized by a series of 

volcanic and plutonic rocks that formed during the Late Cretaceous 

to Early Miocene, approximately 95 to 20 million years ago and 

extends for about 2,000 km. The magmatic rocks within the UDMA 

show a variety of lithologies, including lavas, pyroclastic deposits, 

and plutonic rocks such as granites and diorites. These rocks 

originated from the subduction of the Arabian plate beneath the 

Eurasian plate, resulting in mantle melting and magma formation. 

In the middle part of UDMA, Eocene volcanic units have been 

significantly disrupted due to the intrusion and displacement 

caused by shear-compressional faulting. The granitoid intrusions 

exposed in the northwest of Saveh show a variable composition 

ranging from monzogabbro to granite. These masses include the 

Salijard granodiorite group, Nashweh granodiorite, and Khalkhab 

quartz monzodiorite. Based on Sr and Nd isotopic ratios, mantle 

metasomatism has played a significant role in the origin of these 

intrusive masses in the northwest of Saveh.

 

3.2. Petrography

According to petrographic studies, the rock types include monzonite, 

monzodiorite, diorite and gabbroicdiorite. The main outcrop area 

of the gabbro-gabbroicdiorite units is in the northeastern part of 

the 1:20000 map of area which microscopic studies show granular, 

hetero-granular, hyp-idiomorphic and granular and porphyritic 

textures. Plagioclase, orthoclase, hornblende and clinopyroxene 

in different sizes are the main constituents of the rock. Secondary 

and alteration minerals include epidote, chlorite, actinolite, clay 

mineral, apatite, zircon, carbonate, iron oxide and hydroxide. 

The outcrops of monzonite, monzodiorite in the center, west and 

northeast include parts of the main elevations of study area. In 

microscopic studies the main textures are granular, porphyritic, 

porphyritic microgranular. The main minerals observed include 

plagioclase, K-feldspar, clinopyroxene, hornblende, quartz and 

secondary minerals are apatite and small amounts of zircon, clay 

minerals, chlorite, epidote, biotite, carbonate, iron oxides and 

tourmaline.

4. Conclusion
The amount of SiO2 varies from 51.1 to 60.1wt.% and the total 

amount of Al2O3 from 14.2 to 17.7wt.%. The total amount of alkali 

elements in the samples varies from 4.7 to 6.67 wt.%. The magmatic 

series of rocks is calc-alkaline series and they are mataluminous. The 

geochemical data of REE suggest the effect of crystal segregation and 

mixing during magma ascent. In spider diagram (Primitive Mantle-

normalized multi-element and Chondrite-normalized REE) samples 

show enrichment in large ion lithophile elements (LILE), especially 

Pb, U, Th and depleted of high field strange elements (HFSE), such 

as Nb, Ti, P, Yb. The strongly positive Pb anomaly can be caused by 

crustal involvement in magmatic processes. The Values > 28 in the  

Ba/Nb and > 450 in the Ba/Ta ratio for these rocks indicate an active 

continental margin setting. A weak Eu anomaly and a listric-shaped 

in chondrite-normalized REE pattern, along with moderate La/Yb 

ratios in the host suites, suggest a high-water content in the source 

magma. This likely led to early hornblende fractionation and the 

preferential depletion of MREEs, HREEs, and Y from the magma. 

The strongly positive Pb anomaly is indicative of the contamination 

of mantle-derived magma with crustal materials. The intrusive 

rocks in the south of Mamouniyeh originated from a garnet-poor 

mantle. The key role of the partial melting process in the origin of 

this intrusive bodies was known based on the ratios between La 

and La/Sm. The identification of the tectonic location using the 

ratio of minor elements indicates that the volcanic arc granitoids 

in the range of the active continental margin. The enrichment of  

Ce/Sm (average 1.8) is much higher than that of Sm/Yb (average 

1.5), which occurs when garnet is not present at the origin, 

meaning that Ce has entered the mineral phase, as shown in the 

Sm/Yb vs. Ce/Sm plot. The available geochemical data shows the 

contamination with crustal materials and mixing during the ascent 

of parent magma and role of fluids released from the subducting 
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plate in the composition of the magma. As well as, during the ascent 

and presence of magma within the crust of subduction zone, it often 

becomes mixed with injections of fresh magma from the mantle. 

This process hinders its evolution through partial crystallization and 

preserves significant amounts of compatible elements, including 

copper. These elements are conducive to the formation of mineral 

deposits in this region. Subduction process, which was accompanied 

by the release of water and volatile materials from the subducting 

spheroid, caused the metasomatism of the mantle wedge and its 

partial melting by the fluids released from the subducting oceanic 

spheroid. This pattern is consistent with the results presented in the 

entire of UDMA.
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1- پيش نوشتار
پیش  سال  میلیون   55 از حدود  زمانی  دوره  در  و گسترده ای  مهم  ماگمایی  فعالیت 
ایران  پسین(  )ائوسن  پیش  میلیون سال  تا حدود 37  پیشین(  ائوسن  پسین-  )پالئوسن 
 Verdel et al., 2011; Rossetti et al., 2014; Babazadeh et( را تحت تاثیر قرار داد
 al., 2017; Kazemi et al., 2019; Honarmand et al., 2013; Lucci et al.,2016;

ماگمایی  کمربند  ماگماتیسم   .)Moghadam et al., 2015; Jafari et al., 2023

ارومیه-دختر )UDMA( در طول ائوسن، با استقرار ماگماهای کالک آلکالن مربوط 
 Omrani et al., 2008;( به اوج خود رسیده است )به فرورانش )و تولئیتی- شوشونیتی
Verdel et al., 2011; Rabiee et al., 2020(. پس از شروع مرحله برخورد قاره ای 

در الیگوسن-میوسن شدت فعالیت ماگمایی کاهش یافته و سپس به تدریج از شمال 

 Chiu et al., 2013; Moghadam et( به جنوب خاوري متوقف شده است  باختري 
 Ahmadzadeh et( پتاسیک   اولترا  سنگ‌های   .)al., 2022a; Stern et al., 2021

 Salari et al.,( al., 2010; Pang et al., 2013; Lustrino et al., 2019( و آداکیتی 

2021( نیز در این مرحله نمایان شده اند. ماگماتیسم سنوزويیک ارومیه-دختر به دو 

بخش آلومینیم بالا و آلومینیم پايین تقسیم‌بندی شده است که گروه آلومینیم بالا در 
ارتباط با فعالیت های پیش از برخورد و گروه آلومینیم پايین در ارتباط با فعالیت های 
و همكاران  بابازاده  )Babazadeh et al., 2022(. همچنین  برخورد می باشند  از  پس 
به دو بخش  )Babazadeh et al., 2023( ماگماتیسم بخش مرکزی ارومیه-دختر را 

این  بر  نموده اند.  تقسیم‌بندی  سال  میلیون   25-18 و  سال  میلیون   42-38 ماگمایی 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست
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منطقه مطالعاتی در جنوب مامونیه و در بخش میانی کمربند ماگمایی ارومیه-دختر واقع شده است. توده های نفوذی با سن الیگومیوسن دارای 

بازه ترکیبی دیوریت، گابرودیوریت، مونزونیت و مونزودیوریت با ماهیت کالک آلکالن و از نوع متآلومینوس هستند که شواهد میکروسکوپی 

بافت‌های گرانولار، میکروگرانولار پورفیریتیک، هتروگرانولار، هیپ‌ایدیومورفیک، افیتیک و پورفیری را در آن‌ها نشان می دهد. غنی شدگی 

عناصر LILE نسبت به عناصر HFSE در توده های نفوذی منطقه از ویژگی‌های سنگ‌های کالک‌آلکالن مناطق فرورانش حاشیه قاره ای است. 

غنی شدگی از عناصری مانند Pb, K, U, Th  و تهی‌شدگی از عناصری مانند Nb, Ti, P, Yb شواهدی از آلایش ماگما با مواد پوسته ای و دلیلی 

بر منشا گرفتن ماگمای به‌وجود آورنده این سنگ‌ها از گوشته سست‌کره )آستونسفر( متاسوماتیسم شده در بالای پهنه فرورانش است. به‌نظر 

می رسد که خاستگاه ماگماي سازندة این توده ها، ذوب بخشی درجه پایین اسپینل لرزولیت گوشتۀ دگرنهاد در ژرفاي حدود 70 کیلومتري 

است. فرایندهای ذوب بخشی در پیدایش توده های نفوذی جنوب مامونیه نقش کلیدی داشته است. شناسایی جایگاه زمین ساختی با استفاده از 

نسبت عناصر جزئی نشان دهنده این است که نمونه های مورد مطالعه در زمره گرانیتوییدهای کمان آتشفشانی و در محدوده مرز فعال قاره ای 

