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چيكده
منطقه مورد مطالعه در شمال تا شمال غرب شهرستان رابر در استان کرمان قرار دارد و بخشی از کمربند ماگمایی ارومیه- دختر محسوب می شود. توده های نفوذی متعددی با ترکیب 
غالب دیوریت تا کوارتزدیوریت، گرانودیوریت و گرانیت در واحدهای آتشفشانی در این منطقه رخنمون دارند. سنگ های مورد مطالعه بر اساس ویژگی های ژئوشیمیایی به دو 
 گروه تقسیم شده‎اند: 1( گرانیتوییدهای آداکیتی که با سیلیس )61/49 تا 66/78 درصد وزنی(، Al2O3 )15/72 تا 17/74 درصد وزنی(، Sr )374 تا 602 ppm(، Sr/Y )34 تا 53( 
و نسبت La/Yb)N( بین 8/35 تا 16/88 و مقادیر اندک Y مشخص می شوند. 2( گرانیتوییدهای کالک آلکالن که مهم‎ترین خصوصیات آنها عبارتند از: میزان سیلیس 63/07 تا 
72/32 درصد وزنی، نسبت های پایین Sr/Y )3/83 تا 13/22(، مقادیر بالای Y ) 21/7 تا ppm 31/6( و Yb ) 2/29 تا ppm 3/26(، میزان Sr کمتر )بین 119 تا ppm 297( و نسبت 
La/Yb)N( پایین تر نسبت به گروه آداکیت ها )3/02  تا 11/13( با آنومالی منفی Eu/Eu*)N= (ave. 0.49)] Eu([. سنگ های آداکیتی احتمالاً از پوسته زیرین مافیک )آمفیبولیت 

گارنت دار( همراه با گارنت + روتیل ± پلاژیوکلاز به عنوان فازهای باقیمانده در محل منبع در عمقی بیشتر از 50 کیلومتر و گروه کالک آلکالن نیز احتمالاً در اعماق نزدیک تر به 
سطح زمین نسبت به آداکیت ها در پوسته میانی- زیرین با ترکیب سنگی غالب آمفیبولیت تشکیل شده اند. بررسی نسبت های ایزوتوپی اولیه 87Sr/86Sr )0/704871 تا 0/705195( 
و تغییرات εNd از 1/44+ تا 3/19 + همراه با تغییرات سیلیس، نشانگر منبع گوشته ای برای مذاب اولیه و تأثیر آلایش پوسته ای در تکوین ماگمای سازنده این سنگ هاست. هر دو 
نوع ماگماتیسم آداکیتی و کالک آلکالن در منطقه مورد مطالعه توسط ذوب بخشی گوشته فوقانی و برهم کنش متعاقب آن با پوسته قاره ای زیرین در طی زمان  الیگوسن- میوسن 

به دلیل فرورانش پوسته اقیانوسی عربی به زیر پلیت ایران مرکزی رخ داده است.

کلیدواژه‌ها: گرانیتوییدهای لاله زار، زون ارومیه- دختر، سنگ های آداکیتی، فرورانش، پوسته زیرین.
E-mail: tahmasebi.z@lu.ac.ir                                                                                                                                                                             نویسنده مسئول: زهرا طهماسبی*

بی‌بی‎مریم  پلوتون  در  ایران  شرق  بخش   ،)Omrani et al., 2008( انار  شهر  حوالی 
برگیرنده  در  که  دختر  ارومیه-  زون  جنوب  همچنین  و   )Delavari et al., 2014(

یکی از بزرگ ترین ایالت  های مس‌ زایی جهان است؛ توسط محققان متعددی مورد 
فعالیت های  علاوه  به   .)Shafiei et al., 2009( است  گرفته  قرار  شناسایی  و  مطالعه 
 آتشفشانی وسیعی هم از شمال زون سنندج- سیرجان در زمان کرتاسه میانی تا پسین

)Azizi and Jahangiri, 2008( و زون ارومیه- دختر در زمان ائوسن- میوسن با ماهیت 

کالک آلکالن و آداکیتی گسترش یافته است. همچنین اغلب فعالیت های آتشفشانی 
بخش  در  یافته اند؛  گسترش  پلیوکواترنری  زمان  طی  در  که  آداکیتی  ترکیب  با 
مرتبط  داده های  چند  هر   .)Jahangiri, 2007( هستند  متمرکز  دختر  ارومیه-  شمالی 
با سنگ‌های نفوذی منطقه مورد نظر تاکنون گزارش شده؛ اما ارتباط و خویشاوندی 
میان توده های نفوذی در این منطقه و همچنین شناسایی و تشخیص محیط تکتونیکی 
تشکیل آنها به خوبی معلوم و شناسایی نشده است. در این مقاله سنگ های نفوذی 
آداکیتی و کالک‌آلکالن الیگومیوسن از بخش جنوب غربی زون ایران مرکزی در 
نظر  نقطه  از  استان کرمان  ارومیه- دختر در منطقه رابر- لاله زار در  کمان ماگمایی 

مشخصات زمین‌شناسی و خصوصیات ژئوشیمیایی و ایزوتوپی بررسی می شود.

2- زمین‎شناسی منطقه رابر- لاله زار
طول  مختصات  به  کرمان  شرق  جنوب  کیلومتری   100 در  مطالعه  مورد  منطقه 
در  و   29°  30´ تا   29°  15´ جغرافیایی  عرض  و   57°00´ تا   56°  45´ جغرافیایی 
کمان  جنوبی  بخش  در  ساردوییه  دهج-  آتشفشانی  کمربند  شرقی  بخش  مجاورت 
ساردوییه  دهج-  آتشفشانی  کمربند  1- ب(.  )شکل  است  شده  واقع  دختر  ارومیه- 
در استان کرمان در برگیرنده طیف متنوعی از سنگ های آتشفشانی- رسوبی ائوسن 
است که گرانیتوییدهای جبال بارز به درون آنها نفوذ کرده اند. قدیمی ترین توالی های 

