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چکیده
مجموعه  گنايس میلونیتی و گرانیت مغانلو، در باختر زنجان، بخشی از مجموعه آذرين- دگرگونی ناحیه تکاب به شمار می رود. مجموعه مغانلو شامل توده های لوکوگرانیت 
و بیوتیت گرانیت است که از اطراف توده گنايس میلونیتی مغانلو را در بر گرفته اند. گنايس میلونیتی مغانلو دارای پروتولیت گرانوديوريت بوده و عمدتاً از کانی های کوارتز، 
پلاژيوکلاز، بیوتیت و به مقدار کمتر آلکالی  فلدسپار تشکیل شده است. نتايج سن سنجی U-Pb زيرکن در توده گنايس میلونیتی مغانلو سن 6/5± 563، در توده بیوتیت گرانیت  سن 
13±576 و در توده لوکوگرانیت سن  6±559 میلیون سال را نشان می دهند. سنگ های نفوذی مغانلو دارای مقادير SiO2 از 66/2 تا 68/9 درصد وزنی در گنايس میلونیتی و مقادير 
بالاتر از 77 درصد وزنی در گرانیت ها( هستند. علاوه براين، نمونه های مجموعه مغانلو عمدتاً خصوصیات ماگماهای کالک آلکالن پتاسیم بالا و پرآلومین ضعیف را نشان می دهند، 
به استثناء نمونه های مربوط به توده لوکوگرانیت که به دلیل متاسوماتیسم سديک و آلبیتی شدن فلدسپارهای پتاسیم دار، فقیر از پتاسیم هستند. الگوی عناصر کمیاب در توده های 
مزبور نشان دهنده غنی شدگی آنها از LILE و LREE نسبت به HFSE و HREE و همچنین آنومالی منفی Nb، Ta و Ti در اين نمونه هاست. به طور کلی خصوصیات ژئوشیمیايی 
نئوپروتروزوئیک دگرگونی  و  آذرين  مجموعه های  ساير  همانند  مغانلو  مجموعه  دارند.  همخوانی  فرورانش  محیط  در  پوسته  بخشی  ذوب  از  مذاب های حاصل  با  توده ها   اين 

پايانی- کامبرين زيرين در ايران و ترکیه، مربوط به فعالیت های ماگمايی در قوس آتشفشانی کادومین، واقع در شمال ابرقاره گندوانا، هستند. تزريق مذاب های گوشته ای در پوسته 
يکی از عوامل اصلی در  ذوب بخشی پوسته و ايجاد مذاب های گرانیتوئیدی در محیط های فرورانش است.
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از پی سنگ آذرين و دگرگونی )واحدهای رسوبی و آذرين دگرگون شده( در ناحیه  
تکتونوماگمايی  جايگاه  مورد  در  می دهند.  تشکیل  را  ايران  غرب  شمال  در  تکاب 
در دست  اندکی  آزمايشگاهی  داده های  زنجان  ناحیه   در  قديمی  گرانیتی  توده های 
استفاده  با  پیشین  بررسی های   .)1389 عمادی،  1372؛  اسماعیلی،  و  )ولی زاده  است 
جايگاه   XRF آنالیز  از  حاصل  ژئوشیمیايی  داده های  و  سنگ شناسی  مطالعات  از 
کرده  پیشنهاد  مغانلو  توده های  برای  را  کاتانگايی  کوهزايی  از  بعد  تکتونوماگمايی 
است )ولی زاده و اسماعیلی، 1372(. همچنین بررسی ژئوشیمیايی بخش های خاوری 
در  را  آنها  تشکیل  شاه بلاغی(،  توده های  عنوان  )تحت  مغانلو  گرانیتی  توده های 
ارتباط با گرانیت زايی  پس از کوهزايی پیشنهاد می دهد )عمادی، 1389(. از اين رو، 
پژوهش حاضر تلاش دارد با مطالعه سن سنجی و ژئوشیمی مجموعه گنايس میلونیتی 
و گرانیت موجود در ناحیه  مغانلو، در باختر شهر زنجان، و مقايسه آنها با موارد مشابه 
بررسی  اين توده ها را  ايران، جايگاه تکتونیکی تشکیل  نقاط  گزارش شده در ساير 
کند. اين نتايج به بازسازی و شناسايی بیشتر ويژگی های سرزمین های گندوانايی که 

بعد از کوهزايی پان آ فريکن تشکیل شده اند، کمک می کند. 

2- زمین شناسی 
از لحاظ تقسیمات ساختاری ايران، منطقه ماه نشان- تکاب در مرز پهنه های ساختاری 
ايران مرکزی، البرز-آذربايجان و سنندج- سیرجان قرار می گیرد. با اين وجود برخی 
اساساً  را  گستره  اين   )Nabavi, 1984; Berberian and King, 1981( پژوهشگران 
رودخانه   خاور  زنجان،  شهر  باختر  در  می دانند.  مرکزی  ايران  ساختاری  پهنه  جزء 
قزل اوزن، مجموعه های گرانیتوئیدی بزرگ و گنبدی شکل به سن نئوپروتوزوئیک 
به همراه واحدهای رسوبی  میلونیتی  و گنايس  توده های گرانیتی  اين  دارند.  برونزد 
نئوپروتروزوئیک تا کامبرين در سرزمین های مرتفع بین شهرهای زنجان و تکاب قرار 

تابستان 99، سال بيست و نهم، شماره 116، صفحه 239 تا 252

1- پیش نوشتار
نئوپروتوزوئیک  يکی از معمول ترين مدل هايی که برای رسوبگذاری و ماگماتیسم 
ارتباط  در  پوسته ای  به کشش  مربوط  پیشنهاد شده  ايران  در  زيرين  کامبرين  پايانی 
برخی   .)Berberian and King, 1981; Samani, 1988( است  قاره ای  ريفت  با 
پان آفريکن  معتقدند که آخرين مرحله  کوهزايی   )Jackson et al., 1984( محققین 
در زمان نئوپروتروزوئیک )تقريباً در 680 تا 520 میلیون سال پیش( در سپر عربی، 
است.  بوده  از کوهزايی همراه  آتشفشان های پس  و  آلکالی گرانیت ها  با جايگزينی 
نئوپروتوزوئیک  از سوی ديگر، )Talbot and Alavi )1996 عقیده دارند که پوسته  
پايانی- کامبرين زيرين در اين زمان، تحت تأثیر فرآيند کشش قرار گرفته و ريفت 
شدگی ضعیف و ناقصی را در طول حاشیه  صفحه  عربی در ابرقاره  گندوانا به  وجود 
آورده است که منجر به جدايش پوسته ای نشده است. ايشان ماگماتیسم موجود در 
بالا آمدگی  با  مربوط می دانند که  پوسته ای  به کشش های  را  زمان کامبرين زيرين 
تکتونوماگمايی  محیط  مرکزی،  ايران  در  است.  شده  ايجاد  آستنوسفر  دياپیرهای 
 گنايس ها و گرانیت های قديمی گستره ساغند به قوس آتشفشانی نسبت داده شده اند 
)Ramezani and Tucker, 2003(. علاوه بر اين، در سال های اخیر مطالعات ژئوشیمیايی، 