و مرتبط با ماگماتیسم ناشی از فرورانش پوسته اقیانوسی تتیس  جوان به زیر ورقه ایران مرکزی هستند.
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فاصله  تتیس جوان در حد   )slab roll-back( فرورانده شده  برگشت صفحه  اساس، 
زمانی38-42 میلیون سال موجب رخنمون ماگماتیسم قدیمی‌تر در بخش های خاوري 
و ماگماتیسم جوا‌ن‌تر در بخش های باختري این پهنه ماگمایی شده است. یافته‌های 
محیط‌های  در  که  اولترابازیک،  اولتراکلسیک  ملیلیتی  ملانفلینی-  سنگ‌های  اخیر، 
زمين‌ساختي برخوردی بسیار غیرمعمول هستند، پیچیدگی فرایندهای پتروژنتیک در 
 Caillat( بر اساس برخي مطالعات .)Lustrino et al., 2021( را تایید می‌کنند UDMA

 et al., 1978; Ramezani, 2005; Ghasemi and Talbot, 2007; Rezaei-Kahkhaei

et al., 2011, 2014; Keshavarzi et al., 2014; Nouri et al., 2018( توده های نفوذی 

گرانیتويیدی رخنمون یافته در شمال باختر ساوه دارای ترکیب متغیری از مونزوگابرو 
و  نشوه  گرانودیوریت  سلیجرد،  گرانودیوریت  گروه  شامل  و  هستند  گرانیت  تا 
برپایه   .)Rezaei- Kahkhaei et al., 2014( می شوند  کوارتزمونزودیوریت خلخاب 
پیدایش  در  را  مهمی  نقش  گوشته‌ای  متاسوماتیسم   ،Nd و   Sr ایزوتوپی  نسبت‌های 
 Rezaei-Kahkhaei et al., 2011,( توده های نفوذی شمال باختری ساوه داشته است
2014(. بر اساس مطالعات نوری و همکاران )Nouri et al., 2018(، ماگمای مادر و 

مافیک منطقه ساوه بر اثر ذوب بخشی کم‌ژرفاي گوشته سنگ‌کره ای متاسوماتیسم 
بر  و  است  آمده  وجود  به  کم  فشار  در  فشارزدایی  با  مرتبط  گسترش  اثر  در  شده 
اساس سن‌سنجی اورانیم-سرب، این مجموعه ماگمایی در ائوسن بالایی متبلور شده 
نظریات  ارومیه-دختر  پهنه  در  برخورد  خصوص  در    .)Nouri et al., 2018( است 
مختلفی ارائه شده است که شامل برخورد نرم )soft collision( در الیگوسن آغازین 
 Moghadam et al., 2022a; b; McQuarrie and van Hinsbergen, 2013; Allen(

and Armstrong, 2008( و برخورد سخت )hard collision( در 20 میلیون سال پیش 

)Moghadam et al., 2022a, b( و همچنین نظریه‌ای در ارتباط با آغاز برخورد سخت 

 Chiu et al., 2013; Pang et al., 2013; Raeisi et al.,( در 15 میلیون سال پیش است
 )Goudarzi et al., 2025a( پژوهش اخیر .)2024 ;2021; Babazadeh et al., 2023

ما نشان‌دهنده یک تکامل زمین‌ساختی-ماگمایی طولانی مدت از ماگمای با ترکیب 
در  دختر  ارومیه  مرکز  در  پیش  سال  میلیون   3 تا   60 از حدود  مافیک  تا  حدواسط 
منطقه  این  پیچیدگی های تکامل زمین‌ساختی-ماگمایی در  بر  منطقه ساوه است که 

تاکید دارد.
      منطقه مطالعاتی در استان مرکزی و در کیلومتر 88 اتوبان تهران- ساوه و در 5 
قرارگیری  به سبب  قرار دارد )شکل1( و  مأمونیه  کیلومتری جنوب شهرک صنعتی 
در بخش میانی کمربند ماگمایی ارومیه-دختر و ناحیه معدنی ساوه که دربرگیرنده 
آثار  و   ... و  آهن  مانند مس، طلا،  مختلف  کانه سازی  و  معدنی  فراوان  اندیس های 
نظر  از  مختلفی  پژوهشگران  و  کاوشگران  توجه  مورد  است،  قدیمی  معدن‌کاری 
کانی سازی نیز بوده است )فضلی، 1394؛ فضلی و همکاران، 1398؛ یوسفی، 1396، 
یوسفی و علیپور، 1398؛ دولتشاهی و همکاران، 1398؛ حیدری و همکاران، 1401، 
 حیدری و صفوی، 1402؛ رجب پور، 1394؛ گودرزی و همکاران، 1403الف،ب، پ؛

 .)Zamanian et al., 2021; Rajabpour et al., 2017; Goudarzi et al., 2024b,d

جنوب  )منطقه  پژوهش  این  در  شده  بررسی  نفوذی  توده های  که  این  به  توجه  با 
نگردیده اند  مشخص  منطقه   1:100000 زمین‌شناسی  پایه  نقشه های  در  مامونیه( 
به‌صورت مجزا و ویژه در مورد نحوه تشکیل، تکوین  تاکنون  )شکل1( و همچنین 
و محیط زمين‌ساختي-ماگمایی آن‌ها مطالعات دقیقی صورت نگرفته است و کمتر 
مورد توجه بوده اند، از اين رو، با توجه به اهمیت موضوع و لزوم کسب بینش واقع 
بینانه تری در مورد ماهیت، محیط زمین شناختی و تکامل زمین ساختی این توده های 
نفوذی مشخص شدن ارتباط آن‌ها با سایر توده های منطقه، این پژوهش انجام گرفته 
ژئو شیمی،  سنگ‌نگاری،  زمین‌شناسی،  بررسی  پژوهش،  این  انجام  از  هدف  است. 
اساس  بر  که  است  مامونیه  جنوب  منطقه  در  نفوذی  توده های  خاستگاه  و  پتروژنز 
می شوند تقسیم  یافته  برونزد  کلی  گروه   2 به  منطقه  از  شده  تهیه   1:20000  نقشه 

 )شکل1(.

2- روش پژوهش
جهت بررسی فرایندهای موثر در تشکیل و تکوین توده های نفوذی جنوب مامونیه، 
همزمان با تهیه نقشه زمین  شناسی 1:20000 از منطقه )شکل1(، از رخنمون‌های سطحی 
و گمانه های حفر شده  در محدوده مطالعاتی نمونه‌برداری شد. این نمونه‌برداری ها 
تنوع کاملی از سنگ‌های موجود در منطقه را در برداشت. تعداد 40 نمونه از توده های 
نفوذی منطقه برداشت و سپس مقاطع نازک تهیه و با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان 
با  نمونه   13 شده،  ياد  نمونه های  میان  از  شد.  پرداخته  آن‌ها  سنگ‌نگاري  مطالعه  به 
کمترین میزان دگرسانی براي آنالیزشیمیایی کل سنگ به روش ICP-MS و XRF در 
آزمایشگاه تجزیه و تحلیل مولد معدنی زرآزما تهران مورد آنالیز قرار گرفتند و در 
نهایت، با استفاده از تلفیق اطلاعات به دست آمده از مشاهدات صحرایی، مطالعات 
 GCDkit ، میکروسکوپی و آنالیز عناصر اصلی و کمیاب با استفاده از نرم‌افزارهای

Excel و CorelDraw به بررسی پتروژنز و نحوه تشکیل آن‌ها پرداخته شده است.

3- داده‌ها و اطلاعات
3-1- زمین‌شناسی عمومی و زمين‌‎ساخت

 Amidi et( منطقه مطالعاتی جنوب مامونیه به عنوان بخشی از برگه 1:100000 زاویه
al., 2004( قسمتی از کمان ماگمایی ارومیه- دختر را تشکیل می دهد که در این ناحیه 

فشارشی  برشی-  گسلش  توسط  زیاد  جابه‌جایی  و  نفوذی  توده های  هجوم  دلیل  به 
واحدهای آتشفشانی ائوسن به طور کامل به هم ریخته اند. بيشتر فعالیت‌های ماگمایی 
 Chiu et al., 2013; Moghadam et al.,(  در طی ائوسن و الیگوسن رخ داده است
Verdel et al, 2011 ;2015(. در گستره برگه  1:100000 زاویه، 3 دسته گسل‌های 

اصلی و فرعی )در مقیاس منطقه‌ای( وجود دارند که به نظر می‌رسد مربوط به 3 نسل 
آن‌ها  تشکیل  که  هستند  باختری  خاوری-  روند  دارای  گسل‌ها  می‌باشند.  جداگانه 
احتمالا مربوط به پیامد فاز چین‌خوردگی پیرنه‌ای می‌باشد و ظاهرا قدیمی‌ترین نسل از 
گسل‌های این منطقه هستند. دسته‌ای دیگر از گسل‌ها دارای روندهای شمال‌باختری- 
پایانی  چرخه  فشارشی  فاز  به  می‌توان  را  آن‌ها  تشکیل  که  می‌باشند  جنوب‌خاوری 
آلپی نسبت داد و دسته دیگری که در این محدوده وجود دارند، گسل‌هایی با روند 
نموده‌اند.  بالا را جابه‌جا  یاد شده در  شمالی- جنوبی هستند که دو دسته گسل‌های 
داد  نسبت  آلپی  پایانی  چرخه  کششی  فاز  به  می‌توان  را  گسل‌ها  این  تشکیل  زمان 
امتدادلغز،  بيشتر دارای سازوکار  )Amidi et al., 2004(. مهم‌ترین گسل‌های منطقه 