تابستان 97، سال بيست و هفتم، شماره 108، صفحه 13 تا 26

1- پيش نوشتار
در  زاگرس  کوهزایی  کمربند  در  دختر  ارومیه-  ماگمایی  مجموعه  از  بخشی 
است  واقع شده  مرکزی  ایران  زون  غربی حاشیه  در جنوب  و  غربی کرمان   جنوب 
فعالیت‎های  گوناگون  و  متنوع  رخدادهای  توسط  مجموعه  این  الف(.   -1 )شکل 
آذرین در طی زمان ترشیری مخصوصاً ائوسن- میوسن مشخص و متمایز شده است 
و در آن سنگ های آتشفشانی با ترکیب آندزیت و داسیت توسط واحدهای متنوع 
آذرین  سنگ های  از  گسترده ای  حجم  توسط  کرمان  جنوب  شده اند.  قطع  نفوذی 
اوایل  پالئوسن-  اواخر  در  شده  است.  متمایز  و  مشخص  زیرین  سنوزوییک  سن  به 
توالی  با تشکیل  منطقه حاکم شده که  این  بر  تکتونیکی کششی  ائوسن، یک رژیم 
ترکیبی  ماهیت  با  رسوبی  و  تخریبی  آتشفشانی  آتشفشانی،  سنگ های  از  ضخیمی 
عمدتاً بازالتی و گاه آندزیتی همراه بوده است. این توالی تازه تشکیل شده، در اواسط 
ائوسن دوباره بسته شده است و سنگ های رسوبی آن چین و گسل خورده اند؛ در 
حین جابه‌جایی بلوک های سنگی یا راندگی آنها، دگرگونی ناحیه ای درجه پایین یا 
ضعیفی بر سنگ های آتشفشانی تحمیل شده است. فرورانده شدن یکی از ورقه های 
اقیانوسی و ادامه فرورانش آن به زیر پهنه آتشفشانی- رسوبی از قبل موجود، با تشکیل 
همراه  کوچک‎مقیاس  نفوذی  توده های  گاه  و  بزرگ  و  کوچک  آذرین  توده های 
اختلاف  و  منطقه مورد بحث  این  تکتونیکی تشکیل  بوده است. هر چند که محیط 
نظر است؛ اما این ناحیه در کل به عنوان یک حاشیه فعال قاره ای مورد توجه بوده که 
مرتبط با فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر صفحه عربی بوده و رشد و توسعه 
در  مطالعاتی  اخیراً  است.  شده  حاصل  آن  از  آداکیتی  و  کالک آلکالن  ماگماتیسم 
مورد توده های آذرین در بخش جنوب شرق کرمان صورت گرفته که مبین ارتباط 
جایگاه های  در  کمانی  فعال  حاشیه  یک  در  شده  تشکیل  کمانی  ماگماهای  با  آنها 
کمان آتشفشانی نزدیک به منطقه گودال فرورانش است )Arvin et al., 2007(. برخی 
 ،)Jahangiri, 2007( ایران  از جمله شمال غرب  نواحی مختلفی  در  مناطق آداکیتی 
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پیروکلاستی است که  منطقه مورد مطالعه شامل مجموعه های آتشفشانی- رسوبی- 
ایگنیمبریتی را در  بازالتی، داسیتی و توف و  بازالتی، آندزیتی، آندزیت  سنگ های 
آتشفشانی  توالی های  وضوح  به  منطقه  نفوذی  واحدهای  صحرا  در  است.  برگرفته 
دیوریت  جنس  از  نفوذی  دایک  های  رخنمون ها  از  برخی  در  و  خود  از  قدیمی تر 
قطع کرده اند. رخنمون واحدهای  را  پیروکلاستی  توالی های  و  آندزیتی  سنگ های 
گرانیتوییدی در منطقه مورد مطالعه در شمال شرق شهرستان رابر غالباً در مجموعه 
به  منسوب  متفاوت  ژئوشیمیایی  ترکیب  با  سنگ  های  و  است  لاله زار  نفوذی 

شکل 1- الف( نقشه ژئوتکتونیکی ایران )Stöcklin, 1968( که در آن زون های اصلی زمین‌شناسی- ساختاری ایران و موقعیت دقیق منطقه مورد 
.)Dimitrijevic et al., 1973 مطالعه در محدوده رابر- لاله زار روی آن نشان داده شده است؛ ب( نقشه ساده شده منطقه مورد مطالعه )اقتباس از 

شکل 2- تصاویر صحرایی از توده نفوذی لاله زار: الف( رخنمونی از واحدهای گرانیتی با دبی دیاکلازی واضح؛ ب( تصویری از یک نمونه گرانودیوریتی.

آداکیت ها بیشتر در بخش شرقی ناحیه و در مناطق آبدر، پای‌نگین و اشکون برونزد 
دارند )شکل 1- ب(. توده های نفوذی گرانیتی- گرانودیوریتی در این منطقه در نمونه 
)مزوکرات(  به رنگ خاکستری  و  متوسط  دانه بندی  با  تمام‎بلورین  به‎صورت  دستی 
بسیار  با دبی دیاکلازی  از لحاظ خصوصیات ظاهری گرانیت ها  شناسایی می‎شوند. 
بیشتر  الف(.   -2 )شکل  کرده اند  پیدا  برونزد  لاله زار  منطقه  در  مشخص  و  زیبا 
است  گرانودیوریت  و  گرانیت  از  مطالعه  مورد  منطقه  نفوذی  سنگ های   حجم 

)شکل 2- ب(.
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شکل 3- تصاویری از مقاطع نازک میکروسکوپی از واحدهای نفوذی منطقه مورد 
مطالعه: الف( بیوتیت و هورنبلند در یک واحد کوارتزدیوریتی؛ ب( بیوتیت قهوه ای 
رنگ و درشت‎بلور به همراه پلاژیوکلاز در یک سنگ گرانودیوریت؛ پ( بافت 
گرانوفیری در یک گرانیت در منطقه لاله زار؛ ت( تورمالین قهوه ای رنگ درشت 

در یک نمونه گرانیتی.

3- روش مطالعه
نفوذی،  از واحدهای  نمونه‌برداری  و  مطالعه  مورد  منطقه  از  بازدید صحرایی  از  بعد 
100 مقطع نازک تهیه و زیر میکروسکوپ پلاریزان مطالعات پتروگرافی انجام شد. 
موجود  سنگ های  انواع  ویژگی های  شدن  مشخص  و  پتروگرافی  مطالعات  از  پس 
انجام آنالیز شیمی  با حداقل دگرسانی جهت  نمونه که  بررسی، 16  در منطقه مورد 
سنگ کل انتخاب شدند )جدول 1(. در حدود 2 تا 3 کیلوگرم از نمونه های سنگی 
برداشت و برای آنالیز شیمی سنگ کل آماده شد. آنالیز سنگ کل در آزمایشگاه 
شد  انجام  متابورات/تترابورات  گداخت  روش  کمک  به  کانادا  کشور  در   ACME

مورد   ICP-AES روش  کمک  به  نادر  عناصر  از  برخی  و  اصلی  عناصر  آن  در  که 
و  آنالیز  مورد   ICP-MS توسط روش  هم  عناصر کمیاب  دیگر  و  واقع شدند  آنالیز 
تحلیل قرار گرفتند. 7 نمونه هم جهت آنالیزهای ایزوتوپی Sm-Nd و Rb-Sr انتخاب 
شدند. اندازه گیری های نسبت های ایزوتوپی در آزمایشگاه ایزوتوپی دانشگاه اویرو 

درکشور پرتغال انجام شد.

4- بحث و بررسی
4- 1. ویژگی‎های صحرایی و پتروگرافی

از  متشکل  کلی  به‌طور  لاله زار  رابر-  منطقه  در  کرمان  جنوب  ماگمایی  مجموعه 
تا  بازالت  از  تا گرانیت و واحدهای آتشفشانی  از جنس دیوریت  نفوذی  واحدهای 
نزدیکی روستاهای آبدر،  نفوذی در  توده های  قابل مشاهده  داسیت است. رخنمون 
پای نگین و اشکون با ترکیب عمدتاً کوارتزدیوریتی و گرانودیوریتی در بخش شرقی 
با ترکیب عمدتاً گرانیتی در بخش غربی  منطقه واقع شده  است و توده لاله زار هم 
منطقه مورد مطالعه قرار دارد )شکل 2- الف(. سنگ های آتشفشانی میزبان واحدهای 
گرانیتوییدی هستند و بیشترین رخنمون آنها در حوالی روستای اسکر و بخش مرکزی 
منطقه دیده شده است )شکل 1- ب(. سطح تماس میان توده های آتشفشانی و نفوذی 
مشخص نیست و به‌صورت ناهماهنگ است. با حرکت از سمت شرق به غرب منطقه 

مورد بررسی، به تدریج سنگ ها اسیدی تر می شوند. 
     توده های نفوذی متشکل از واحدهای متنوع دیوریتی، گرانودیوریتی و گرانیتی 
به‎صورت رخنمون های  و  دارند  تیره  با رنگ خاکستری  هستند. دیوریت ها ظاهری 
کوچکی در حاشیه توده های نفوذی در بخش شرقی روستای آبدر مشاهده می شوند. 
در  بیشتر  و  شامل  را  گرانیتوییدی  واحدهای  عمده  و  اصلی  بخش  گرانودیوریت ها 
مطالعه  مورد  منطقه  جنوب  در  نیز  آنها  از  برخی  و  می‎شوند  دیده  مرکزی  بخش 
رخنمون یافته اند. گرانیت ها عمدتاً در بخش غربی منطقه در محدوده روستای لاله زار 
میان  مرز  هستند.  متمایز  و  مشخص  روشن  خاکستری  رنگ  با  و  می شوند  مشاهده 

گرانیت ها و گرانودیوریت ها تدریجی و نامشخص است. 