نئوپروتروزوئیک  آذرين  مجموعه های  روی  بر  گسترده ای  سن سنجی  و  ايزوتوپی 
Hassanzadeh et al., 2008;( شده  انجام  ايران  در  زيرين   پايانی-کامبرين 
Jamshidi Badr et al., 2013; Shafaii et al., 2015; Balaghi Einalou et al., 2014; 

 )Rossetti et al., 2015; Shahzeidi et al., 2016; Malek-Mahmoudi et al. 2017 

که همه  آنها جايگاه ايران در حاشیه  شمالی ابرقاره  گندوانا و تحولات پوسته  ايران 
در يک محیط قوس آتشفشانی را تأيید می کنند. توده های گرانیتی و گنايس میلونیتی 
ايران  در  بالايی  نئوپروتروزوئیک  به  مربوط  آذرين  مجموعه های  از  يکی  مغانلو 
است که در جنوب باختر زنجان واقع شده و همراه با ساير واحدهای پرکامبرين و 
پالئوزويیک، مانند سازند کهر، واحدهای آمفیبولیتی، گنايسی و مرمر، بخش مهمی 
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گرفته اند و به نظر می رسد هم ارز گرانیت ها و گنايس های میلونیتی نئوپروتروزوئیک 
گزارش شده در ساير مناطق ايران )Hassanzadeh et al., 2008( باشند. قديمی ترين 
مطالعات انجام شده برروی چهار گوش مورد مطالعه )شکل 1( در طی تهیه  نقشه های 
زمین شناسی 1/250000 تکاب )Alavi and Amidi, 1976( و نقشه های 1/100000 
ماه نشان و زنجان )لطفی، 1380؛ باباخانی و صادقی، 1384( انجام شده است. علاوه 
بر اين لطفی )1380( نیز زمین شناسی اقتصادی منطقه ی ماه نشان را مورد بررسی قرار 
داده است. در مطالعه   مذکور توده های گرانیتی و گنايس میلونیتی مغانلو به همراه 
عنوان  به  دوران(،  گرانیت  )مانند  زنجان  و  ماه نشان  در  پرکامبرين  توده های  ساير 
گرانیتوئیدهای آناتکتیکی نام برده شده اند که در طی فاز کوهزايی کاتانگايی و در 
در  مغانلو  میلونیتی  گنايس  و  گرانیت  مجموعه  شده اند.  تشکیل  ريفتی  محیط  يک 
ترکیبی  فازهای  با  اين مجموعه  توده های گرانیتی  دارد.  مغانلو جای  خاور روستای 
نفوذ  )نئوپروتروزوئیک(  کهر  سازند  آواری  سیلیسی  سنگ های  داخل  در  متفاوت 
شکنا  و  شکل پذير  دگرشکلی  برروی  که  ساختاری  مطالعات   .)1 )شکل  کرده اند 

انجام شده )حسنی، 1396( نشان می دهد که توده   در توده  گنايس میلونیتی مغانلو 
با گسلش واژگون به سطح  گنايس میلونیتی مغانلو در يک رژيم تنش فشارشی و 
رسیده و برروی واحدهای جوان تر سنوزوئیک قرار گرفته است. تود ه های گرانیتی 
و  )لوکوگرانیت(  سفید  گرانیت های  شامل  میدانی  بررسی های  در  شده  مشاهده 
نمونه   در  رنگ  صورتی  توده  بیوتیت گرانیت  هستند.  صورتی  بیوتیت گرانیت های 
مافیک  کانی  تنها  و  شده  تشکیل  فلدسپار  و  کوارتز  کانی های  از  عمدتاً  دستی 
بیوتیت گرانیت در اطراف هسته  گنايسی قرار  بیوتیت است. توده   موجود در آنها 
مطالعات  در  است.  گنايس ها  با  گسلی  همبری  دارای  مغانلو  منطقه ی  در  و  گرفته 
صحرايی بخش های میگماتیتی بین گنايس ها و توده بیوتیت گرانیت مشاهده نشد. 
پراکنده  میزان کم و  به  بیوتیت دار هستند که  بیوتیت گرانیت ها دارای آنکلاوهای 
در داخل آنها مشاهده می شود. گرانیت سفید )لوکوگرانیت( به عنوان آخرين فاز 
بیوتیت گرانیت ها  نفوذی در منطقه، مجموعه  مورد نظر را در برگرفته و در داخل 

نفوذ کرده است )شکل 1(. 

شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه مغانلو با اقتباس از نقشه های 1/100000 ماه نشان و زنجان )لطفی، 1380؛ باباخانی و صادقی، 1384( با اعمال تغییرات. 
موقعیت منطقه  مورد مطالعه با علامت ستاره برروی نقشه  ايران مشخص شده است )UDMA: قوس ماگمايی ارومیه- دختر؛ SSZ: پهنه  سنندج- سیرجان؛ 

AMB: پهنه  البرز(.
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است.  مافیک  کانی  فاقد  و  تشکیل شده  فلدسپار  و  از کوارتز  سفید عمدتاً  گرانیت 
فرايندهای متاسوماتیسم مربوط به مراحل آخر تحولات ماگمايی، موجب دگرسانی 
آرژيلیک در بخش های مختلف توده لوکوگرانیت شده که منجر به تشکیل ذخاير 
اقتصادی کانی رسی در اين توده شده است. توده  گنايس میلونیتی بافت نواری حاصل 
از تفکیک کانی های مافیک )عمدتاً بیوتیت( و کانی های روشن )کوارتز و فلدسپار( 
را نشان می دهد. بافت چشمی که يکی از بافت های شاخص در گنايس ها است، در 
نمونه های گنايس میلونیتی مغانلو به خوبی قابل مشاهده است و اين »چشم ها« عمدتاً 
يافته ی  تبلور مجدد  بلورهای  از  بلورهای درشت پلاژيوکلاز و در مواردی تجمعی 
منطقه  در  گرفته  ساختاری صورت  مطالعات  که  است  ذکر  به  لازم  هستند.  کوارتز 
مغانلو )حسنی، 1396( بیشتر شواهد مربوط به برش محض )نسبت به برش ساده( را 
در گنايس مغانلو نشان می دهند، گرچه در بخش های شرقی توده  گنايس، فابريک 
 میلونیتی به خوبی مشخص می شود. به طورکلی مطالعات ساختاری )حسنی، 1396(