اریب‌لغز و به ندرت راندگی می باشند و حکایت از وجود نیروهای برشی- فشارشی 
آذرین  مجموعه های  روند  که  است  باختری  خاوری-  گسل ها   بیشتر  روند  دارند. 
تاثیر پهنه های برشی راستگرد قرار داده است )حیدری و  نیز تحت  در این ناحیه را 
همکاران، 1401(.  روند شمال خاور- جنوب باختر، و به ندرت شمالی- جنوبی با 
سازوکار بیشتر امتداد لغز )چپ و راست‌گرد( )Khodaparast et al., 2020( نسبت به 
روند قبلی از طول کمتری برخوردارند و معمولا به گسل‌های اصلی متصل بوده، و 
در دو طرف آن گسترش یافته‌اند. راندگی را می‌توان آخرین فاز از تکوین عملکرد 
آن  شواهد  ساوه  گسل  همچون  گسل‌ها  برخی  در  که  گرفت  نظر  در  گسل‌ها  این 
وجود دارد. از اين رو، این موارد به رژیم زمين‌ساختي کششی از نوع درون کمانی، 
به واسطه بالاآمدگی همزمان با گسل‌های عادي و خروج ماگما در ائوسن این ناحیه 
الیگوسن  پایانی-  ائوسن  )Chiu et al., 2013; Nouri et al., 2018(. در  اشاره دارد 
تغییر تدریجی رژیم زمين‌ساختي کششی به فشارشی با ایجاد پهنه برشی راست‌گرد، 
همراه  بخش‌های مختلف  در  فشار حاکم  با  متناسب  امتدادلغز،  فعالیت گسل‌های  و 
تغییر روند ساختاری و  به  نیروی فشارشی  این  )Morley et al., 2009(. تداوم  است 
جابه جايی واحدها به صورت شکل‌پذیر و شکنا انجاميده است که پیامد آن ایجاد 
روند چيره خاوری- باختری فعلی در مرکز ناحیه ساوه می باشد )حیدری و همکاران، 
1401(. این فرایند به ویژه در مراحل آغازین با ایجاد فضاهای خالی در ژرفاي بیشتر 
موجب جایگیری تود‌ه‌های نفوذی نیمه‌ژرف می‌شود. این فاز از مراحل دگرشکلی 
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بیشتر  در  که  است  آشكار  قدری  به  برشی  پهنه‌های  در  کششی  فضاهای  ایجاد  و 
 Richards( مطالعات جدید با عنوان فازهای کششی پس از برخورد معرفی می شوند
 1:20000 محدوده  در  یافته  رخنمون  نفوذی  سنگ‌های   .)and Sholeh, 2016

گابرو،  دیوریت،  ترکیب  با  مجموعه‌ای  شامل  )شکل1(  مامونیه  جنوب  مطالعاتی 
میکرودیوریت، مونزونیت و کوارتزمونزونیت هستند كه درون تناوبی از سنگ‌های 

 آتشفشانی با ترکیب اسیدی تا بازیک نفوذ کرده‌اند. بر اساس نقشه 1:100.000 زاویه 
)Amidi et al., 2004( واحدهای سنگی آتشفشانی و آذرآواری سنی معادل ائوسن 

 )Nouri et al., 2018( داشته و واحدهای نفوذی بر اساس مطالعات نوری و همکاران
الیگومیوسن در  بر اساس سن‌سنجی اورانیم-سرب توده های نفوذی منطقه ساوه در 

 .)Nouri et al., 2018( منطقه نفوذ کرده اند

،)Amidi et al., 2004(  نقشه 1:100000 زاویه )B ،(Aghanabati, 1998( نقشه ساده زمین شناسی ناحیه ای ایران و کمربند ماگمایی ارومیه دختر برگرفته از آقانباتي )A شکل1- موقعیت منطقه مطالعاتی در 
C( نقشه زمین شناسی 1:20000 تهیه شده از منطقه مطالعاتی حین عملیات صحرایی.

 Figure 1. The location of study area in A) the simple regional geological map of Iran and UDMA (Aghanabati, 1998), B) 1:100000 geological

.map of Zaviyeh (Amidi et al., 2004) and  C) 1:20000 geological map of the study

3-1-1- سنگ‌نگاري واحد گابرو-گابرودیوریت
منطقه   1:20000 نقشه  گستره  خاوري  شمال  بخش  در  واحد  این  عمده  رخنمون 
می شود  مشاهده  نیمه‌صخره ای  ريخت‌شناسي  و  تیره  صحرایی  نمود  با   مطالعاتی 
)شکل A-2(. رنگ این واحد در سطح هوازده خاکستری تیره بوده و در سطح تازه 
شکسته سبز مایل به خاکستری و ترکیب آن شامل گابرو، گابرودیوریت و دیوریت 
گابرو می‌باشد )شکل B-2(. در مطالعات میکروسکوپی نمونه ها، بافت‌های گرانولار، 
می‌گردند.  مشاهده  و گرانولار  راپاکیوی  آنتی  ایدیومورفیک،  هیپ  هتروگرانولار، 
بلورهای پلاژیوکلاز و پیروکسن در اندازه‌های متفاوت اجزاي اصلی تشکیل‌دهنده 
سنگ می باشند )شکل‌هاي C,D -2( و بيشتر نیمه‌شکل دار تا شکل‌دار هستند و گاه 
تا 65 درصد سنگ را درشت‌بلورها به خود اختصاص داده‌اند. برخي از  حدود 60 
بلورها ماکل دوتایی دارند و گاه به میزان متوسط تا زیاد اورالیتی شده‌اند و گاه توسط 
آمفیبول جانشین شده اند. فنوکریست تا میکروکریستال‌های هورنبلند به مقدار کم تا 
متوسط دگرسان و کلریتی شده اند و در مواردی سبب ایجاد اکتینولیت در نمونه ها 

میکروکریست  تا  فنوکریست  اندازه های  با  پلاژیوکلاز   .)E  -2 )شکل  است  شده 
و آرژیلیکی و سریسیتی شده اند و  زیاد دگرسان  تا  متوسط  مقادیر  به  میکرولیت  و 
بعضی  در  دگرسانی  شدت   .)E-2 )شکل  می دهند  نشان  راپاکیوی  آنتی  بافت  گاه 
بعضی  حاشیه  است.  مانده  جا  به  اولیه  کانی  از  جزیی  فقط  و  است  زیاد  بلورها 
اپیدوت  بلورها  بلورها واکنشی و غیرتعادلی است و در فضای حاصل از خوردگی 
نیمه  و  شکل دار  بلورهای    .)D,G  -2 )شکل‌هاي  است  شده  جایگزین  کلریت  یا 
تا  میکروفنوکریستال  اندازه  با  برش‌های عرضی هشت ضلعی  با  پیروکسن  شکل دار 
 .)C -2 میکروکریستال به مقدار متوسط تا شدید دگرسان و کلریتی شده اند )شکل
 .)F-2 بلورهای آمفیبول شعاعی در برخي نمونه ها به میزان زیاد دیده می شوند )شکل
کانی‌های فرومنیزین بيشتر به‌صورت میکروفنوکریست تا میکروکریست اپاسیتی شده 
و کلریتی شده مشاهده می شوند. بيشتر کانی‌های فرعی با مقادیر کمتر شامل آپاتیت 
و زیرکن و کانی های ثانویه و دگرسانی شامل اپیدوت، کانی رسی، کربنات، اکسید 

و هیدروکسید آهن و کلریت هستند.
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ماکل  با  C( درشت‌بلور کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز  از واحد گابرو-گابرودیوریت،  نمونه دستی   )B باختر(.  به سمت جنوب  )دید  نفوذی محدوده  توده های  از رخنمون های  نمایی   )A شکل2- 
گابرودیوریت. نمونه  در  باکربنات  شکستگی‌ها  پرشدگی  و  پلی‌سنتتیک  ماکل های  امتداد  در  پلاژیوکلاز  بلورهای  شدن  سریسیتی   )D شده.  کلریتی  فرومنیزین  کانی های  همراه  به   پلی‌سنتیتیک 

 E( ريزبلورهاي هورنبلند دگرسان شده که سبب ایجاد اکتینولیت‌های ریز و سوزنی شده است و پلاژیوکلازهای با بافت آنتی راپاکیوی.F( ريزبلور سوزنی و شعاعی آمفیبول همراه با فلدسپات و کوارتز 
میکروکریستالین. G( ریزبلورهای آلکالی فلدسپات آرژیلیکی شده و بلورهای پلاژیوکلاز با دگرسانی اپیدوتی. )Pl: پلاژیوکلاز،Ep: اپیدوت،Cb : کربنات،Ser : سریسیت، Cpx: کلینوپیروکسن، 

.)Kretz, 1983( علائم اختصاری برگرفته از کرتز .)هورنبلند :Hbl ،اکتینولیت :Act ،)کانی های كدر ) اپک :Op ،کلریت :Chl ،فلدسپات :Fsp

Figure 2- A) A general view of the plutonic outcrops (view to the southwest). B) A close view of gabbro unit. C) Coarse crystal of clinopyroxene 

and plagioclase with polysynthetic twining and chloritized ferromagnesian minerals. D) Sericitization of plagioclase crystals along polysynthetic 

twining and fracture filling with carbonate in gabbrodiorite. E) Altered hornblende microcrystals that caused the creation of fine and needle 

shaped actinolites and plagioclase with anti-apakivi texture. F) Tabular and radial amphibole microcrystal with microcrystalline quartz.  