     کوارتزدیوریت ها به‎صورت غالب در بخش شمال شرقی شهرستان رابر دیده می شوند. 
این سنگ‌ها حاوی 35 تا 50 درصد پلاژیوکلاز، 10 تا 14 درصد کوارتز، 11 تا 15 درصد 
بیوتیت، 2 درصد هورنبلند و کمتر از 2 درصد کانی های فرعی هستند )شکل 3-الف(. 
کوارتز به‎صورت بی شکل است و اغلب به‎صورت بین دانه ای و پرکننده مشاهده می شود. 
کوارتزدیوریت ها بافت نیمه شکل دار گرانولار، گرانولار و خیلی کم پورفیروئیدی دارند. 
پلاژیوکلازها در این سنگ ها دارای منطقه بندی عادی هستند و کمی به سریسیت تجزیه 

شده اند. کانی های فرعی شامل آپاتیت، زیرکن، مگنتیت و اکسیدهای آهن- تیتان است.
تشکیل  را  منطقه  نفوذی  فراوان ترین واحدهای  و  معمول‌ترین       گرانودیوریت ها 
می دهند که با حرکت از سمت شرق به غرب به‎طور آشکار رخنمون آنها کمتر و به 
تدریج رخنمون گرانیت ها بیشتر می شود. همچنین گرانودیوریت ها عمده ترین واحد 
سنگی در بخش شرقی شهر رابر مخصوصاً در حوالی مناطق اشکون و آبدر هستند. 
این سنگ ها متشکل از 30 تا 40 درصد پلاژیوکلاز، 13 تا 18 درصد پتاسیم فلدسپار، 
پلاژیوکلازها  از  برخی  هستند.  بیوتیت  درصد   10 تا   7 و  کوارتز  درصد   27 تا   15
زیرکن  و  آپاتیت  به  می توان  نیز  فرعی  کانی های  از  می دهند.  نشان  منطقه بندی 
اشاره کرد. گرانودیوریت ها دارای بافت نیمه شکل دار ریزدانه تا متوسط‌دانه هستند. 
به‎صورت  و  است  نیمه‎شکل دار  تا  شکل دار  به‎صورت  عمدتاً  آنها  در  پلاژیوکلاز 
بلورهای کشیده و دراز دیده می شود. پلاژیوکلازهای با ماکل تکراری هم در این 
بیوتیت  یافته اند.  تجزیه  سریسیت  و  رسی  کانی های  به  که  می شوند  دیده  واحدها 
تا  به‎صورت شکل دار  در گرانودیوریت‎هاست که  مشاهده شده  دیگر کانی های  از 
نیمه‌شکل‌دار دیده می شود )شکل 3- ب(. سنگ های آلکالی فلدسپار گرانیتی بیشتر 
تا  ریز  سنگ ها  این  ب(.   -1 )شکل  می شوند  مشاهده  لاله زار  روستای  نزدیکی  در 
متوسط‎دانه هستند و با بافت پورفیروییدی و گرانوفیری مشخص شده اند. نمونه های 
 47 تا   43( فلدسپار  پتاسیم  وزنی(،  درصد   30 تا   25( کوارتز  حاوی  اغلب  گرانیتی 
درصد وزنی(، پلاژیوکلاز )25 تا 27 درصد وزنی( به همراه کانی های مافیک مانند 
گرانیت ها  هستند.  وزنی(  درصد   6 تا   4( بیوتیت  و  درصد(   10 تا   2( سبز  هورنبلند 
بیوتیت، تورمالین، زیرکن  به عنوان آخرین فاز نفوذی به‎طور عمده ریزدانه هستند. 
به شمار می‌روند. گرانیت‌ها  قبیل سنگ ها  این  آپاتیت مهم‌ترین کانی های فرعی  و 
رنگی روشن همراه با بلورهای مشخص فلدسپار دارند و اغلب در حاشیه توده لاله زار 
دیده می شوند و با حرکت به سمت مرکز توده جای خود را به گرانودیوریت ها و 
دیوریت ها می دهند. کوارتز در این سنگ ها به‎صورت بی شکل دیده می شود و یک 
و  پتاسیم-فلدسپار  بزرگ  بلورهای  میان  مشخص  کاملًا  به‎صورت  گرانوفیری  بافت 
کوارتز تشکیل داده است )شکل 3- پ(. تورمالین کانی فرعی مهم و فراوان در این تیپ 
 سنگ هاست که به رنگ قهوه ای تیره در مقاطع نازک دیده می شود )شکل 3- ت(.
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4- 2. ژئوشیمی سنگ کل
در  مطالعه  مورد  منطقه  گرانیتوییدی  سنگ های  کمیاب  و  اصلی  عناصر  آنالیزهای 
مورد  نمونه های   Middlemost (1994( نمودار  طبقه بندی  در  است.  آمده   1 جدول 
گرفته اند  قرار  گرانیتی  و  گرانودیوریتی  دیوریتی،  سنگ های  محدوده  در  مطالعه 

سیلیس  میزان  از  متغیرّی  طیف  نشانگر  گرانیتوییدی  نمونه های  الف(.   -4 )شکل 
بین  آنها  در   K2O/Na2O نسبت های  هستند.  وزنی  درصد   72/32 تا   61/49 از 
از 2 درصد وزنی هستند LOI کمتر  تا 2/09 متغیر است )جدول 1( و دارای   0/53 

)LOI=0/90-1/80 ؛ جدول 1(.

AB138 

گرانیت

AB133 

گرانیت

AB128 

گرانیت

AB121 

گرانیت

AB126 

گرانیت

ES47 

گرانیت

AB 96 

 گرانو

دیوریت

AB93 

گرانو

دیوریت

AB90 

گرانو

دیوریت

AB88 

گرانو

دیوریت

AB74 

گرانو

دیوریت

AB71 

گرانو

دیوریت

AB67 

گرانو

دیوریت

AB51 

 دیوریت

AB38 

 دیوریت

AB19 

 دیوریت

شماره نمونه

نوع سنگ

کالک 
آلکالن

کالک 
آلکالن

کالک 
آلکالن

کالک 
آلکالن

کالک 
آلکالن

کالک 
آلکالن

ماهیت آداکیتآداکیتآداکیتآداکیتآداکیتآداکیتآداکیتآداکیتآداکیتآداکیت

آداکیت یا 

کالک آلکالن

72/3271/6470/5172/0865/3063/0764/8065/3564/4163/8166/7864/3764/9061/4961/6362/19 SiO2    
(wt%)

13/5313/9914/3613/4515/6516/2716/1916/0116/1116/4116/3016/3215/7217/7417/0516/99Al2O3

2/322/712/832/332/465/014/123/944/564/563/423/144/345/095/164/81Fe2O3

0/740/921/070/751/942/252/132/092/342/381/482/252/022/102/672/68MgO

1/802/332/591/524/335/204/123/814/434/192/924/283/585/655/464/58CaO

4/864/184/163/143/253/082/733/112/692/432/982/782/981/882/092/18K2O

2/562/782/852/452/953/163/743/573/663/713/823/693/883/873/914/12Na2O

0/300/290/340/280/510/570/460/460/500/480/430/470/490/560/590/59TiO2

0/300/050/060/050/100/100/120/120/120/130/100/100/110/140/140/13P2O5

0/020/050/050/080/030/080/070/090/070/100/050/070/070/080/090/08MnO

6676111388910799101111Sc

1/400/901/001/801/201/101/301/300/901/601/601/201/081/201/001/50L.O.I

99/8499/8699/8699/8899/8399/8399/8299/8299/8399/8199/8599/8299/8499/8099/8099/80Total