حاکی از دگرشکلی توده  مغانلو در اعماق زياد در يک پهنه  برشی بوده که منجر 
به ايجاد برگوارگی )به میزان متفاوت در بخش های مختلف توده( شده است. از 
سوی ديگر بررسی میدانی نشان داد که هرچند شدت دگرريختی شکل پذير در 
همه  در  گسترده  به صورت  برگوارگی  است،  متفاوت  منطقه  مختلف  بخش های 

و  گرانیت  مجموعه   برروی  مقدماتی  میدانی  بررسی های  است.  مشاهده  قابل  جا 
که  گنايسی،  بخش های  به  شدن  نزديک  با  می دهد  نشان  مغانلو  میلونیتی  گنايس 
بیوتیت گرانیت ها  در  پذير  شکل  دگرريختی  دارد،  قرار  مجموعه  اين  هسته  در 
است.  کانیايی  خطوارگی  و  برگوارگی  شامل  دگرريختی  اين  می يابد.  توسعه 
از  میکرولیتونی(  )نواحی  روشن  باندهای  با  گنايسی  بخش های  برگوارگی 
)نواحی  تیره  باندهای  و  پلاژيوکلاز  و  کوارتز  نوارهای  يا  و  درشت  بلورهای 
 .)A  -2 )شکل  شده است  مشخص  اپک  کانی های  ساير  و  میکا  از  کلیواژی( 
شیب  و  خاور  جنوب   شمال  باختر-  بخش ها  اين  در  برگوارگی  غالب  راستای 
پهنه های  از  مجموعه ای  شامل  شکنا  ساختارهای  است.  خاور  شمال   به  رو  آن 
توده های  مجموعه  که  هستند  جنوب  خاور  شمال  باختر-  غالب  راستای  با  گسله 
پیمايش  مسیرهای  بیشتر  در  رو  اين  از  بريده اند.  را  میلونیتی  گنايس  و  گرانیتی 
شده، مرز میان بخش های گرانیتی و گنايسی گسلی است )شکل B -2(. همچنین 
با  مجموعه  اين  مرز  نشان داد  میدانی  مشاهدات  و  ماهواره ای  تصويرهای  بررسی 
و  جنوب  از  که  زيرين،  قرمز  سازند  الیگوسن-میوسن  جوان  آواری  نهشته های 
 )1380 )لطفی،  پیشین  مطالعات  است.  گسله  فراگرفته اند،  را  توده  پیرامون  باختر 

ساز و کار اين گسله ها را واژگون معرفی کرده است. 

شکل A -2( برگوارگی غالب در بخش های گنايس میلونیتی مجموعه مغانلو؛ B( نمای روبه شمال از مرز گسله میان گنايس و بیوتیت گرانیت در دره شمال روستای مغانلو.  

3- روش مطالعه
بر پايه بررسي هاي میدانی، نمونه برداري و مطالعات دقیق پتروگرافي، 15 نمونه مناسب  
با میزان کمتر دگرسانی از بخش هاي مختلف مجموعه گرانیت-گنايس مغانلو جهت 
 XRF انجام آنالیز شیمیايي انتخاب شدند. مقادير اکسید عناصر اصلی در آزمايشگاه
مرحله ای   4 کردن  اضافه  )روش   ICP-MS آزمايشگاه  در  کمیاب  عناصر  مقادير  و 
اسید( انستیتو زمین شناسی و ژئوفیزيک آکادمی علوم چین، مورد آنالیز قرار گرفتند. 
به  بردن  براي پي  ارائه شده اند.  آنالیزهای ژئوشیمیايی در جدول 1  از  نتايج حاصل 
سن مجموعه  مورد مطالعه و بحث در مورد حوادث پلوتونیسم در منطقه نیز سه نمونه 
مغانلو  میلونیتی  و گنايس  لوکوگرانیت سفید  بیوتیت گرانیت صورتی،  توده هاي  از 
به آزمايشگاه انتخاب شدند. زيرکن های جدا شده  زيرکن   U-Pb جهت سن سنجي 

LA-ICP-Ms دانشگاه آدلايد در کشور استرالیا ارسال شدند. در آنجا پس از بررسی 

تصاوير کاتودولومینسانس بهترين نقاط )نقاطی که فاقد انکلزيون، ترک و شکستگی 
و حفره( هستند انتخاب و مورد آنالیز سن سنجی قرار گرفتند. شعاع لیزر استفاده شده 
30 میکرومتر است و زيرکن های استاندارد Plešovice در اين آزمايش مورد استفاده 
قرار گرفته اند. نتايج سن سنجي فراهم شده در اين پژوهش در جدول 2 نمايش داده 

شده است.

4- سنگ نگاری
4- 1. بیوتیت گرانیت

کانی های  و  است  گرانولار  بافت  دارای  و  دانه درشت  مغانلو  بیوتیت گرانیت   توده 
اصلی تشکیل دهنده آن کوارتز، آلکالی فلدسپار )با بافت پرتیتی(، پلاژيوکلاز و به 
مقدار کمتر بیوتیت هستند )شکل A -3(. کوارتزها در اکثر موارد حاشیه مضرس با 
کانی های ديگر داشته و در مواردی خاموشی موجی نشان می دهند. بیوتیت تنها کانی 
از 10 درصد کانی های  اين سنگ ها است و معمولاً کمتر  قابل مشاهده در  مافیک 
به  رسی،  کانی های  و  سريسیت  شامل  ثانويه  کانی های  می دهد.  تشکیل  را  سنگ 
دگرسانی  همچنین  و  آلکالی فلدسپارها،  و  پلاژيوکلازها  دگرسانی  حاصل  ترتیب 
کلريتی در برخی بیوتیت ها هستند. همانطور که ذکر شد آنکلاوهای ريز دانه به تعداد 
کم در داخل توده ی بیوتیت گرانیت مشاهده می شوند. کانی های اصلی موجود در 
آنکلاوها شامل بلورهای کوارتز، پلاژيوکلاز و بیوتیت  هستند. کوارتزها تبلور مجدد 
نشان داده و بیوتیت ها نیز جهت يافتگی ترجیهی نشان می دهند. رنگ تیره  آنکلاوها 
در صحرا ناشی از ريزبلور بودن آنها نسبت به سنگ میزبان است. آنکلاوها با توجه به 
خصوصیات بافتی و کانی شناسی، سنگ دگرگونی ريز بلور بوده که در داخل مذاب 

بیوتیت گرانیت به تله افتاده است.
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Gneiss Biotite granite Leucogranite

Samples Mo-22 Mo-30 Mo-32 Tg-17 Tk-Gn1 Tg-21 Ms-14 Mo-3 Mo-7 Mo-2 Tg-16 Tg-5 Tg-14 Tg-12 Ms-16