G) Argillized alkali feldspar microcrystals and plagioclase crystals with epidote alteration. Mineral abbreviations (Kretz, 1983): Pl: plagioclase, 

Ep: epidote, Am: amphibole, Cb: carbonate, Ser: sericite, Cpx: clinopyroxene, Fsp: feldspar, Chl: chlorite, Op: opaq minerals, Act: actinolite.

3-1-2- سنگ‌نگاري واحد مونزونیت، مونزودیوریت
باختر و همچنین شمال خاوري محدوده  رخنمون‌های این واحد سنگی در مرکز و 
مطالعاتی قرار گرفته و نمود صحرایی آن تیره بوده و دارای ريخت‌شناسي صخره‌ای 
این  نمونه دستی  ارتفاعات اصلی منطقه را شامل می‌شود. رنگ  از  است که بخشی 
شامل  آن  ترکیبی  طیف   و  می‌باشد  ریزدانه  بافت  با  تیره  خاکستری  سنگی  واحد 
میکروسکوپی،  مطالعات  در  است.  مونزودیوریت  و  مونزونیت  کوارتزمونزونیت، 
بافت‌های اصلی شامل گرانولار و پورفیرويید هستند. بيشتر کانی‌های اصلی مشاهده 
و  کوارتز  هورنبلند،  کلینوپیروکسن،  پتاسیم،  فلدسپات  پلاژیوکلاز،  شامل  شده 
مقدار کم، کانی های رسی،  به  و زیرکن  آپاتیت  فرعی شامل  آمفیبول و کانی‌های 
هستند.  كدر  کانی های  و  آهن  اکسیدهای  کربنات،  بیوتیت،  اپیدوت،  کلریت، 
تشکیل‌دهنده  جزء  فراوا‌ن‌ترین  تخته ای  نیمه‌شکل‌دار  و  شکل‌دار  پلاژیوکلازهای 
سنگ به‌شمار می‌روند و در برخي موارد خوردگی نشان می دهند و توسط مواد ثانویه 
مثل کلریت پرشده اند )شکل C-3(. فنوکریست‌های پلاژیوکلاز در مواردی کربناتی 
و اغلب به مقدار زیاد سریسیتی شده و گاه به سبب شدت دگرسانی زیاد، بقایای کمی 
از بلورها به جا مانده است و در مواردی حجم زیادی از میکروکریستال‌های زمینه 
را به خود اختصاص داده اند  )شکل‌هاي D,E -3(. بلورهای نیمه شکل دار و بی شکل 
به خود  نمونه را  تا 25 درصد  به مقدار زیاد حدود 20  پیروکسن در مواردی  کلینو 

اختصاص می دهند )شکل C-3(. میکروفنوکریستال تا میکروکریستال های منشوری 
آمفیبول موجود در نمونه ها به مقدار متوسط تا کم دگرسانی کلریتی نشان می‌دهند. 
نفوذ سیال با دمای نسبتا بالا حاوی عنصر بور سبب تشکیل تورمالین در برخي نمونه ها 

 .)F-3 شده که بلورهای تورمالین گاه به مقدار زیاد مشاهده می شوند )شکل

3-2- ژئوشیمی سنگ کل و سری ماگمايی
از  پس  مطالعاتی،  منطقه  در  نفوذی  توده های  ژئوشیمیایی  رفتار  بررسی  جهت 
کمتر  سنگ‌های  از  نمونه   13 تعداد   سنگ‌نگاري،  و  زمین شناسی  بررسی‌های 
آنالیز  انجام  جهت  حفاری  مغزه‌های  و  سطحی  رخنمون‌های  از  شده  دگرسان 
از  با استفاده  نتایج آن در جدول1 نشان داده شده اند.  انتخاب گردید که  شیمیایی 
این داده ها و ترسیم نمودارهای مربوطه بر اساس الگوی رفتاری اکسیدهای اصلی، 
فرایندهای  نقش  و  اولیه  فرایندهای  بررسی  به  نادرخاکی  عناصر  و  کمیاب  عناصر 
پس از تولید ماگما مانند تبلور بخشی و آلودگی با پوسته قاره ای پرداخته شد.  در 
از   Al2O3 مقدار  و  درصد   60/1 تا   51/1 از   SiO2 مقادیر  بررسی،  مورد  نمونه‌های 
14/2 تا 17/7 درصدوزنی متغیر است. مجموع عناصر آلکالی در نمونه ها از 4/7 تا 
نیز از 1 تا 3/4 درصد وزنی  LOI نمونه‌ها  6/67 درصد وزنی تغییر می‌کند. مقدار 

اندازه گیری شده است. 
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شکلA -3( نمایی کلی از رخنمون واحد مونزونیتی- مونزودیوریتی )دید به سمت شمال خاور(. B( نمای نزدیکی از واحد مونزونیتی. C( درشت بلورهای پلاژیوکلاز به همراه بلورهای کوچکی از 
کلینوپیروکسن در بین آن‌ها که بعضی از کانی ها توسط کربنات و کلریت جایگزین شده اند. D( میکرولیت‌ها و میکروکریستال‌های پلاژیوکلاز و پلاژیوکلاز سریسیته شده که با با پتاسیم فلدسپات 
بی شکل در حاشیه ها جایگزین شده اند، E( بافت افیتیک و دگرسانی کربناتی با ادخال‌هایی از کانی زیرکن در نمونه مونزونیتی، F( تورمالینی شدن در واحد کوارتزمونزونیت تحت تاثیر سیالات حاوی 
.)Kretz, 1983(علائم اختصاری برگرفته از کرتز .)کانی های كدر )اپک :Op ،زیرکن :Zr ،هورنبلند :Hb ،سریسیت :Ser ،کربنات :Cb ،اپیدوت :Ep ،پلاژیوکلاز :Pl :بور. علائم اختصاری کانی ها

Figure 3- A) A general view of monzonite-monzodiorite rock units (view to the northwest). B) A close view of monzonite. C) Coarse plagioclase 

crystals with inclusions of small clinopyroxene crystals where some minerals have been replaced by carbonate and chlorite (in XPL).  

D) Fine-grained groundmass containing plagioclase microlites and microcrystals and sericitized plagioclase that replace by K-feldspar in 

the rim with hypocrystalline texture (in XPL).  E) Aphitic texture and carbonate alteration with zircon inclusions in monzodiorite (in XPL).  

F) Tourmalinization in quartz monzonite under the influence of boron containing fluids. Mineral abbreviations; (Kretz, 1983): Pl: plagioclase, 

Cpx: clinopyroxene, Ca: calcite, Cb: carbonate, Qtz: quartz, Tur: tourmaline, Ser: sericite, Zr: zircon, Op: opaque minerals.

جدول1- نتایج آنالیز زمین شیمیایی سنگ کل سنگ‌های نفوذی جنوب مامونیه )عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی، عناصر فرعی و نادرخاکی برحسب گرم در تن(.

Table 1. The results of Whole rock geochemical composition of the plutonic rocks from south of Mamouniyeh (major elements 

in wt. %, trace and rare earth elements in ppm).

 Sample

No

 MN

G-3

 MN

G-4

 MN

G-8

 MN

G-10

 MN

G-11

 MN

G-15

 MN

G-16

 MN

G-18

 MN

G-24

 MN

G-25

 MN

G-29

 MN

G-30

 MN

G-35

SiO2 56.5 58.3 53.1 52.2 60.1 56.4 52.7 53.9 56.2 56.9 58.6 51.1 58.3

Al2O3 16.4 15.3 16.4 17.5 14.2 14.8 17.1 15.1 16.1 14.9 15.1 17.7 14.3

CaO 5.38 3.61 7.6 6.3 5.2 6.83 6.81 6.97 6.11 4.64 4.3 7.7 5.1

Fe2O3 9.9 9.5 9.8 10.1 9.2 10.2 10.4 10.2 9.1 10.4 8.3 10.7 9.1

K2O 0.67 0.8 0.46 0.5 0.67 0.74 0.69 0.5 0.6 0.65 0.3 0.6 0.8

MgO 2.63 3.1 2.63 3.2 2.95 3.28 3.8 3.1 3.1 2.6 3.1 3.3 3

MnO 0.18 0.21 0.24 0.19 0.26 0.21 0.3 0.27 0.1 0.16 0.23 0.34 0.3

Na2O 5.17 5.87 5.64 5.1 4.88 4.94 5.1 4.88 6.18 6.32 5.43 4.1 5.87
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 Sample