506447501446382350431461414459440421428384338363Ba (ppm)

12/513/612/911/115/214/116/014/915/814/914/415/914/816/416/216/3Ga

2/94/84/93/310/912/51110/512/813/79/911/211/213/812/915/1Co

119/68/97/64/712/25/13/43/44/543/83/5¼1/22/2Cs

6/46/25/16/55/45/53/93/53/53/433/33/42/64/23/9Hf

8/67/66/87/77/664/44/14/54/74/64/34/84/24/04Nb

243216/2204/1261150147/885/589/979/866/191/78291/148/55759/4Rb

131169178119258297/6434413407443374422363/8602/4520481Sr

1/20/90/60/70/40/60/40/30/30/30/30/40/40/20/30/3Ta

23/420/323/522/714/512/810/110/811/19/110/610/610/764/85/8Th

5/25/25177/22/73/21/31/81/61/41/71/71/41/61/41/1U

1010201030203041414127/5027/5041304127/50Cr

<20<20<20<20<20<2021212323<20<20<202124<20Ni

3445463596108918610095709094114121114V

227215/1167/3200183188/5134/1121123115106116117/695151129Zr

30/62322/231/621/722/59/310/0010/710/17/210/310/78/210/613/5Y

50/618/118/116/724/620/320/820/720/619/418/620/12219/214/814/1La

9437/319/733/846/240/936/535/835/533/434/234/836/930/227/926/8Ce

جدول 1- نتایج آنالیز شیمیایی عناصر اصلی )بر حسب درصد وزنی(، عناصر کمیاب و عناصر نادر خاکی سنگ های مورد مطالعه.
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AB138 

گرانیت

AB133 

گرانیت

AB128 

گرانیت

AB121 

گرانیت

AB126 

گرانیت

ES47 

گرانیت

AB 96 

 گرانو

دیوریت

AB93 

گرانو

دیوریت

AB90 

گرانو

دیوریت

AB88 

گرانو

دیوریت

AB74 

گرانو

دیوریت

AB71 

گرانو

دیوریت

AB67 

گرانو

دیوریت

AB51 

 دیوریت

AB38 

 دیوریت

AB19 

 دیوریت

شماره نمونه

نوع سنگ

کالک 
آلکالن

کالک 
آلکالن

کالک 
آلکالن

کالک 
آلکالن

کالک 
آلکالن

کالک 
آلکالن

ماهیت آداکیتآداکیتآداکیتآداکیتآداکیتآداکیتآداکیتآداکیتآداکیتآداکیت

آداکیت یا 

کالک آلکالن

10/74/552/764/345/434/904/254/024/083/933/454/094/373/743/723/69Pr

38/217/212/017/822/219/714/714/615/114/812/214/416/112/714/615/3Nd

6/393/843/114/274/374/162/692/352/252/412/062/512/522/442/782/91 Sm

0/600/560/570/540/770/920/730/530/670/680/610/690/670/700/740/69Eu

5/603/123/614/814/054/292/182/332/392/391/732/212/571/982/312/68Gd

0/870/630/620/810/620/700/320/320/330/340/260/330/340/280/360/39Tb

4/664/063/565/014/014/031/791/821/872/021/381/881/991/481/962/23Dy

0/970/820/701/010/780/810/320/320/340/350/250/320/370/740/410/41Ho

2/962/552/243/212/102/331/060/980/941/140/720/981/070/741/201/28Er

0/490/370/570/500/350/360/150/150/150/150/120/140/140/110/170/88Tm

3/262/612/633/232/292/330/970/971/041/030/790/980/990/661/131/31Yb

0/550/410/370/510/340/360/130/170/160/150/110/140/160/110/180/18Lu

35/4655/9853/6946/8341/8745/3149/8551/4849/5247/8453/4546/2146/6642/2354/3144/48Zr/Sm

4/287/348/013/8311/8813/2246/6641/3038/034450/3440/403453/4149/0535/62Y/ Sr

1/851/271/142/190/580/490/010/230/190/140/240/190/250/080/110/12Rb/Sr

5/113/042/312/523/553/154/995/685/615/196/005/165/633/623/433/13)La/Sm)N

1/421/171/131/231/465/191/851/981/901/911/811/862/142/101/681/83)Gd/Yb)N

0/390/450/520/360/550/660/920/820/830/860/860/980/890/800/890/76)Eu/Eu*)N

11/134/973/023/707/706/2515/3815/3014/2013/5116/8814/7115/9310/519/398/35)La/Yb)N

7/426/967/015/596/236/216/346/686/356/146/806/476/865/756/006/30Na2O+K2O

0/220/210/240/220/240/290/190/210/460/310/370/410/210/160/190/30Nb/La

0/540/480/910/490/530/500/570/580/580/580/540/570/590/630/530/52La/Ce

1/431/551/351/541/751/721/851/861/791/961/741/912/012/241/731/70Dy/Yb

38/9551/1743/0639/1846/9247/3549/8551/4750/6451/2956/9052/0448/0751/9250/7652/75 Mg#

ادامه جدول 1

بر اساس مقدار عناصری مثل Sr، Y و Yb دو روند متفاوت در تمام سنگ‎های مورد 
مطالعه دیده می شود. برخی از نمونه ها شاخص میزان بالای استرانسیم و مقادیر پایین 
که  است  شده  آنها  در   La/Yb و   Sr/Y نسبت  بودن  بالا  سبب  که  هستند   Yb و   Y
است.  آداکیتی  واحدهای  مشخصات  با  سنگ ها  این  ارتباط  و  وابستگی  مشخصه 
 نسبت بالای Zr/Sm در آنها نیز هم قابل مقایسه با سنگ های آداکیتی امروزی است

نشانه هایی  و  نشانگر خصوصیات  نمونه ها  از  برخی  )Foley et al., 2002(. همچنین 

به کمان های  بیشتر علایم سنگ های متعلق  با سنگ های آداکیتی هستند و  متفاوت 
آتشفشانی را نشان می دهند )شکل 4 – ب(. این گروه از سنگ ها با میزان پایینSr و 
مقادیر بالای Y و Yb متمایز می شوند که نتیجه آن مشاهده نسبت های پایین Sr/Y و 
La/Yb است که تعلق این سنگ ها را به گروه کالک آلکالن تأیید می‎کند. پیوستگی 

 Sr/Y و ارتباط سنگ های مورد بررسی به خانواده آداکیت ها در نمودار تمایزدهنده
در برابر     )Defant and Drummond, 1990؛ شکل 4 – ب( کاملًا مشخص است.