SiO2 68.47 68.17 66.22 68.91 67.62 77.50 77.88 76.14 75.88 75.67 80.49 79.73 79.70 80.77 79.92

Al2O3 14.05 14.89 15.74 13.96 13.57 11.55 11.73 12.21 12.22 12.58 11.08 12.11 11.79 11.33 11.75

BaO 0.19 0.21 0.14 0.14 0.12 0.08 0.05 0.07 0.10 0.08 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

CaO 2.56 3.03 3.49 2.16 2.21 0.36 0.45 0.52 0.65 0.46 0.24 0.17 0.10 0.20 0.20

Cr2O3 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03

Fe2O3 4.25 3.83 4.67 4.49 4.69 1.69 0.91 1.83 1.82 1.52 0.59 0.25 0.36 0.26 0.60

K2O 2.10 3.39 2.43 3.33 3.08 4.50 5.41 4.71 4.96 4.94 0.21 0.16 0.18 0.20 0.15

MgO 1.07 0.97 1.11 1.10 1.12 0.14 0.03 0.21 0.23 0.15 0.08 0.05 0.09 0.05 0.06

MnO 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01< 0.01< 0.01 0.01< 0.01<

Na2O 3.95 3.44 3.71 3.18 3.31 3.33 2.79 3.28 2.89 3.31 6.11 6.91 6.50 6.35 6.45

P2O5 0.146 0.124 0.142 0.140 0.144 0.018 0.017 0.027 0.033 0.025 0.011 0.006 0.011 0.007 0.012

TiO2 0.59 0.52 0.56 0.57 0.58 0.11 0.08 0.15 0.17 0.14 0.08 0.06 0.07 0.09 0.06

LOI 2.04 1.43 1.28 1.54 2.48 0.42 0.50 0.52 0.87 0.58 0.53 0.22 0.55 0.25 0.61

Total 99.52 100.10 99.61 99.62 99.02 99.74 99.89 99.72 99.88 99.50 99.47 99.71 99.40 99.55 99.85

Ba 1715 1900 1215 1275 1105 642 279 539 853 648 7.9 10.8 9.8 12.5 11.3

Ce 110.5 59.3 110.5 76.5 73.4 76.7 63.6 101.5 71.9 85.7 13.3 11.6 54.7 40.4 41.5

Cr 170 200 170 150 140 200 230 190 280 220 310 180 230 200 240

Cs 0.61 1.43 1.45 2.13 0.91 1.69 1.47 1.41 2.68 1.30 0.28 0.08 0.15 0.14 0.15

Dy 4.53 3.63 3.86 5.59 5.99 8.03 1.95 6.31 5.17 5.10 8.16 6.05 6.03 1.33 3.75

Er 2.58 2.23 1.93 3.23 3.69 4.74 1.33 3.24 2.69 2.52 6.07 4.15 3.56 0.92 2.37

Eu 1.56 1.76 1.77 1.55 1.52 0.43 0.23 0.51 0.59 0.58 0.15 0.06 0.24 0.07 0.22

Ga 17.9 19.4 20.2 18.4 18.7 16.6 14.1 16.6 16.1 16.3 15.3 16.7 15.8 12.6 12.1

Gd 6.32 3.95 5.15 6.21 6.38 7.53 2.22 7.13 5.37 6.38 5.08 3.35 4.97 1.72 3.49

Hf 6.5 7.1 6.4 7.5 8.4 5.2 4.5 4.0 4.9 3.8 3.9 4.3 3.2 6.5 1.9

Ho 0.85 0.74 0.73 1.15 1.20 1.54 0.37 1.17 0.94 0.91 1.80 1.31 1.15 0.25 0.79

La 57.4 32.4 57.7 37.9 36.6 36.3 17.4 48.2 33.9 40.7 6.2 5.6 24.5 17.6 20.0

Lu 0.34 0.32 0.35 0.48 0.53 0.60 0.22 0.41 0.38 0.38 0.88 0.74 0.49 0.18 0.35

Nb 9.1 8.5 9.2 10.1 10.7 11.2 4.3 9.7 8.6 8.4 13.2 16.8 9.4 10.2 6.8

Nd 47.6 25.9 45.0 35.9 34.4 35.8 15.5 46.6 32.7 38.6 7.6 5.7 26.0 16.8 19.9

Pr 12.25 6.53 12.10 9.13 8.69 8.98 4.33 11.85 8.23 10.00 1.77 1.56 6.62 4.54 4.92

Rb 44.9 69.0 56.9 90.9 95.0 147.0 124.5 136.0 144.0 138.0 8.1 5.4 4.8 7.0 4.2

Sm 8.02 4.82 7.17 6.89 7.20 8.03 3.04 8.77 7.05 8.06 2.73 1.96 5.53 2.69 4.13

Sn 1 1 1 2 2 3 1 2 2 2 2 1 3 1 1

Sr 201 185.0 230 158.5 166.0 31.3 38.7 47.8 51.4 44.9 32.4 28.3 18.0 31.8 36.2

Ta 0.4 0.4 0.4 0.6 0.7 0.9 0.5 0.8 0.6 0.7 1.3 1.8 0.7 1.0 0.7

Tb 0.85 0.60 0.65 0.94 0.98 1.26 0.33 1.11 0.86 0.99 1.11 0.74 0.91 0.18 0.61

Th 14.60 8.64 12.85 11.00 9.66 17.40 13.80 20.6 14.45 18.10 14.25 15.55 14.05 15.05 12.65

Tm 0.35 0.32 0.27 0.47 0.52 0.68 0.20 0.40 0.40 0.36 0.94 0.67 0.51 0.12 0.36

U 1.27 1.37 2.14 2.23 2.10 3.09 1.60 2.03 2.79 2.21 1.84 2.35 1.45 1.56 1.19

V 60 53 64 56 62 5< 5< 8 9 5< 5< 5< 5< 5< 5<

W 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 5 1 1 1 1

Y 23.4 20.2 19.4 30.2 32.7 40.9 10.6 32.3 26.2 25.7 52.9 38.8 32.3 7.8 21.6

Yb 2.21 2.12 1.87 3.17 3.57 4.28 1.49 2.88 2.55 2.28 5.89 4.61 3.21 1.16 2.31

Zr 251 284 265 290 326 143 128 122 145 117 92 84 83 142 44

Co 8 7 8 8 8 1 1< 2 2 2 1< 1< 1< 1 1

Cu 18 11 8 5 179 4 2 1 2 1 3 3 1 1 2

Li 10 10 20 20 30 10 10< 10 20 10< 10< 10< 10< 10< 20

جدول 1- نتايج آنالیزهای ژئوشیمی مربوط به نمونه های گرانیتی و گنايس میلونیتی مغانلو )اکسید عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی و عناصر کمیاب بر حسب ppm هستند(.