No

 MN

G-3

 MN

G-4

 MN

G-8

 MN

G-10

 MN

G-11

 MN

G-15

 MN

G-16

 MN

G-18

 MN

G-24

 MN

G-25

 MN

G-29

 MN

G-30

 MN

G-35

P2O5 0.19 0.18 0.24 0.77 0.3 0.45 0.3 0.6 0.3 0.2 0.5 0.3 0.36

TiO2 0.59 0.91 0.74 1.1 0.8 0.94 0.95 0.9 0.94 0.89 0.96 1.2 0.9

LOI 2.14 1.96 2.57 2.44 1 1.1 1.7 3.4 1.23 1.98 2.63 2.53 1.7

Total 99.8 99.7 99.4 99.4 99.6 99.9 99.9 99.7 100 99.6 99.5 99.6 99.7

As 15.7 10.1 7.1 11.7 9.1 11.8 4.2 11.4 13.2 13.5 10.4 6.1 11.7

Ba 482 364 412 382 285 311 324 475 321 394 436 483 384

Be 1.2 1.3 1.1 1.7 1.3 1.3 0.9 1.3 1.2 1 1.4 1.1 1.2

Ce 27.9 29.3 28.3 38.4 39.5 41.2 31.5 43.4 22.5 27.3 40 26.8 38.1

Co 12.7 9.2 24.3 16.9 16.5 12.8 25.4 24.1 15.2 13.5 16.3 20.3 14.7

Cr 39 25 19 58 29 14 34 18 42.0 39.0 45.0 36.0 26.0

Cs 1.03 0.7 1.2 1.4 1.4 1.3 1.4 1.7 1 1.2 1.3 1.4 1.1

Dy 6.1 5.6 6.5 4.9 5.8 4.8 4.4 6.6 6.1 5.8 5.5 5.1 6.1

Er 3.2 2.7 2.7 3.2 2.4 3.1 2.9 3.2 2.6 2.7 2.9 2.5 3.1

Eu 0.84 0.92 0.91 1.23 1.03 1.14 0.98 1.12 1.26 1.06 1.13 1.4 1.04

Gd 4.8 5.1 4.3 4.5 4.44 5.1 3.9 4.4 5.2 4.1 4.9 5 5.3

Hf 2.4 2.2 3.1 2.5 2.8 3.1 3.5 5.1 3.8 4.6 2.4 3.4 4.1

La 14 17 13 27 18 26 13 19 15 18 24 14 18

Lu 0.41 0.47 0.36 0.39 0.41 0.43 0.37 0.45 0.41 0.31 0.3 0.4 0.39

Nb 13.2 10.2 14.1 13.2 10.1 11.8 10.6 17.3 11.8 9.2 11.6 17.2 13.5

Nd 14.2 14.9 13.8 21.4 17.2 22.3 13.5 19.8 16.2 17.3 20.6 19.8 21.1

Ni 11 3 3.1 2 7 10 13 11 8 6 7 9 12

P 621 713 654 1297 856 1209 697 1163 793 811 1032 752 1120

Pb 15.3 8.8 16.4 12.8 16.3 10.2 8.6 11.6 13.5 12.3 16.2 9.8 6.6

Pr 3.59 3.25 2.86 6.1 4.9 6.72 4.22 4.89 3.1 3.4 5.9 5 4.2

Rb 17.9 15.3 13.5 23.4 26.8 12.4 13.7 17.8 19.6 18.3 24.8 10.5 9.4

S 123 45 64 745 128 73 63 56 183 189 310 62 53

Sc 19.4 10.1 29.4 30.1 18.5 28.8 29.3 31.3 26.1 21.9 22.7 26.4 23.8

Sm 3.7 3.3 3.2 4.8 5.1 5.1 4.7 4.3 3.4 3.1 4.6 3.3 4.9

Sn 0.7 0.8 1.1 0.9 1.3 1.1 0.9 0.8 0.9 1.2 0.8 1.2 1.2

Sr 196 157 210 216 142 194 223 179 212 170 154 206 184

Ta 1.01 0.8 0.8 0.82 0.55 0.64 0.65 1.03 0.71 0.86 0.94 1 0.8

Tb 1.1 0.9 1 0.9 0.67 0.9 0.8 0.9 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7

Th 8.1 9.4 10.3 9.6 10.1 8.8 9 8.6 9.2 9.5 10.4 8.1 9.2

Tm 0.38 0.36 0.47 0.41 0.51 0.39 0.41 0.48 0.44 0.39 0.38 0.34 0.41

U 1.7 1.5 1.4 1.8 1.9 1.8 2 1.9 1.6 1.7 1.6 2.2 1.9

V 143 79 198 173 136 311 289 293 158 172 186 273 231

Y 20.3 22.7 19.2 29.2 27.1 20.4 19.4 21.7 23.4 25.1 23.4 22.1 29.7

Yb 3.1 2.74 2.13 2.72 2.85 3.32 2.87 2.81 2.6 2.16 2.72 1.95 3.1

Zn 21.1 10.9 68.9 69 84.6 73 74 64.2 41.1 49.2 56.4 65.2 75.4

Zr 192 174 203 217 194 227 174 196 182 215 219 232 187

ادامه جدول1- نتایج آنالیز زمین شیمیایی سنگ کل سنگ‌های نفوذی جنوب مامونیه )عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی، عناصر فرعی و نادرخاکی برحسب گرم در تن(.

Continued from Table 1. The results of Whole rock geochemical composition of the plutonic rocks from south of Mamouniyeh 

(major elements in wt. %, trace and rare earth elements in ppm).



بررسی ژئوشیمی و جایگاه زمین‌‌ساختی-ماگمایی توده های نفوذی نیمه ژرف ..../محمد گودرزی و همكاران/علوم زمين 1404، 35 )1(: 148-129

138

تاثیر  کاهش  جهت  به  مامونیه  جنوب  منطقه  نفوذی  سنگ های  نام‌گذاری  برای     
 )De la Roche at al., 1980( همکاران  و  دولارش  کاتیونی  نمودار  از  دگرسانی 
منطقه در محدوده  اساس، ترکیب شیمیایی سنگ‌های درونی  این  بر  و  استفاده شد 
کوارتزمونزونیت  مونزودیوریت،  مونزونیت،  دیوریت،  گابرودیوریت،  گابرو، 
 Na2O+K2O برابر در   SiO2 نمودار  اساس  بر   قرار می گیرند )شکلA- 4(. همچنین 
دیوریت،  محدوده  در  منطقه  نفوذی  سنگ‌های  ترکیب   ،)Middlemost, 1994(

 .)B-4 )شکل  می گیرد  قرا  مونزودیوریت  و  مونزونیت  دیوریت،  گابرو 
Y برابر  در   Zr نمودار  اساس  بر  نفوذی  سنگ‌های  ماهیت  و  ماگمایی   سری 

)Ross and Bedard, 2009( )شکل C-4( در محدوده کالک آلکالن و  براساس نسبت 

 )Shand, 1943) A/NK در برابر A/CNK در نمودار Al2O3/CaO+Na2O+K2O مولی
گرانیتويیدهای  هستند.  متآلومینوس  نوع  از  منطقه  نفوذي  توده هاي   ،)D-4 )شکل 
و  دارند  حضور  مختلفی  زمین‌ساختی  جایگاه های  در  پرآلومینوس  و  متاآلومینوس 
مرزهای   ،)Collins and Richards, 2008( فرورانش  محیط های  با  رابطه  در  عمدتا 
فرورانشی )Cai et al., 2011(، یا شروع فرورانش )Chen et al., 2014( و یا برخورد 
 Finger et al., 1997; Sylvester,( برخوردی(  از  پس  یا  همزمان  )برخورد  قاره ای 

1998( هستند. 

De la Roche( همکاران  و  دولاروش  کاتیون‌های  نمودار   )A مامونیه.  جنوب  نفوذی  سنگ‌های  ماهیت  تعیین  و  شیمیایی  رده‌بندی   شکل4- 
.)Ross and Bedard, 2009) Th/Yb در برابر Zr/Y نمودار )C ،(Middlemost, 1994) Na2O+K2O در برابر SiO2 نمودار )B .(et al., 1980 

.)Shand, 1943) (Al2O3/CaO+Na2O+K2O نسبت مولی( A/CNK نمودار )D
Figure 4. Chemical classification and determining the nature for intrusive rocks in south of Mamuniyeh. A) 

Geochemical classification of studied rocks in the multi cationic R1-R2 diagram (De La Roche et al., 1980); 

B) SiO2 vs. Na2O+K2O (Middlemost, 1994); C) Zr vs. Y plot (after Ross and Bedard, 2009); D) Plot of  

A/NK [molar ratio Al2O3/(Na2O + K2O)] vs. A/CNK [molar ratio Al2O3/(CaO + Na2O + K2O)] for studied 

rocks (from Shand, 1943).

3-3- بررسی تغییرات عناصر
تبلور  جمله  از  ماگما  تحول  در  موثر  فرایندهای  برخی  ماهیت  به  پی بردن  جهت 
اکسید-عنصر  اکسید-اکسید،  تغییرات  دوتایی  نمودارهای  از  می‌توان  تفریقی، 
روندهایی  کلی  به‌طور  کرد.   استفاده   )Harker, 1909( هارکر  عنصر-عنصر   یا  و 
اختلاط  بخشی،  تبلور  کنترل  تحت  هستند  منفی  یا  مثبت  خطی  ارتباط  دارای  که 

نوع  از  تحولاتی  اثر  در  می توانند  پراکندگی ها  اما  هستند،  آلایش  یا  و  ماگمایی 
شوند ایجاد  بلوری  تمرکزهای  یا  و  دگرسانی  بالایی،  پوسته  با  ماگما   آلایش 

)Wilson, 2007(.  در نمونه های مورد مطالعه مقدار SiO2 از 51/1 تا 60/1 متغیر است. 