     نمونه های دیوریتی و گرانودیوریتی ماهیت متاآلومین )با ضریب اشباع از آلومینیم 

پرآلومین کمی  تا  متاآلومین  ماهیت  گرانیتی  نمونه های  و   )1/07 تا   0/7 از   متغیر 
 SiO2-K2O از 0/98 تا 1/01( دارند )شکل 4- پ(. منطبق بر نمودار ASI )با میزان 
Peccerillo and Taylor, 19766) واحدهای گرانیتوییدی با ماهیت آداکیتی نسبت به 

انواع کالک آلکالن، میزان پتاسیم کمتری از خود نشان می دهند )شکل 4- ت(. در 
نمودارهای هارکر مقادیر P2O5، TiO2، CaO، MgO، Al2O3 و Fe2O3T با بیشتر شدن 
میزان SiO2 روندی نزولی نشان می دهند؛ در حالی  که میزان K2O و Na2O متعاقب با 
 Nb و Rb، Ba روندی صعودی دارند )شکل 5(. در میان عناصر کمیاب SiO2 افزایش
 Sr،‌ Y نشان می دهند؛ در حالی که عناصری همچون SiO2 روندی صعودی با افزایش
و Eu دارای روند تطابق منفی با افزایش SiO2 هستند )شکل 5(. نمودارهای تغییرات 
)Sun and McDonough, 1989( اولیه  گوشته  اساس  بر  شده  بهنجار   چندعنصری 

برای سنگ های مورد مطالعه )شکل 6- الف(، غنی شدگی از عناصر LIL مانند Rb و 
Ba و تهی‎شدگی از عناصر HFS مانند Nb و Ti و عناصر HREE مانند Yb و Lu نشان 

می دهند که مشابه با ماگماهای کمانی است )Pearce and Peate, 1995(. از طرف 
Y

(
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از  مشخصی  منفی  آنومالی های  نشان‌دهنده  لاله زار  رابر-  نفوذی  سنگ های  دیگر 
عناصر Nb، Ta و P هستند و در مقابل آنومالی مثبتی از Sr نشان می دهند. آنومالی های 
منفی از Nb یکی از خصوصیات پوسته قاره ای در زون فرورانش است و در بسیاری از 
 .)Ma et al., 2014( حالات وابسته به فرایندهای هضم یا اختلاط با مواد پوسته ای هستند 
انطباق منفی میان P2O5 و SiO2 و بین TiO2 و SiO2 به همراه آنومالی  منفی P و Ti بیانگر 
تبلور تفریقی آپاتیت و اکسیدهای آهن- تیتانیم در طی تکامل و تحول ماگماست. الگوی 
)Sun and McDonough, 1989( تغییرات عناصر نادر بهنجار شده نسبت به کندریت 

روندی  نشانگر  ب(   -6 )شکل  مطالعه  مورد  منطقه  در  آداکیتی  سنگ های  برای 
همراه   )LaN/YbN  =  8-16(  HREE و   MREE عناصر  میان  شیب دار  نسبتاً 
برخلاف   .)1 )جدول  است   )*Eu /Eu  =  0/76-0/98(  Eu از  منفی  آنومالی 
نشان   Eu از  بیشتری  منفی  آنومالی  کالک آلکالن  سنگ های  آداکیت‎ها، 
میزان  یک  که  است  موضوع  این  کننده  مطرح   Eu منفی  آنومالی‎های  می دهند. 
یا  و  داشته  وجود  منشأ  محل  در  اکسیژن  پایین  فوگاسیته  یا  پلاژیوکلاز  بالای 

نمودار های  است.  داده  رخ  تبلور  اولیه  مراحل  در  کانی  این  از  تفریق  بیشترین 
نفوذی  برای تحلیل و تفسیر جایگاه تکتونیکی توده های  متنوعی  تکتونوماگمایی 
مورد  سنگ های  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  لاله زار  رابر-  آذرین  مجموعه 
مثلثی  نمودار  و   )Pearce et al., 1984) Ta برابر  در   Yb نمودارهای  در  مطالعه 
Harris et al., 1986) Rb/30–Hf–Ta*3(، در میدان گرانیت های وابسته به کمان 

برابر  La/Yb در  7- الف و ب(. در نمودار  آتشفشانی قرار گرفته اند )شکل‏های 
کمانی  محیط های  با  منطبق  روندی  نشانگر یک  بررسی  مورد  نمونه های   Th/Yb

می توان  را  مطالعه  مورد  واحدهای  تمام  و  هستند  قاره ای  فعال  با حواشی  مرتبط 
بنابراین  ج(.   -7 )شکل  کرد  قلمداد  آتشفشانی  کمان  گرانیت‎های  ردیف  در 
LREE-LILE و تهی شدگی  واقع شدن در محیط کمانی با غنی شدگی از عناصر 
 Rb/Zr برابر  در   Nb نمودار  در  است.  تشخیص  و  توجیه  قابل   HFSE عناصر  از 
انواع  ردیف  در  ترتیب  به  کالک‎آلکالن  و  آداکیتی  سنگ های  د(   -7 )شکل 

  .)Brown et al., 1984( متعلق به کمان قاره ای اولیه و نرمال واقع شده‌اند

 Y برابر  در   Sr/Y نمودار  ب(  )Middlemost, 1994(؛  سیلیس  برابر  در    K2O+Na2O نمودار  در  مطالعه  مورد  منطقه  نفوذی  سنگ های  نام‎گذاری  الف(   -4  شکل 
A/CNK برابر  در   A/NK نمودار  پ(  است؛  مطالعه  مورد  واحدهای  برای  کالک آلکالن  و  آداکیتی  ماهیت  مبین  که   )Defant and Drummond, 1990( 

)Maniar and Piccoli, 1989(؛‌ ت( نمودار Peccerillo and Taylor, 1976) SiO2-K2O( برای نمونه های مورد مطالعه که نشانگر روند کالک آلکالن پتاسیم متوسط 

تا بالا هستند.
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شکل 5- نمودار  های هارکر عناصر اصلی و کمیاب برای نمونه های مورد مطالعه در منطقه رابر- لاله زار.
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شکل 6- الف( نمودار عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه )Sun and McDonough, 1989(؛ ب( نمودار عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده نسبت به کندریت برای 
.)Sun and McDonough, 1989( نمونه های نفوذی مورد مطالعه

 شکل 7- نمودارهای نشان دهنده موقعیت تکتونیکی سنگ های آداکیتی و کالک آلکالن مورد مطالعه: الف( نمودار Rb  در برابر Pearce et al., 1984) Ta+Yb(؛ 
.)Brown et al., 1984) Rb/Zr در برابر Nb ؛ ت( نمودارTh/ Yb در برابر La/Yb ؛ پ( نمودار)Harris et al., 1986) Rb/30–Hf–Ta*3 ب( نمودار مثلثی 

4- 3. پتروژنر سنگ های گرانیتوییدی کالک آلکالن
نمونه های نفوذی کالک آلکالن در ناحیه مورد مطالعه دارای پتاسیم بالاتری نسبت به 
انواع آداکیتی و از نوع I هستند. تغییرات میزان سیلیس در آنها بین 63 تا 72 درصد 
 )ppm20 و عدد منیزیم آنها بین 39 تا 52 است و حاوی مقدار کم نیکل )کمتر از 
هستند. این خصوصیات مبین آن است که ماگمای اولیه تولید کننده این واحدها در 
تعادل با مذاب‎های مشتق شده از گوشته نیست. میانگین نسبت Nb/Ta برای سنگ های 
مشتق شده از پوسته بین 11 تا 12 و برای سنگ های مشتق شده از گوشته 17/5 است 
)Green, 1994(. میانگین این نسبت در واحدهای گرانیتوییدی مورد مطالعه 12 است. 