مريم هنرمند و همکاران

243

ادامه جدول 1

Gneiss Biotite granite Leucogranite

Ni 25 13 13 9 9 9 2 3 3 2 3 6 1 1 2

Pb 8 16 11 14 15 6 14 9 14 11 2< 2< 2< 2< 2<

Sc 11 9 11 12 11 8 3 6 6 5 6 12 4 2 2

Zn 52 50 66 63 67 8 5 16 19 12 2< 2< 2< 2< 2<

(La/Yb)n 17.86 10.51 21.21 8.22 7.05 5.83 8.03 11.51 9.14 12.27 0.72 0.84 5.25 10.43 5.95

Eu/Eu* 0.67 1.23 0.89 0.72 0.68 0.17 0.27 0.20 0.29 0.25 0.12 0.07 0.14 0.10 0.18

جدول 2- نتايج آنالیز سن سنجی U-Pb زيرکن در نمونه های بیوتیت گرانیت، گنايس میلونیتی و لوکوگرانیت مغانلو.

Analysis #

Spot

Pb204

ppm

Pb206

ppm

Pb207

ppm

Pb208

ppm

Th232

ppm

U238

ppm

Pb207/Pb206

Age (Ma) 1σ

Pb206/U238

Age (Ma) 1σ

Pb207/U235

Age (Ma) 1σ

Pb208/Th232

Age (Ma) 1σ

Bt. granite

S-01 0 12982 838 2305 71128 191685 734.8 27.56 633.8 9.38 656.3 8.29 654.3 9.79

S-02 3 14828 931 2988 96933 236884 676.2 27.15 587.9 8.71 606.4 7.73 622.8 8.94

S-03 119 22181 2007 4853 107117 346235 1412.6 21.74 601.1 8.85 802.6 8.88 908.7 12.35

S-04 46 21645 1820 3743 76280 355214 1271.2 22.31 573 8.46 736.1 8.42 982.4 13.66

S-05 37 36425 2239 13382 463697 599509 629.7 24.08 571.4 8.4 583.2 7.06 583.6 7.54

S-06 0 39191 2367 4143 154136 681163 592.7 23.43 542.3 7.99 551.9 6.76 544 7.55

S-07 14 32594 1946 4389 155123 559100 566.8 24.67 549.2 8.09 552.6 6.83 572.3 7.89

S-08 10 50293 3199 5420 190364 868741 702.6 23.05 545.5 8.02 576.9 6.91 575.8 7.81

S-09 3 19533 1178 3059 137948 346790 588.3 26.33 531.4 7.88 542.2 6.95 450 6.48

S-10 9 26851 1658 3897 128001 530154 640 24.89 479.7 7.12 508.5 6.47 615.2 8.58

S-11 5 4442 256 775 648684 83020 496 87.03 505.8 9.43 504.1 16.03 24.5 0.88

S-12 15 49173 2946 5622 224964 861094 574 23.69 538.4 7.92 545.2 6.64 506.3 6.85

S-13 12 44318 2606 8124 297567 733458 532.8 24.57 568.4 8.35 561.3 6.82 552.5 7.3

S-14 20 35720 2158 4076 146910 583054 592.8 23.69 575.9 8.47 579.2 7.03 561.3 7.8

S-15 0 30405 1805 3667 133545 523109 553.9 24.94 547.6 8.08 548.8 6.82 555.6 7.8

S-16 1 17921 1067 5309 197594 296575 561.8 27.02 568.4 8.42 567 7.27 543.9 7.41

S-17 7 29881 1831 4021 139098 526302 623.5 30.98 535.4 8.05 552.5 7.72 584.5 9.93

S-18 0 8373 507 785 26820 125779 596.8 30.98 623.5 9.31 617.7 8.37 592.1 10.93

S-19 38 33907 2400 6482 160001 583740 926.2 26.98 547.3 8.18 626.9 8.05 814.6 12.25

S-20 0 37481 2219 5751 201237 607507 548.6 25.69 579.8 8.55 573.5 7.14 578 8.1

S-21 0 29716 1774 4665 159238 480618 567 26.75 581 8.59 578.1 7.32 592.3 8.52

Orthogneiss

S-01 2 121818 12726 2245 39749 804480 1701.2 19.78 1391.2 20 1518.7 12.87 1127.2 21.12

S-02 2 126044 14259 27033 327172 778496 1845 19.21 1468.9 20.85 1630.1 13.12 1634.9 25.38

S-03 46 63252 3886 3897 147012 1047424 649.4 23.98 590.1 9.01 602.5 7.54 537.7 9.16

S-04 13 16625 1072 2028 67024 291181 751.7 28.47 552.3 8.46 592.9 8.04 615.4 11.92

S-05 0 17319 1016 1990 73270 297547 545.9 28.75 563.8 8.62 560.2 7.63 555.5 10.32

S-06 2 10426 614 2214 81476 181040 557.3 31.42 561.6 8.71 560.7 8.05 553.4 9.83

S-07 14 19920 1156 4139 146872 345011 526.2 28.78 564.3 8.69 556.8 7.6 570.2 9.78

S-08 2 99725 5916 17825 649716 1734163 574.4 24.19 567.1 8.73 568.5 7.26 554.9 9.32

S-09 0 11224 690 1548 52961 192299 653.9 31.82 571.4 8.92 588.2 8.5 590.1 11.66

S-10 11 13892 850 2582 94868 238199 634.8 29.2 560.6 8.53 575.5 7.85 558.4 10.09

S-11 0 25873 1547 6510 230470 413033 590.3 28.02 619.5 9.65 613.2 8.25 568.8 9.91
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Analysis #