 Al2O3، ترسیم شده اند )شکل5(  به عناصر اصلی  نسبت  نمودارهای هارکر که  طبق 
CaO، Fe2O3، TiO2، MgO و تا حدودی P2O5 روند نزولی نسبت به افزایش مقدار 
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SiO2 (C ،MgO برابر  در   SiO2 (B ،Fe2O3 برابر  در   SiO2 (A منطقه.  نفوذی  سنگ‌های  پتروژنتیکی  تفسیر  برای  دوتایی  نمودارهای   شکل5- 
 ،Eu برابر  در   SiO2 (H ،Sr برابر  در   SiO2 (G ،K2O برابر  در   SiO2  (F ،Na2O برابر  در   SiO2 (E ،CaO برابر  در   SiO2 (D ،P2O5 برابر   در 
SiO2 (N در برابر La/Yb و  La (M ،Ti/Yb در برابر  Th (L ،Th در برابر  Th/Ti (K ،Rb/Sr در برابر  Sr (J ،Sr در برابر   MgO (I در برابر 

Dy/Yb. روندهای تفریق و جدایش عناصر بر اساس ديويدسون و همكاران )Davidson et al., 2007(، ويلسون )Wilson, 2007(، استپانوف و  

همكاران )Stepanov et al., 2014( و كليم و همكاران  )Klimm et al., 2008(. مقدار همه اکسیدها برحسب درصد وزنی )wt( و عناصر فرعی 
بر حسب گرم در تن )ppm( است.

Figure 5. Diagrams for petrogenetic interpretation of Mamuniyeh intrusive rocks. A) SiO2 vs Fe2O3; B) SiO2 

vs MgO; C) SiO2 vs P2O5; D) SiO2 vs CaO; E) SiO2 vs Na2O; F) SiO2 vs K2O; G) SiO2 vs Sr; H) SiO2 vs Eu;  

I) MgO vs Sr; J) Sr vs Rb/Sr; K) Th vs Th/Ti; L) Th vs Ti/Yb; M) La vs La/Yb; N) SiO2 vs Dy/Yb. Fractionation 

trends are from Davidson et al. (2007), Wilson (2007), Klimm et al. (2008) and Stepanov et al. (2014). 

SiO2 نشان می‌دهند )شکل5(. مقادیر Na2O وK2O  نیز سیر افزایشی نشان می‌دهند. 

 MgO، Fe2O3، مقادیر   ،SiO2 مقدار  افزایش  با  آلکالن  کالک  مجموعه های  در 
می‌یابند  افزایش   K2O تا حدودی  و   Na2O مقادیر  و  کاهشی   MgO و   CaO، TiO2 

تبلور  بیانگر  می تواند   P2O5 و   Fe2O3، MgO کاهشی  روند   .)Feely et al., 2002(

کانی‌های فرومنیزی  و تاثیر تفریق بلوری باشد. روند کاهشی در مقدار CaO می تواند 
ناشی از تبلور پلاژیوکلازها و یا تغییر پلاژیوکلازها از آنورتیت به آلبیت باشد. این 
روند، نشان‌دهنده تبلور پلاژیوكلازهای كلسیک طی تفریق ماگمایی است. این عنصر 
همچنین در ساختار کلینوپیروکسن و آمفیبول  نیز  می تواند وارد شود و مصرف آن 
در مراحل اولیه تبلور توسط این کانی ها، این روند را توجیه می کند همانطور که در 
مقاطع میکروسکوپی مربوط به واحد گابرو مقادیر کمتری از کانی های میزبان کلسیم 
نسبت به نمونه‌های مربوط به مونزودیوریت دیده می شود و میزان CaO از گابرو به 
سمت مونزودیوریت کاهش می یابد )شکل D-5(. روند افزایشی Na2O و K2O که 
تفریق کانی‌های فدسپات است.کانی‌های  بیانگر عدم  ناسازگار هستند،  جزو عناصر 
ماگما  از  که  آن  با  حدواسط،  ماگمای  از  کمتر  مخصوص  وزن  دلیل  به  فلدسپات 

متبلور می شوند، ولی تفریق پیدا نمی کنند و از اين رو، این عناصر روند افزایشی نشان 
می‌دهند، افزون ه بر اين، می تواند ناشی از فراواني پتاسیم حین دگرسانی سنگ‌های 
منطقه باشد. پراکندگی K2O نیز می تواند در ارتباط با دگرسانی پتاسیک در مراحل 
بعدی )سریسیتی و کائولینیتی شدن( باشد. در شناسایی نقش تحولات ماگمایی مانند 
می شود.  استفاده  نیز  دیگری  نمودارهای  از  تفریق  و  بلورین  بخشی، جدایش  ذوب 
با جدایش  هم‌روند  تغییراتی  استرانسیم   ،)G-5 )شکل   Sr برابر  در   SiO2 نمودار  در 
ماگمایی کم فشار دارد. Sr برخلاف کلینوپیروکسن در پلاژیوکلاز سازگار است، به 
 SiO2 همین دلیل با جدایش پلاژیوکلاز، مقدار استرانسیم همزمان با افزایش مقادیر
 .)G-5شکل( )Wilson, 2007( در سنگ‌های منطقه مطالعاتی کاهش نشان می دهد
بیانگر  که  می دهد  نشان  کاهشی  روند   MgO مقادیر  افزایش  با   Sr مقدار  همچنین 
به‌صورت  ابتدا   SiO2 افزایش  با   Eu مقادیر   .)I-5شکل( است  پلاژیوکلاز  جدایش 
افزایشی و سپس کاهشی می شود که نشان می دهد جدایش پلاژیوکلاز نقش مهمی 
در پیدایش ماگما دارد )شکلH-5(. همچنین ارتباط مثبت بین افزایش استرانسیم و 

Eu گویای جدایش چشمگیر پلاژیوکلاز است.
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      مقادیر Rb/Sr با افزایش مقادیر Sr، ابتدا روند کاهشی و سپس افزایش و تا حدودی 
خطی نشان می دهد )شکل J-5(. نمودارهای La/Yb دربرابر La ،Thدر برابرTi/Yb و 
هنگام  در  بروز آلایش  دهنده  نشان  نیز   )Schiano et al., 2010) Th برابر در   Th/Ti

نسبت  .)K,L,M-5 )شکل‌هاي  هستند  منطقه  ماگمای  در  بلوری  جدایش   فرایندهای 
Dy/Yb با افزایش مقادیر SiO2 روند تقریبا کاهشی دارد که بیانگر  این موضوع است که 

.)N-5 جدایش هورنبلند در تکامل ماگمایی در منطقه مطالعاتی موثر بوده است )شکل

3-4- بررسی نمودارهای عنکبوتی
نمونه های منطقه مطالعاتی نسبت به گوشته اولیه )Sun and McDonough, 1989( و 
Sun and McDonough, 1989) NMORB( بهنجار شدند )شکل6(. شیب منفی در 

 HFSE نسبت به عناصر LILE نمودارهای عنکبوتی که نشان‌دهنده غنی شدگی عناصر
است، گویای تهی‌شدگی ماگمای سازنده سنگ‌های منطقه از عناصر با شدت میدان 
 )LILE( بزرگ‌یون )لیتوفیل( است و عناصر سنگ‌دوست Yb و Ti  مانند )HFSE( بالا
به ویژه Ba و Cs غنی شدگی نشان می دهند. شکل گیری سنگ‌ها در مناطق فرورانش 
عاملی است که سبب غنی شدگی LREE ها می شود )Winter, 2001(. تهی شدگی 
 .)Tatsumi, 1989( است  آلکالن  کالک  ماگماهای  ویژگی های  از  ها   HREE

تهی شدگی از عناصری مانند Ti و Nb می تواند گویای منشا گرفتن ماگمای به‌وجود 
پهنه  بالای  در  متاسوماتیسم شده  از یک گوشته سست‌کره ای  این سنگ‌ها  آورنده 
 ،)B-7  فرورانش باشد. نمودار بهجار شده عناصر کمیاب نسبت به کندریت )شکل
 LREEs REE لیستری شکل نشان می دهد و  Eu و یک الگوی  بي‌هنجاری ضعیف 
نسبت به HREEs غنی‌شدگی نشان می‌ دهند. بی‌هنجاری ضعیف در Eu می تواند به 
 Wilson, 2007; Rollinson, 1993;( پلاژیوکلاز  کانی  تفریق  فرایند  عملکرد  دلیل 
 Barnes et al., 2001( و یا منشا گرفتن ماگمای والد از یک گوشته پلاژیوکلازدار

باشد )Wilson, 2007(. می توان گفت که عدم بي‌هنجاری شاخص منفی در Eu در 
سنگ‌های غیردگرسان منطقه، مقداربالای آب یا فوگاسیته اکسیژن را توضیح می دهد 
 Sr با بی هنجاری Eu اگر بی هنجاری .)Frey et al., 1978; Richards et al., 2012(

همراه باشد، جدایش بلوری پلاژیوکلاز رخ داده است )Wilson, 2007(. بنابراین با 
توجه به بي‌هنجاري منفی Sr و Eu در سنگ‌های منطقه می توان گفت که پلاژیوکلاز 
تغییر  هنگام  یا  و  بلورین  جدایش  هنگام  در  مهم  فاز  یا  و  خاستگاه  در  فازپایدار 