این مقادیر به دست آمده مطرح کننده این هستند که منشأ سنگ های کالک آلکالن 

باشد. نسبت های  ادغام شده  مورد مطالعه می تواند ماگماهای گوشته ای و پوسته ای 
بالای Nb/La شاخص یک منبع گوشته لیتوسفری )با نسبت Nb/La>1( یا یک منبع 
ترکیب یافته لیتوسفر- استنوسفر )با نسبت Nb/La بین 0/5 تا 1( و در مقابل نسبت‌های 
دلیل آن  لیتوسفری است که  منشأ گوشته  نشانگر یک   )Nb/La<0.5) Nb/La پایین
گوشته  در   LIL عناصر  به  نسبت   Nb مانند   HFS عناصر  تهی شدگی  به  می توان  را 

.)Smith et al., 1999( لیتوسفری نسبت داد
     نسبت های پایین Nb/La )0/16 تا 0/46( برای نمونه های مورد مطالعه دیده می‎شود  
که به‎طور آشکار مبین یک منشأ گوشته لیتوسفری است. به علاوه نسبت  Zr/Sm برای 
کندریت 25، منبع N مورب، E مورب و OIB 24، پوسته زیرین 24،‌ پوسته میانی 32 
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 Na2O+CaO برابر  در   Sr نمودار  الف(   -8  شکل 
سیلیس  ماهیت  نشان‌دهنده  که   )Martin and Moyen, 2003(

بالا برای سنگ های آداکیتی مورد مطالعه است؛ ب( نمودار درصد 
وزنی #Mg در برابر سیلیس برای تعیین منشأ واحدهای آداکیتی؛ 
)Hofmann et al., 1986) Rb/Sr در برابر La/Ce پ( نمودار 
 Yb برابر  در   La/Yb نمودار  ت(  مطالعه؛  مورد  سنگ های   برای 
)Defant and Drummond, 1990( برای نمونه های مورد مطالعه 

که قرارگیری آنها را در قلمرو سنگ های آداکیتی و کالک آلکالن 
با منشأ آمفیبولیتی و گارنت آمفیبولیتی نشان می دهد.

و پوسته بالایی 41 است. نسبت Zr/Sm برای سنگ های گرانیتوییدی منطقه مورد نظر 
بین 35 تا 56 متغیر و نشانگر اختلاط میان مذاب های مشتق شده از گوشته و پوسته 
Nb-Ti برای  منفی  آنومالی  با  همراه   LILE و   LREE عناصر  در  غنی‎شدگی   است. 

به  از مشخصات ماگماهای مرتبط با زون فرورانش است. این غنی‌شدگی ها معمولاً 
غنی   HFS عناصر  به  نسبت   LIL عناصر  از  قبلًا  که  می شوند  مرتبط  گوشته‎ای  منبع 
یا  به فرایندهای متاسوماتیک و نفوذ سیالات درگیر از رسوبات  شده اند و دلیل آن 
داده های   .)Cameron et al., 2003( است  داده شده  نسبت  فرورانش  ورقه در حال 
نئوتتیس در شرق  اقیانوسی  زمین‎شناسی ناحیه ای موجود نشان‎‎دهنده فرورانش ورقه 
خرده‎قاره ایران مرکزی در طی زمان ائوسن هستند. براساس اطلاعات به دست آمده 
از آزمایشات انجام شده توسط )Roberts and Clemens (1993 مرتبط با فرایند ذوب 
پتاسیم   I تیپ  پیشنهاد شده است که ماگماهای گرانیتوییدی کالک  آلکالن  بخشی، 
بالا می توانند از ذوب بخشی آب‌دار سنگ های دگرگونی کالک  آلکالن مافیک تا 
حدواسط تولید شوند. آزمایشات ذوب همراه با آب زدایی آمفیبولیت در دمای 750 
تا 1100 درجه و طیف متغیرّی از فشار انجام شده است که نتیجه آن تولید ماگماهای 

.)Wolf and Wyllie, 1994( گرانیتی- گرانودیوریتی- تونالیتی بوده است
     ترکیبات شیمیایی توده های نفوذی منطقه مورد مطالعه بیشتر سازگار با منشأیی 
است که در آن ذوب همراه با آب زدایی از سنگ های پوسته زیرین مافیک صورت 
 REE گرفته است. نمودارهای بهنجار شده نسبت به کندریت )شکل 6( برای عناصر
که  حالی  در  بوده؛  پایدار  منبع  محل  ترکیب  در  آمفیبول  که  است  این  کننده  بیان 
پلاژیوکلاز  که  است  آن  کننده  مشخص   Sr و   Eu عناصر  از  منفی  آنومالی های 
بالای نسبت های  است.  نبوده  پایدار  منطقه  نفوذی  سنگ های  منشأ  محل   در 

نسبت  شده  بهنجار   Dy/Yb ([Dy/Yb]N=0.9-1.2( و   La/Sm ([La/Sm]N=2.3-5.1(

به کندریت برای نمونه های کالک‌آلکالن مورد مطالعه شاخص این مطلب است که 
مذاب اولیه در محل منشأ از آمفیبول غنی شده و این کانی به عنوان اصلی ترین فاز 
سازنده سنگ های گرانیتوییدی لاله زار بوده است. تحت شرایط مختلف و در حضور 
یک   HREE و   MREE عناصر  میان  عنکبوتی  نمودار  در  منشأ  محل  در  آمفیبولیت 

حالت مقعر برای سنگ های مورد مطالعه مشاهده می شود )شکل 6(.
4- 4. پتروژنز سنگ های آداکیتی

تقسیم‎بندی اساس  بر  لاله زار  رابر-  منطقه  در  مطالعه  مورد  آداکیتی   سنگ های 
 )Martin and Moyen (2003 منطبق بر آداکیت های سیلیس بالا هستند )شکل 8- الف(. 

زون  در  میوسن  سن  با  آداکیتی  سنگ های  که  است  داده  نشان  پیشین   مطالعات 
پوسته  بخشی  ذوب  توسط  اصفهان  استان  شرق  شمال  منطقه  در  دختر  ارومیه- 
در  منطقه سبزوار  در  یا   )Ahmadian et al., 2016( نازک شده  نئوتتیس  اقیانوسی 
شرق ایران توسط گوشته غنی شده متاسوماتیسم یافته توسط مذاب‎های مشتق شده 
تحولات  که  چند  هر   .)Jamshidi et al., 2014( شده اند  تولید  فررورنده  ورقه  از 
 25 تا   15 حدود  در  نئوتتیس  اقیانوس  که  است  کرده  بیان  زاگرس  زمین شناسی 
میلیون سال قبل بسته شده است )Berberian and King, 1981(. سنگ های آداکیتی 
میوسن در این ناحیه نمی توانند از ذوب بخشی پوسته اقیانوسی نئوتتیس فرورونده 
پوسته  بخشی  ذوب  از  شده  مشتق  آداکیتی  سنگ های  زیرا  باشند؛  شده  حاصل 
و   MgO میزان سدیم،  قبیل  از  دارای مشخصاتی  )مورب(  فرورانده شده  اقیانوسی 
مطالعه  منطقه مورد  این ویژگی ها در  پایین هستند که  پتاسیم  و  بالا  منیزیم  یا عدد 
و دیگر سنگ های آداکیتی در بخش جنوب زون ارومیه- دختر در منطقه کرمان 

مشاهده نشده است. 
توسط  که  زیرین  پوسته  در  مافیک  حدواسط-  سنگ های  بخشی  ذوب       
برای  احتمالی  مکانیسم های  از  یکی  کرده اند؛  تحمل  را  گرما  خود  زیر  گوشته 
پوسته  از  مستقیم  به‎طور  که  آداکیتی  ماگماهای  است.  آداکیتی  ماگماهای  زایش 
پایین منیزیم  عدد  و   MgO میزان  دارای  عمده  به‎طور  شده‎اند؛  تشکیل   زیرین 

سنگ های  هستند.  کروم  و  نیکل  کم  مقادیر  نیز  و   )Rapp et al., 1995(

شده اند  تشکیل  زیرین  پوسته  از  شده  مشتق  مذاب‌های  از  مطالعه  مورد  آداکیتی 
از  شده  حاصل  اکلوژیتی  و  متابازالتی  مذاب‌های  از  بیشتر  آنها  منیزیم  عدد  و 
است  مفهوم  بدان  این  است؛  گیگاپاسگال   4 تا   1 فشارهای  در  تجربی  طریق 
حاصل  زیرین  شده  ضخیم  پوسته  یک  بخشی  ذوب  از  ساده  به‎طور  آنها  که 
 La/Ce برابر  در   Rb/Sr نمودار  در  ب(.   -8 شکل  )Green, 1994؛   نشده اند 
مذاب های  بین  مطالعه  مورد  نمونه های  8- پ(  )Hofmann et al., 1986؛ شکل 