Spot

Pb204

ppm

Pb206

ppm

Pb207

ppm

Pb208

ppm

Th232

ppm

U238

ppm

Pb207/Pb206

Age (Ma) 1σ

Pb206/U238

Age (Ma) 1σ

Pb207/U235

Age (Ma) 1σ

Pb208/Th232

Age (Ma) 1σ

S-12 13 6253 375 849 31184 107526 599.6 41.17 574.6 9.31 579.6 9.87 550.5 13.32

S-13 19 12266 724 2253 88237 213462 561.6 32.41 562.5 8.78 562.3 8.23 519.2 9.94

S-14 18 15763 938 2586 95310 280569 579.7 31.13 552.9 8.64 558.1 8.05 551.4 10.65

S-15 23 14563 891 2225 76860 233456 640.6 28.93 607.9 9.37 614.8 8.32 587.8 10.54

Leucogranite

S-01 0 13858 752 420 24789 379873 541.4 29.26 621 9.06 604.3 7.75 633.4 10.64

S-02 18 13052 925 1004 31903 367427 536.3 35.04 587.3 8.73 577 8.38 530 10.91

S-03 8 13953 844 114 5271 212510 554.7 25.62 560.1 8.14 559 6.92 585.5 9.72

S-04 9 13882 830 124 5268 212621 591.4 24.67 545.8 7.92 554.7 6.77 595.2 9.62

S-05 7 17422 1025 2471 87950 258711 550.1 25.02 563.5 8.17 560.8 6.85 604.7 9.63

S-06 3 10219 600 1089 46460 160893 568.5 24.76 545.4 7.91 549.8 6.69 316.8 4.94

S-07 8 31583 1870 2781 107214 522450 598.9 25.82 562 8.18 569.3 7.07 546.8 8.57

S-08 1 39196 2360 3348 126932 666180 601.4 22.77 519.7 7.52 535.1 6.36 581.2 8.63

S-09 6 36875 2179 3829 142840 606158 593.1 23.97 559.7 8.11 566.2 6.84 587.2 9.35

S-10 2 46137 2749 5406 387797 784769 418 63.68 1033 16.99 855.1 17.67 -72.6 1.9

S-11 7 27402 1656 4693 193876 451715 581.4 25.92 577.5 8.39 578.3 7.15 540.9 8.03

S-12 10 117656 7119 13215 513155 2104405 573.5 30.17 565.4 8.33 567 7.64 224.7 4.2

S-13 0 43861 2643 3922 150759 726129 594.6 25.43 527.2 7.68 540.1 6.7 518 8.07

S-15 19 43536 2610 16243 678475 697534 571.4 23.95 525.4 7.64 534.1 6.56 546 8.47

S-16 2 11682 697 1251 126819 191387 603.6 34.45 559.6 8.37 568.3 8.32 497.4 10.91

S-17 2 30303 1828 4708 205489 533952 613 29.76 564.4 8.31 574.1 7.68 611.2 10.67

S-18 12 49582 2954 7659 295029 862911 629.9 30.93 538.5 7.98 556.3 7.68 548.6 9.5

S-19 6 37253 2223 4858 200994 658756 586.1 25.91 516.4 7.54 529.4 6.69 479.2 7.99

S-20 3 14701 907 158 5521 232972 597.8 28.74 521.5 7.67 535.9 7.14 329.5 5.59

ادامه جدول 2

4-  2. لوکوگرانیت
در  موجود  اصلی  کانی های  و  است  گرانولار  بافت  دارای  لوکوگرانیت  نمونه های 
فلدسپار هستند.  آلکالی  از  بقايايی  مقدار جزيی  به  و  پلاژيوکلاز، کوارتز  آنها شامل 
لوکوگرانیت ها فاقد کانی مافیک هستند و میزان دگرسانی در آنها به نسبت زياد است. 
به گونه ای که بسیاری از آلکالی فلدسپارهای اولیه در طی فرآيند دگرسانی مراحل آخر 
ماگمايی به آلبیت ثانويه )دگرسانی سديک( تبديل شده اند )شکل B -3(. جايگزينی 
منابع با آلبیت در طی فرآيند دگرسانی در برخی  پتاسیم  از   آلکالی فلدسپارهای غنی 

)Lee and Parsons, 1997; Norberg et al., 2011( به تفصیل بحث شده است. به طور کلی 

کانی های فرعی مشاهده شده درتوده های گرانیتی مغانلو )بیوتیت گرانیت و لوکوگرانیت( 
هستند.  اپک  کانی های  و  بیوتیت گرانیت (  در  ويژه  )به  اسفن  آپاتیت،  زيرکن،   شامل 

4- 3. گنایس
گنايس های میلونیتی مغانلو دانه متوسط تا دانه درشت هستند و بافت نواری حاصل 
از جداشدن لايه های غنی از بیوتیت و غنی از کوارتز و فلدسپار نشان می دهند. بافت 
چشمی گنايس که عمدتاً متأثر از بلورهای درشت پلاژيوکلاز و تجمعات تبلور مجدد 
يافته  کوارتز هستند نیز در اين نمونه ها قابل مشاهده هستند )شکل A -2(. کانی های 
مقدار  به  و  بیوتیت  پلاژيوکلاز،  کوارتز،  شامل  گنايس ها  اين  دهنده  تشکیل  اصلی 
)D  -3 )شکل  زيرکن  اسفن،  آپاتیت،   .)C-3 )شکل  هستند  فلدسپار  آلکالی   کمتر 

قابل مشاهده در گنايس ها هستند. در  از جمله کانی های فرعی  اوپک  و کانی های 
بررسی های میکروسکوپی کانی های دگرگونی مانند آندالوزيت، سیلیمانیت، کیانیت 

و يا کورديريت در اين سنگ ها مشاهده نشد که می تواند حاکی از منابع با درصد 
با  ديگر  سوی  از  باشد.  مطالعه  مورد  گنايس های  برای  )ماگمايی؟(  پايین  آلومینیم 
توجه به اينکه توده  گنايس میلونیتی مغانلو در يک پهنه ی برشی تکامل يافته، بديهی 
است که شرايط دگرريختی در اين توده در حد دگرگونی ناحیه ای و تشکیل گنايس 
دگرگونی نبوده است. کوارتزها حاشیه های مضرس همراه با خاموشی موجی نشان 
می دهند. پلاژيوکلازهای موجود در اين سنگ ها در مواردی به سريسیت و اپیدوت 
و بیوتیت ها نیز به کلريت تجزيه شده اند. واضح است که شواهد بافتی و کانی شناسی 
منعکس کننده ی پروتولیت ماگمايی با ترکیب در حد گرانوديوريت برای نمونه های 

گنايس میلونیتی مغانلو است.
4- 4. سن سنجی U-Pb زیرکن 

و  لوکوگرانیت  بیوتیت گرانیت،  U-Pb زيرکن توده های  از سن سنجی  نتايج حاصل 
 گنايس میلونیتی مغانلو در شکل 4 و جدول 2 ارائه شده اند. همان طور که در شکل 4 
می دهد که  نشان  بیوتیت گرانیت  سن 576±13  به  مربوط  نمونه  است،  نیز مشخص 
سن نیز  مغانلو  گنايس  می شود.  گرفته  نظر  در  مزبور  تبلورگرانیت   سن  عنوان   به 