فوگاسیته اکسیژن بوده است )Rollinson, 1993; Wade et al., 2005(. تهی شدگی از 
عناصر با میدان پایداری بالا از ویژگی های شاخص ماگماهای مناطق فرورانش است 
)Geng et al., 2009( و می تواند نشان‌دهنده مشارکت پوسته در فرایندهای ماگمایی 

 Leeman and Sisson, 1996; Kuster and Harms, 1998; Dostal et al., 2001;(

Nagudi et al., 2003; Shang et al., 2004( باشد همانگونه که بي‌هنجاری به‌شدت 

مثبت Pb درنمودار عنکبوتی منطقه جنوب مامونیه حاصل آلایش ماگمای سازنده این 
 Kamber et al., 2002;( سنگ‌ها با مواد پوسته ای و یا متاسوماتیسم گوشته ای است
نشانه هایی   Nb Ti ،P ،Ta و  از عناصر  Srivastava and Singh, 2004(. تهی شدگی 

دیده  دختر  ارومیه-  ماگمایی  پهنه  سنگ‌های  در  که  است  فرورانش  ماگماتیسم  از 
می شود )Shafiei et al., 2009(. بي‌هنجاري منفــي Ti نشان‌دهنده نقــش ســيالهــاي 
آزادشده از صفحه فرورونده است که نقشی مهم در غنی‌سازی عناصر کمیاب سبک 
 Kuster and Harms;( دارند  گوشته ای  گوه  در  بزرگ‌یون  سنگ‌دوست  عناصر  و 

.)1998, Ulmer, 2001

       برخی از پژوهشگران، سیالات غنی از کلر را عامل تهی‌شدگی ماگماهای کمان‌ها 
از عناصر سنگ‌دوست بزرگ‌یون  بالا و غنی‌شدگی آن‌ها  با شدت میدان  از عناصر 
 LILE حلالیت بالای .)Pearce and Peate, 1995; Keppler, 1996( می‌دانند )LILE(
در این سیالات و شستشو و حمل‌ونقل آن‌ها از سنگ‌کره اقیانوسی فرورونده به داخل 
 HFS گوه گوشته‌ای محل منشا ماگما و همچنین، نامحلول و نامتحرک بودن عناصر
در این رخداد، نقش مهمی در توزیع این عناصر در سنگ‌های ماگمایی مناطق کمانی 
با  عناصر  از  ماگماهای کمان ها  تهی شدگی  اصلی  از کلر عامل  دارند. سیالات غنی 
شدت میدان بالا و غنی شدگی آن‌ها از عناصر سنگ‌دوست بزرگ‌یون هستند. می توان 
 ،)Green, 2006( ممکن است تابعی از رفتار فاز سیال باشد LILE گفت غلظت عناصر
در حالی که غلظت عناصر HFSE توسط شیمی منشا و فرایندهای بلور-مذاب که در 
هنگام تکوین سنگ رخ می دهد، کنترل می شود )Rollinson, 1993(. بي‌هنجاري منفی 
 Wu et al.,( فسفر در نمونه ها نیز می تواند در نتیجه جدا شدن آپاتیت از ماگما باشد
 )Fitton et al., 1988; MacDonald at al., 2000(  به باور برخي پژوهشگران .)2003

مقدار بالاتر از 28 در نسبت Ba/Nb و مقادیر بالاتر از 450 در نسبت Ba/Ta بیانگر محیط 
حاشیه قاره ای فعال یا ماگمای کمان قاره ای است و این مقادیر برای سنگ‌های منطقه 
 مطالعاتی به ترتیب با میانگین 31 و 477 گوياي یک محیط حاشیه قاره ای فعال است.

اولیه گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار  چندعنصری  نمودار   )A  شکل6- 
B .(Sun and McDonough, 1989)1( نمودار بهنجار شده عناصر نادرخاکی 

نسبت به کندریت )Boynton, 1984( در جنوب مامونیه.

Figure 6- A) Primitive mantle-normalized trace-element 

spider diagram for intrusive rocks of Mamuniyeh 

samples. Normalizing values are from Sun and 

McDonough (1989). B) Chondrite-normalized REE 

patterns of the Mamuniyeh samples, with chondrite 

values are from Boynton (1984). 
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شکلA -7( نمودار Sm/Yb در برابر Hawkesworth et al., 1994) Ce/Sm( به جهت تعیین وضعیت حضور گارنت 
در منشا. B( نمودار La/Sm در برابر C .(Wang et al., 2008) Tb/Yb( تعیین روند ذوب بخشی در نمودار La در برابر 

.)Yan and Zhao, 2008) Nb/U در برابر Nb نمودار )D .(Li et al., 2011) La/Sm

Figure 7-A) Determination of absence or presence of garnet at source in Sm/Yb vs.  

Ce/Sm (Hawkesworth et al., 1994); B) La/Sm vs Tb/Yb diagram (Wang et al., 2008);   

C) La vs. La/Sm diagram (Li et al., 2011) for determination of partial melting process; 

D) Nb versus Nb/U diagram (Yan and Zhao, 2008).

4-  بحث
به منظور تعیین خاستگاه کانی شناسی و درجه ذوب بخشی ماگمای منشا می توان از 
عناصر نادر خاکی بهره برد. عنصر Yb به شدت در گارنت نسبت به کلینوپیروکسن 
 ،)Aldanmaz et al., 2000( به شدت ناسازگار است La و یا اسپینل سازگار و عنصر
بنابراین از فراوانی عناصر به شدت ناسازگاری مانند La و کمتر ناسازگار Sm به جهت 
 Sm/Yb بررسی ترکیب کلی ناحیه منشا می توان استفاده نمود. بر این اساس، نمودار 
گارنت  کم  حضور  نشان‌دهنده   ،)Hawkesworth et al., 1994) Ce/Sm برابر  در 
 .)A-7 )شکل  است  مامونیه  جنوب  نفوذی  توده های  سازنده  ماگمای  خاستگاه  در 
این مسئله با غنی‌شدگی Ce/Sm )میانگین 8/1( که نسبت به Sm/Yb )میانگین 1/5( 
بسیار بیشتر است سازگار است، چرا که این مورد هنگامی رخ می‌دهد که گارنت در 
Ce وارد فاز کانیایی شده است. در  خاستگاه حضور نداشته باشد، به این معنی که 
نمودار La/Sm در برابر Wang et al., 2008) Tb/Yb( نیز بر اساس موقعیت قرارگیری 
سنگ‌های نفوذی منطقه، ترکیب گوشته  منشا، بیشتر اسپینل لرزولیتی بوده است که 
می تواند از ژرفای حدود 70 کیلومتری و فشاری عادل 18 تا 20 کیلوبار، که محدوده 
پيترز  باور  به  دیگر  سوی  از   .)B-7 )شکل  باشد  گرفته  منشا  است  اسپینل  پایداری 
مذاب های  در   )La/Yb )N<1 مقادیر به  توجه  با   )Peters et al., 2008( همكاران  و 
رخساره گارنت نسبت به مذاب های رخساره اسپینل و مقادیر این نسبت در سنگ‌های 

نفوذی منطقه )4/5 تا 9/9( می توان گفت که تا حدودی وجود گارنت در خاستگاه 
 )Li et al., 2011) La/Sm برابر  در   La نمودار  در  است.  محتمل  نیز  سنگ ها   این 
نیز نقش کلیدی فرایند ذوب بخشی در پیدایش توده های نفوذی در جنوب مامونیه 
نقش آلایش  برابر می‌توان  در   Nb نمودار  در  است )شکلC-7(. همچنین  مشخص 
نمونه‌های   .)D-7 )شکل  داد  نشان  را  سازنده  ماگمای  پیدایش  در  را  پوسته ای 
پوسته  ترکیب‌های  محدوده  در  نمودار  این  در  مامونیه  جنوب  نفوذی  توده های 
این  تاثیر ترکیب های پوسته ای در سیر تحولی ماگمای سازنده  نشان‌دهنده  قاره ای، 
به 25 و 9  به ترتیب نزدیک  پایینی و بالایی  Nb/U در پوسته  سنگ ها است. نسبت 
است. این نسبت در نفوذی های مامونیه از 5/3 تا 10 است که می تواند بیانگر نقش 
پوسته بالایی در آلایش ماگمای سازنده این سنگ‌ها باشد. پراکندگی نمونه ها و روند 
 تغییرات در نمودارهای هارکر را نیز می توان در راستای آلایش پوسته ای و دگرسانی 

دانست.
       توده های نفوذی منطقه بر اساس نمودارهای تفکیک‌کننده سنگ های ماگمایی 
 Sr/Y نسبت های از  بالایی  مقادیر  مانند  از آداکیت ها، ویژگی های آداکیتی  بهنجار 
کمان های  سنگ‌های  و  کالک‌آلکالن  ويژگي‌هاي  و  نمی دهند  نشان  را   La/Yb و 

آتشفشانی مانند مقادیر کم Sr و مقادیر بالای Y و Yb را نشان می دهند )شکل8(. 
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Defant and ) Sr/Y برابر  در   Y نمودار   )A آداکیت ها.  از  )نرمال(  بهنجار  ماگمایی  سنگ‌های  تفکیک  نمودارهای   شکل8- 
.)Defant and Drummond, 1990) La/Yb در برابر Yb نمودار )B ؛)Drummond, 1990

Figure 8. Separation diagrams of normal magmatic rocks from adakites. A) Y vs. Sr/Y diagram 

(Defant and Drummond, 1990); B) Yb vs. La/Yb diagram (Defant and Drummond, 1990).