مشتق شده از پوسته قاره ای و مذاب های مشتق از مورب با قرابت و نزدیکی بیشتر 
 به منشأ پوسته‎ای قرار گرفته اند. مقادیر نسبتاً بالای نسبت‌های Sr/Y )شکل 4- ب(

به  مطالعه  مورد  نمونه های  در   LREE/HREE و  ت(   -8 )شکل   LaN/YbN و 
HREE به وضوح مشاهده می شود. این خصوصیات  همراه تهی‌شدگی در عناصر 
بخشی  ذوب  فرایند  طی  در  باقیمانده  فاز  عنوان  به  گارنت  مشخصه  ژئوشیمیایی 

 .)Rapp et al., 1995( است
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جنوب  در  مطالعه  مورد  منطقه  آداکیت های  که  است  این  نشانگر  بسیاری  شواهد 
یا  آمفیبولیت  گارنت  جنس  از  منشأ  ناحیه  یک  بخشی  ذوب  توسط  کرمان 
باشد؛  منشأ  در  باقیمانده  فاز  یک  عنوان  به  آمفیبول  اگر  شده‎اند.  تشکیل  اکلوژیت 
و  سنگین  خاکی  نادر  عناصر  بین  عنکبوتی  نمودار  در  بالا  به  رو  مقعر  حالت  یک 
ب(.   -6 شکل  )Rollinson, 1993؛  می آید  پدید  متوسط  خاکی  نادر   عناصر 
بیان کرده اند که مذاب های مشتق شده از ذوب بخشی فشار   Hastie et al. (2010(

از کمتر   )Gd/Yb)N بالای  نسبت های  گارنت ‎آمفیبولیتی  و  آمفیبولیت  منبع   بالای 
)Gd/Yb)N 3 دارند. بیشتر آداکیت‌های مورد مطالعه در منطقه رابر- لاله زار دارای نسبت  

بین 1/68 تا 2/14 هستند که کاملًا سازگار با مذاب های مشتق شده از ذوب بخشی 

برای  بالایی  تفکیک  ضریب  گارنت  که  چرا  است؛  آمفیبولیتی  گارنت  منبع  یک 
این   .)Rollinson, 1993( دارد   Sr و   LREE عناصر  به  نسبت   Y و   HREE عناصر 
سنگ ها دارای YbN پایین و نسبت های LaN/YbN متغیر هستند که نشان می‎دهد که 
در   .)Zhao and Zhao, 2008( است  اکلوژیت  یا  آمفیبولیت  جنس  از  منشأ  سنگ 
کرمان  آداکیتی جنوب  اولیه سنگ های  مذاب های  که  می شود  نتیجه  چنین  نهایت 
دنبال آن  به  و  لیتوسفری  از ذوب بخشی گوشته  رابر- لاله زار مشتق شده  ناحیه  در 
 برهم کنش با پوسته زیرین مافیک با میزان پتاسیم بالا هستند. شکل‌های 9- الف و ب

کالک‌آلکالن  و  آداکیتی  سنگ‌های  ژئودینامیکی  تحول  چگونگی  خلاصه  به‎طور 
منطقه مورد مطالعه را نشان می‌دهند.

شکل 9- تصویر نشان‏دهنده نحوه تکامل ژئودینامیکی سنگ های مورد مطالعه: الف( تشکیل زون غنی شده در لیتوسفر قاره ای زیر گوشته؛ ب( بعد از برخورد ورقه عربی و 
ایران مرکزی پوسته اقیانوسی نئوتتیس جدا و سپس لیتوسفر قاره‌ای دچار ضخیم‌شدگی و سپس نازک شدگی می شود که به دلیل صعود استنوسفر داغ، ورود مذاب های مشتق 

شده از گوشته بالایی و رخداد ذوب بخشی در پوسته زیرین در نهایت سنگ های نفوذی منطقه تشکیل شده است.

Sr-Nd 4- 5. ایزوتوپ های
نسبت های ایزوتوپی اولیه استرانسیم و نئودیمیم واحدهای گرانیتوییدی مورد بررسی 
به‎طور کامل در جدول 2 نشان داده شده است )مبنای محاسبه 20 میلیون سال بوده 
است(. تمام نمونه ها دارای ترکیب ایزوتوپی تقریباً مشابهی هستند که مبین منشأ یکسان 
برای آنهاست. به‎طور کلی میزان تغییرات εNd از 1/44+ تا 3/19+ متغیر بوده که از 
.)Liu et al., 2012( نظر ترکیبی نشانگر گوشته تهی شده به عنوان منشأ مذاب است 

نسبت 87Sr/86Sr در ماگماهای نوع  I بین 0/704 تا 0/706 و در ماگماهای نوع S بیشتر 

برای   I نوع  ماهیت  کننده  تأیید  )Chappell and White, 1974( که  بوده  از 0/708 
ماگمای تشکیل‎دهنده این واحدهاست. این نسبت برای واحدهای مورد مطالعه بین 
 εNd 86 اولیه نسبت به تغییراتSr/86Sr 0/704871 تا 0/705195 متغیرّ است. در نمودار
)شکل 10( نمونه ها در منطقه دوم نمودار و در بخش نزدیک به ترکیب کل زمین 
همراه با هضم مواد پوسته ای مشاهده می شوند و در مرز بازالت های جزایز قوسی قرار 
می گیرند. قرارگیری نمونه ها در سمت راست آرایه گوشته ای نشانگر تحول ماگمای 
تهی شده از طریق اختلاطی از تبلور تفریقی یا هضم اجزای پوسته ای با میزان پایین 
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جدول 2- داده های ایزوتوپی استرانسیم و نئودیمیم برای نمونه های مورد مطالعه.

تمایل  و  فرورانش  زون  به  مطالعه  مورد  نمونه های  وابستگی  که   )Guan et al., 2012) 87Sr/86Sr برابر  در   έNd نمودار   -10 شکل 
 ،Zindler and Hart (1986( از   EM و   MORB، DM، IAB بندی  )تقسیم  است  داده  نشان  را  پوسته‎ای-گوشته‎ای  آغشتگی  به 
از  زیرین  ضخیم  پوسته  به  وابسته  آداکیت های  تقسیم بندی   ،Defant et al. (1992( از  اقیانوسی  ورقه  به  وابسته  آداکیت های   تقسیم‎بندی 

.)Asadi et al. (2014( و Ahmadian et al. (2016( به ترتیب از UDMA مرکز و جنوب ،Atherton and Petford (1993(

نمودار دیده می‎شود  86Sr/86Sr است. همان‎گونه که در  بالای  میزان  143Nd/144Nd و 

و  0/705195 تا   0/704871 بین  مطالعه  مورد  نمونه های  در   87Sr/ 86Sr  نسبت 
1/44+تا εNd = +3/19 است که در ناحیه آداکیت های مرتبط با فرورانش پوسته 
زیرین قرار می‌گیرند و نشانگر آن است که احتمالاً در طی فرورانش ورقه اقیانوسی 
اجزای  هضم  اثر  گرفته اند.  شکل  مرکزی  ایران  قاره ای  پوسته  زیر  به  نئوتتیس 
 پوسته ای از طریق نمودار تغییرات Nd و Sr در برابر SiO2 قابل بحث و تفسیر است

نسبت های  میان  انطباق  وجود   .)Li et al., 2009 ب؛  و  الف   -11 )شکل‎های 
افزایش سیلیس در سنگ های گرانیتوییدی منطقه مورد مطالعه دلیلی  ایزوتوپی و 
بنابراین   .)Ma et al., 2014( واحدهاست  این  در  پوسته ای  آغشتگی  بر  واضح 
نشانگر  مطالعه  ایزوتوپی در واحدهای مورد  نسبت های  تغییرات مشاهده شده در 
تفریقی در یک سیستم  تبلور  فرایند  به همراه  پوسته ای  مواد  توجه هضم  قابل  اثر 

باز است.