گرانوديوريتی  پروتولیت  تبلور  سن  گويای  که  می دهد  نشان  را   563  ±6/5
سن   لوکوگرانیت  نمونه ی  در  موجود  زيرکن های  ديگر  سوی  از  گنايس هاست. 
6±559 میلیون سال را نشان می دهند. سن های به دست آمده با توجه به خطای ارائه 
شده در آنها، حاکی از اين است که توده های گرانیتوئیدی مورد نظر در يک طیف 
سنی نزديک به هم جايگزين شده اند. علاوه بر اين همانطور که در بخش زمین شناسی 
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يافته در  تبلور  ارتوز، پلاژيوکلاز و کوارتزهای تجديد  بیوتیت،  A( کانی های  نمونه های منطقه مغانلو؛  از  شکل 3- تصاوير میکروسکوپی 
نمونه بیوتیت گرانیت؛ B( کانی های پلاژيوکلاز، کوارتز و ارتوزهای آلبیتی شده در نمونه لوکوگرانیت، تیغک های آلبیت ثانويه طوری قرار 
گرفته اند که بافتی شبیه صفجه شطرنجی تشکیل می دهند و هرکدام از اين بخش های کوچک به صورت مربع های با شکل نامنظم و دارای 
ماکل آلبیتی ديده می شوند؛ C( بیوتیت های کشیده و جهت يافته، کوارتزهای تجديد تبلور يافته با خاموشی موجی در نمونه گنايس؛ D( بافت 
ريزدانه متشکل از کانی های کوارتز و فلدسپار همراه با جهت يابی ترجیهی کانی های بیوتیت در آنکلاو. کلیه تصاوير در نور XPL بوده و 

عبارت های اختصاری کانی ها بر اساس)Whitney and Evans )2010  هستند.

نیز ذکر شد، توده  لوکوگرانیت جوان تر از توده  بیوتیت گرانیت بوده که سن به دست 
آمده از زيرکن های اين دو توده نیز مبین اين مطلب است. توده  لوکوگرانیت عمدتاً 
در داخل توده  بیوتیت گرانیت نفوذ کرده که اين موضوع برروی نقشه  زمین شناسی 
)شکل 1( نیز مشخص است. از سوی ديگر سن به دست آمده از توده  گنايس میلونیتی 
که اندکی جوان تر از توده  بیوتیت گرانیت به نظر می رسد )گرچه با در نظر گرفتن 
خطاهای ذکر شده، اين توده ها در يک طیف سنی قرار می گیرند( با همبری گسله 

بین توده های مذکور در صحرا قابل توجیه است. 

 5- ژئوشیمی
 Middlemost )1985( نمودار  از  منطقه  سنگ هاي  شیمیايي  رده بندي   براي 

نمونه های  نمودار،  اين  طبق  بر   .)A  -5 )شکل  است  شده  استفاده 
گرانوديوريت  محدوده  در  ترکیبی  لحاظ  از  میلونیتی  گنايس  به  مربوط 
در  لوکوگرانیت  و  بیوتیت گرانیت  توده های  به  مربوط  نمونه های  و 
 A/CNK مقابل   در   A/NK نمودار  در  می گیرند.  قرار  گرانیت ها   محدوده 
خاصیت  اندکی  مطالعه  مورد  مجموعه  نمونه هاي   )Maniar and Piccoli, 1989(

نیز  SiO2 مقابل  در   K2O نمودار  در   .)B  -5 )شکل  می دهند  نشان   پرآلومین  
)شکل C-5( نمونه های گنايس میلونیتی در محدوده کالک آلکالن پتاسیم متوسط 
قرار  بالا  پتاسیم  کالک آلکالن  محدوده  در  بیوتیت گرانیت  نمونه های  و  بالا  تا 
و  سديک  متاسوماتیسم  دلیل  به  لوکوگرانیت  نمونه های  ديگر  سوی  از  مي گیرند. 
جايگزينی کانی های ارتوز با آلبیت ثانويه مقادير K2O بسیار پايین نشان  می دهند. 



زمين شناسی، سن سنجی و خاستگاه تکتونيکی توده های گنایس ميلونيتی و گرانيت مغانلو، باختر زنجان

246

گنايس  و  لوکوگرانیت  بیوتیت گرانیت،  نمونه های  در  زيرکن   U-Pb نتايج سن سنجی  به  مربوط  نمودارهای کونکورديا  شکل 4- 
میلونیتی مغانلو.    

موقعیت   )B مغانلو؛  منطقه  نمونه های   )Middlemost, 1885( ژئوشیمیايی  طبقه بندی  نمودار   )A  -5 شکل 
نمودار   )C از آلومین )Maniar and Picooli, 1989(؛  اشباع  تعیین شاخص  نمودار  برروی  مغانلو  نمونه های 
تعیین سری ماگمايی )Peccerillo and Taylor, 1976( همراه با راهنمای نمادهای مربوط به نمونه های منطقه 
مغانلو )گنايس: مثلث؛ بیوتیت گرانیت: دايره ؛ لوکوگرانیت: لوزی؛ دايره توخالی: داده های ژئوشیمی گرانیت های 

مغانلو از ولی زاده و اسماعیلی )1372( که در کلیه نمودارهای ژئوشیمايی در اين مقاله استفاده شده است. 
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شکل A -6( موقعیت نمونه های مغانلو برروی نمودار تمايز گرانیتوئیدهای A-type )Whalen et al., 1987(؛ B( نمودار تفکیک انواع 
 .)Whalen et al., 2006( S-I-A گرانیتوئیدهای

شکل 7- نمودارهای الگوهای عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به ترکیب گوشته اولیه )McDonough and Sun, 1995( و الگوی عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به ترکیب 
گوشته اولیه )McDonough and Sun, 1995( در نمونه های منطقه مغانلو. 

تفکیک  نمودارهای  روی  بر  مغانلو  مجموعه  به  مربوط  نمونه های   6 شکل  در      
 انواع گرانیت نمايش داده شده اند. همانطور که در اين نمودارها و همچنین نمودار 
بیشتر  بیوتیت گرانیت  شکل B-4 مشخص شده است، نمونه های گنايس میلونیتی و 
 )Whalen et al., 2006( S با گرايش اندکی به گرانیت های نوع I-type در محدوده 
طی  در  که  سديم  بالای  مقادير  دلیل  به  لوکوگرانیت  نمونه های  می گیرند.  قرار 
دگرسانی حاصل شده خارج از محدوده های تعريف شده در نمودار قرار می گیرند. 
در شکل 7 نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب و نیز الگوی تغییرات عناصر نادر خاکی 
در نمونه های منطقه مغانلو نشان داده شده است. همانطور که در اين نمودارها نیز ديده 
می شود، الگوی عناصر کمیاب در گنايس های میلونیتی و توده های گرانیتی مغانلو 

شباهت نسبی نشان می دهند. در بیشتر نمونه ها عناصر Ti، P، Sr، Nb و Ta آنومالی 
عناصر  برخی  می دهند.  نشان  مثبت  آنومالی   Ce و   Rb، Th، K، La عناصر  و  منفی 
مانند Ba و Zr در بیوتیت گرانیت ها، برخلاف گنايس ها، آنومالی منفی نشان می دهند. 
لوکوگرانیت ها علاوه بر پتاسیم در عناصر Rb، Ba و Cs نیز تهی هستند. در نمودار 
 )7 اولیه )شکل  به گوشته ی  نسبت  بهنجار شده  نادر خاکی  عناصر  تغییرات   الگوی 
به طوری  می شود.  ديده  منطقه  نمونه های  کلیه  در  مشابهی  بیش  و  کم  الگوی  نیز 
می دهند نشان   HREE از  شدگی  تهی  و   LREE از  غنی شدگی  نمونه ها  کلیه   که 

گرانیتی  توده های  در  و  بوده  استثنا   Eu عنصر  میان  اين  در   .))La/Yb(n  =0/7-21(
آنومالی منفی بارزی )Eu/Eu* =0/07-0/29( نشان می دهد.