اساس  بر  زمین‌ساختی،  جایگاه  تعیین  و  پیدایش  محیط  ویژگی های  درک  براي   
مناطق  در  شد.  استفاده   )Pearce et al., 1984) Th/Yb برابر  در   Nb/Yb نمودار 
  .)Leat et al., 2004( کاهش می یابد Nb درون ماگما افزایش و Th فرورانش میزان
بر اساس شکل A -9، نمونه‌های منطقه بالاتر از آرایه گوشته ای و موازی با گوشته 
دگرنهادی جای گرفته اند که نشان‌دهنده سرشت گوشته غنی شده برای آن‌هاست 
به سمت آرایه کمان  نمونه ها  این   .)Buchs et al., 2013; Rossetti et al., 2017(

آتشفشانی و یا تخته فرورو در بخش زیرین آرایه MORB-OIB حرکت می کنند که 
گویای متاثر شدن توده های نفوذی منطقه از فرایندهای فرورانش و تاثیر حاشیه‌های 
قاره ای فعال است. نمودار Sr/Nd در برابر Woodhead et al., 1998) Th/Yb(، نقش 
می دهد  نشان  را  مادر  ماگمای  ترکیب  در  فرورونده  تیغه  از  شده  آزاد  سیال های 

)شکل D -9(. افزایش مقادیر Sr/Nd و میزان تقریبا ثابت نسبت Th/Yb در نمونه های 
دگرنهادشدن  اصلی  عامل  به‌عنوان  آزادشونده  سیال های  وجود  نشان‌دهنده  منطقه 
بر  افزون  بوده است.  بین کمرنگ‌تر  این  گوشته است و نقش فرایندهای ذوب در 
این، نمودار Th/Ybدر برابر Schandl and Gorton, 2002) Ta/Yb( نیز نشان‌دهنده 
انطباق کامل توده های نفوذی جنوب مامونیه با حاشیه های قاره ای فعال است )شکل 
E-9(.  بر پایه مدلی که مانيار و پكيولي )Maniar and piccoli, 1989( ارائه دادند، 
 M/AFM:(100*MgO/(Al2O3+Na2O+K2O+FeOt+MgO(( نسبت  اساس  بر 
توده های   F/AFM: (100*FeOt/(Al2O3+Na2O+K2O+FeOt+MgO))l برابر   در 
می گیرند  قرار   IAG+CAG+CCG زمره   در  مامونیه  جنوب  منطقه   نفوذی 

.)F-9 شکل(

مامونیه.  جنوب  نفوذی  سنگ‌های  زمين‌ساختي  خاستگاه  تعیین  شکل9- 
.)Pearce et al., 1984) Th/Yb برابر  در   Nb/Yb نمودار   )A 

 .)Woodhead et al., 1998) Th/Yb برابر  در   Sr/Nd نمودار   )B 
 Schandl and Gorton, ) Th/Yb برابر  در   Ta/Yb نمودار   )C 
 M/AFM (100*MgO/ (Al2O3+Na2O نسبت  نمودار   )D  .)2002

F/AFM (100*FeOt/ برابر  در   +K2O+FeOt+MgO))l

 (Al2O3+Na2O+K2O+FeOt+MgO)) (Maniar and Piccoli,

.)1989

Figure 9. Determining the tectonic origin of 

intrusive rocks in the south of Mamouniyeh.  

A) Nb/Yb vs. Th/Yb (Pearce et al, 1984);  

B) Sr/Nd vs. Th/Yb (Woodhead et al., 1998); C) Ta/Yb 

vs. Th/Yb (Schandl and Gorton, 2002); D) M/AFM 

(100*MgO/(Al2O3+Na2O+K2O+FeOt+MgO)) vs.  

F/AFM (100*FeOt/(Al2O3+Na2O+K2O+FeOt+MgO)) 

plot (Maniar and Piccoli, 1989).
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شکل10- نمودار Rb در برابر Nb+Y در ارتباط با انواع کانی‌سازی و تاثیر 
 Christiansen( فرایندهای مختلف و ترکیبات منشا بر روند عناصر کمیاب

.)and Keith, 1996

Figure 10. Nb+Y vs. Rb diagram in connection 

with mineralization types and the effect of different 

processes and origin compounds on the of rare 

elements trend (Christiansen and Keith, 1996).

       از دیدگاه ارتباط با تشکیل ذخایر معدنی، به‌نظر می رسد ذخایر مس، طلا، سرب، 
یافته‌نشده  تفریق   I نوع  نفوذی  توده های  با  معمول در همراهی  به طور  و آهن  روی 
هستند )شکل10(. این عناصر در طی تفریق ماگماهای سیلیسی تهی مي‌شوند. افزون 
بر این، افزایش آلودگی پوسته قاره ای سبب رقیق شدن غلظت ماگمای این عناصر نیز 
می‌شود. در نتیجه، بیشترین احتمال گسترش کانسنگ  با ماگماهای  کمتر تفریق یافته و 
با آلودگی کمتر با پوسته قاره ای است )Christiansen and Keith, 1996(. ظاهرا مس 

توسط فرایندهای تبلور جزئی، تهی می شود.  در طول عبور و حضور ماگماها در پوسته 
ناحیه فرورانش،  اغلب با تزریق ماگمای تازه از گوشته مخلوط می شوند. این فرایند 
از طریق تبلور جزئی مانع از تکامل آن‌ها می شود و مقادیر بالایی از عناصر سازگار 
مانند مس را حفظ می کند که برای تشکیل ذخایر معدنی مناسب است. برعکس، این 
امر شانس تجمع عناصر ناسازگار مانند مولیبدن را که معمولا در انواع مختلف ذخایر 

.)Christiansen and Keith, 1996( معدنی یافت می‌شوند را کاهش می‌دهد

5- نتیجه گیری
سنگ های نفوذی برونزد یافته در منطقه جنوب مامونیه و بخش میانی کمربند ماگمایی 
گابرودیوریت،  سنگ شناختی  ترکیب  دارای  الیگومیوسن  سن  با  ارومیه-دختر 
دیوریت، مونزونیت و مونزودیوریت با ماهیت کالک آلکالن و از نوع متآلومینوس 
به‌طور  این سنگ‌ها  قطع کرده اند.  را  منطقه  ائوسن  آتشفشانی  توالی های  که  هستند 
عمده از کانی های پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، ، هورنبلند، فلدسپات پتاسیم و کوارتز 
تشکیل شده اند و مقادیر SiO2 در آن‌ها از 51/1 تا60/1 متغیر است. غنی شدگی از 
عناصری مانند Pb, K, U, Th  و تهی شدگی از عناصری مانند Nb, Ti, P, Yb  نشان 
بالای  از یک گوشته سست کره ای در  نفوذی منطقه منشا گرفته  می دهد توده های 
پهنه فرورانش و یا پوسته تحتانی هستند که  تحت تاثیر آلایش  با پوسته  بالايي قرار 
اسپینل  با ترکیب غالباً  از گوشته  نفوذی منطقه،  به‌نظر می رسد سنگ‌های  گرفته اند. 
لرزولیتی هستند که می توانند از ژرفای 60-70 کیلومتری و فشاری معادل 18 تا 20 
از  بالاتر  مقادیر  و   Ba/Nb نسبت  در   28 از  بالاتر  مقادیر  باشند.  گرفته  منشا  کیلوبار 
450 در نسبت Ba/Ta برای این سنگ‌ها بیانگر یک محیط حاشیه قاره ای فعال است. 

شناسایی جایگاه زمین ساختی با استفاده از نسبت عناصر جزئی نشان دهنده این است 
که نمونه های مورد مطالعه در زمره گرانیتويیدهای کمان آتشفشانی و در محدوده مرز 
فعال قاره ای قرار می گیرند. در طول عبور و حضور ماگما در پوسته ناحیه فرورانش،  
تبلور  از طریق  فرایند  این  از گوشته مخلوط می شوند.  تازه  تزریق ماگمای  با  اغلب 
از عناصر سازگار مانند مس را  از تکامل آن‌ها می شود و مقادیر بالایی  جزئی مانع 
حفظ کرده است که برای تشکیل ذخایر معدنی در این منطقه مناسب است. با در نظر 
گرفتن کلیه شواهد به نظر می‌رسد که توده های نفوذی جنوب مامونیه با ماگماتیسم 
ناشی از فرورانش پوسته اقیانوسی تتیس جوان به زیر ورقه ایران مرکزی در ارتباط 
هستند، که این مسئله با کل ماگماتیسم کمان ماگمایی ارومیه - دختر نیز همخوانی 
دارد. فرایند فرورانش با آزادسازی آب و مواد فرار از سنگ کره فرورو همراه بوده 
آن شده  بخشی  و ذوب  بنیوف  پهنه  بالای  متاسوماتیسم گوه گوشته ای  موجب  که 
است و در نهایت ماگمای حاصل از ذوب بخشی گوه گوشته ای متاسوماتیسم شده 

هنگام عبور و یا توقف در پوسته با مواد پوسته ای آلایش یافته است. 
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