نمونه نوع سنگ Sr 
)ppm( 

 Rb 
)ppm(

87Rb/86 Sr Error (2s( 87Sr/86Sr Error (2s( )87Sr/86 Sr) i έSr

AB 38 دیوریت 520/0 57 0/32 0/000019 0/704961 0/01 0/704871 5/60
AB 51 دیوریت 542/0 58 0/31 0/000028 0/704962 0/01 0/704875 5/65
AB 90 گرانودیوریت 407 79/8 0/567 0/000024 0/705050 0/007 0/704889 5/86
AB 126 گرانودیوریت 258 151 1/693 0/000018 0/705572 0/048 0/705091 8/72
ES 47 گرانودیوریت 298 148 1/437 0/000025 0/705561 0/041 0/705153 9/60

AB 121 گرانیت 119 262 6/35 0/000027 0/706924 0/018 0/705122 9/16
AB 133 گرانیت 170 218/0 3/710 0/000018 0/706249 0/105 0/705195 10/20

نمونه نوع سنگ  Nd 
)ppm(

 Sm 
)ppm(

147Sm/ 144 Nd  143Nd/144 Nd Error (2s( )143Nd/144 Nd) i ἑ Nd T DM

AB 38 دیوریت 14/6 2/78 0/115 0/512791 0/000018 0/512776 3/19 461
AB 51 دیوریت 15/7 2/69 0/104 0/512765 0/000014 0/512751 2/71 452
AB 90 گرانودیوریت 15/1 2/50 0/100 0/512699 0/000016 0/512868 1/44 520
AB 126 گرانودیوریت 22/2 4/47 0/122 0/512744 0/000011 0/512728 2/26 564
ES 47 گرانودیوریت 19/7 4/16 0/128 0/512711 0/000022 0/512694 1/59 653

AB 121 گرانیت 17/8 3/27 0/145 0/512717 0/000010 0/512698 1/68 787
AB 133 گرانیت 17/2 3/84 0/135 0/512713 0/000017 0/512695 1/62 704
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شکل 11- نمودار تغییرات SiO2 در برابر 87Sr/86Sr  و 143Nd/144Nd که شاخص آلایش با مواد پوسته ای در سنگ های نفوذی مورد مطالعه است.

5- نتیجه‎گیری
نتایج و یافته های زیر از اطلاعات تکتونیکی، ژئوشیمیایی و پترولوژیکی تحلیل شده 

به دست آمده است:
     کمپلکس نفوذی رابر- لاله زار به سن میوسن شامل سری های متنوع و گوناگون 
است  گرانیت  و  گرانودیوریت  دیوریت،  کوارتزدیوریت،  مانند  نفوذی  سنگ های 
در  نفوذی  سنگ های  گرفته اند.  جای  ائوسن  سن  به  آتشفشانی  واحدهای  در  که 
و  آداکیت ها  به  مرتبط  ماگماهای  خصوصیات  واضح  به‎طور  مطالعه  مورد  منطقه 
کالک آلکالن را نشان می دهند که در موقعیت تکتونیکی کمانی در طی فرورانش 

اقیانوس نئوتتیس به زیر صفحه عربی تشکیل شده اند. 
     بررسی‌های ژئوشیمیایی و زمین‌شناختی از مجموعه مورد مطالعه، یک انتقال از 
را  پسین  تا  میانی  سنوزوییک  زمان  در  به سمت کالک آلکالن  آداکیتی  ماگماتیسم 
نشان داده است. هر دو نوع خانواده سنگی شناسایی شده در این منطقه خصوصیات 
به  نسبت   LILE و   LREE عناصر  از  غنی شدگی  توسط  دارند که  مشابه  ژئوشیمایی 

 Nb، Ta از  HREEها مشخص و قابل شناسایی هستند. آنومالی های منفی  HFSها و 

و Ti و Zr نشانگر ارتباط و وابستگی به محیط‌های فرورانشی است. بیشتر سنگ های 
بخش شرقی منطقه مورد مطالعه از لحاظ ژئوشیمیایی مشابه آداکیت ها هستند؛ که با 
مقادیر بالای Al2O3، Na2O، Sr/Y و La/Yb و نسبت کم و پایین Y مشخص و متمایز 
شده اند. مقادیر بالای Sr و Y در واحدهای مورد مطالعه به حضور گارنت به عنوان 

فاز باقیمانده در محل منبع نسبت داده شده است.
     ماگماهای آداکیتی در منطقه جنوب زون ارومیه- دختر از ذوب بخشی یک منبع 
گوشته‌ای و به دنبال آن اختلاط با مواد پوسته زیرین همراه با مؤلفه های پوسته ای 
منطبق  نظر  و  ایده  این  که  شده اند  حاصل  فرورانشی  محیط  یک  در  رسوبات  و 
حاشیه  یک  عنوان  به  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمان  تفسیر  و  تحلیل  با  سازگار  و 
خرده‎قاره  زیر  به  نئوتتیس  اقیانوسی  پوسته  فرورانش  زمان  مدت  در  فعال  قاره ای 

ایران مرکزی است.
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Abstract
The study area is located at N to NW of Rabor city in the Kerman province within the Uromieh-Dokhtar Magmatic Belt (UDMB). Most of the 
rocks in this area include diorite, granodiorite and granite, which are  exposed in volcanic sequences and cut them. Based on the geochemical 
features, all of rocks classify in two groups: (1) some granitoid rocks show adakitic affinity with high SiO2 (61.49–66.78 wt. %), Al2O3 

(15.72–17.74 wt. %), Sr (374–602 ppm), Sr/Y (34–53), (La/Yb)N (8.35–16.88) and low Y values. (2) another rock group  is  granitiods with 
typical calc-alkaline characteristics with distinct features different from adakitic types such as: SiO2 (63.07–72.32 wt. %), lower Sr/Y (3.8–13.2) 
ratio and higher Y (21.7–31.6 ppm) and Yb (2.29–3.26 ppm) contents, and the lowest Sr (119–297 ppm) and (La/Yb)N (3.02–11.13) values 
relative to adakitic groups, with obvious negative Eu [(Eu/Eu*)N= (ave. 0.49)] anomalies. The adakitic rocks most probably originated from 
thickened mafic lower crust (garnet amphibolite) with garnet+ rutile ± plagioclase as residual minerals in the source, corresponding to depths 
of >50 km, and calc-alkaline rocks were probably generated at shallow depth than adakitic groups in mid-lower crust (dominant amphibolite) 
correlating to depths of <50 km. Study of 143Nd/144Nd (0.512686–0.512776), εNd= +1.44 to +3.19 and 87Sr/86Sr (0.705195–0.704871) isotopic 
ratios revealed a mantle lithospheric origin for the granitoid rocks. Positive relationship between SiO2 variations with isotopic ratios shows 
effect of crust assimilation in evolution of primary magma. Finally, we propose based on the geological, geochemical and isotopic data, that 
calc-alkaline and adakitic magmatism in the SE of UDMB generated by partial melting of the upper mantle and subsequent mixing with lower-

mid continental crust due to subduction of Arabian ocean crust under the Central Iran micro-plate during the Oligocene-Miocene.
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