6- بحث
همان طور که در بخش های قبلی اشاره شد، نتايج حاصل از سن سنجی U-Pb زيرکن 
مغانلو(،  میلونیتی  گنايس  )پروتولیت  گرانوديوريتی  توده های  جايگزينی  از  حاکی 
بیوتیت گرانیت و لوکوگرانیت ها در دوره زمانی 20 میلیون ساله )با در نظر گرفتن 

خطای آنالیزهای سن سنجی ذکر شده( است. در طی بررسی های میدانی، بخش های 
میگماتیتی بین گنايس ها و توده بیوتیت گرانیت مشاهده نشد. اين امر سبب ترديد در 
مدل ذوب بخشی توده گنايس و ايجاد مذاب بیوتیت گرانیت می شود. علاوه بر اين، 
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پهنه   توده  گرانوديوريتی دگريخت شده در يک  مغانلو در واقع يک  توده  گنايس 
برش است که برگوارگی نشان می دهد و متفاوت از گنايس های تکامل يافته در طی 
دگرگونی ناحیه ای است )حسنی، 1396(. کلیه نمونه های مورد مطالعه در توده های 
و  کانی شناسی  مغانلو خصوصیات  لوکوگرانیت  و  بیوتیت گرانیت  میلونیتی،  گنايس 
لحاظ  از  نشان می دهد.   I-type و   S-type بین گرانیتوئید های  ژئوشیمیايی حدواسط 
گنايس  توده های  در  بیوتیت  کانی  فراوانی  و  آمفیبول  حضور  عدم  شناسی  کانی 
میلونیتی و بیوتیت گرانیت مشابه گرانیت های S-type است. از سوی ديگر مسکوويت 
 S-type و کانی های دگرگونی مانند گارنت يا سیلمانیت، که معمولاً در گرانیت های
بر اين کلیه توده های  گزارش می شوند، در نمونه های مغانلو مشاهده نشدند. علاوه 
مغانلو محتوای بالايی از SiO2 را نشان می دهند که متفاوت از طیف گسترده مقادير 
پرآلومین شديداً  مطالعه  مورد  نمونه های  است.   I-type گرانیتوئیدهای  در   سیلیس 

)A/CNK= 1-1/1( نیستند واز اين لحاظ با گرانیت هایS-type متفاوت هستند. نکته 

قابل توجه در  مورد لوکوگرانیت ها مقادير بسیار پايین K، Rb و Ba و محتوای بالای 
Na2O آنهاست که مربوط به دگرسانی سديک موجود در اين سنگ هاست و نمی تواند 

نشانه يک منبع غنی از پلاژيوکلاز برای مذاب لوکوگرانیتی باشد. زيرا مقادير پايین 
CaO، Al2O3، Sr و Eu در اين سنگ ها با منبع غنی از پلاژيوکلاز سازگار نیست. کلیه 

نمونه های مربوط به مجموعه مغانلو الگوی کم و بیش مشابه عناصر کمیاب و نادر خاکی 
نمايش می دهند )شکل 7( که به صورت غنی شدگی نسبی از LILE و LREE به ترتیب 
نسبت به HFSE و HREE مشخص می شود و با مشخصات ژئوشیمیايی ماگماهای ايجاد 

.)Pearce et al., 1984 شده در محیط های فرورانش همخوانی دارند )برای مثال
     علاوه بر اين، غنی شدگی از LILE همراه با تهی شدگی از Ti و  Nb از ويژگی های 
 )Barth et al., 2000; Patchett and Chase, 2002( بارز پوسته قاره ای ذکر شده است
که می تواند نشانه ا ی از آلودگی پوسته ای و يا ذوب مجدد آن در تولید مذاب های 
گرانیتوئیدی باشد )Swain et al., 2008(. لازم به ذکر است که عناصر Ta و Nb در 
به دگرسانی سديک  لوکوگرانیت ها غنی شدگی ضعیفی نشان می دهند که مربوط 
در اين نمونه هاست. در واقع دگرسانی سديک می تواند با خروج بسیاری از عناصر 
در   HREE همچنین  و   Nb, Zr, U, Ta, Th, Yعناصر بیشتر  تمرکز  سبب   ،LILE

Eu بیشتر در نمونه های بیوتیت گرانیت  )Pirajno, 2009(. آنومالی منفی  سنگ شود 
و لوکوگرانیت مشاهده می شود که می تواند حاکی از تفريق پلاژيوکلاز و يا حضور 
شواهد  با  دوم  مورد  چه  اگر  باشد،   )restite( بخشی  ذوب  باقیمانده   در  پلاژيوکلاز 
زمین شناسی منطقه همخوانی بیشتری دارد. زيرا شواهد تفريق از مذاب مافیک تر برای 
حالت  اين  در  است.  نشده  مشاهده  صحرا  در  مطالعه  مورد  توده های  از  کدام  هیچ 
آنومالی شديد Sr نیز در توده های مزبور شاهدی از حضور پلاژيوکلاز در باقیمانده  
ذوب بخشی است. آنومالی منفی Ba در نمونه های لوکوگرانیت  و بیوتیت گرانیت نیز 

می تواند مربوط به حضور بیوتیت يا فلدسپار در منبع ذوب باشد.
     عدم وجود مذاب مافیک در همراهی توده های مغانلو و همچنین ترکیب توده های 
مذکور که عمدتاً محدود به مذاب های با سیلیس بالا می شوند، احتمال نقش تفريق 
احتمال ذوب سنگ های  مقابل  در  و  را کم رنگ،  مذاب گوشته ای  از يک  بلوری 
توده های  ترکیب  می کند.  قوی تر  توده ها  اين  منشأ  با  رابطه  در  را  قاره ای  پوسته   
از  فرآيند ذوب بخشی  با  مغانلو عمدتاً  میلونیتی( و گرانیتی  گرانوديوريتی )گنايس 
يا گرانیتوئیدها،  و  مانند سنگ های رسوبی  بیوتیت،  دارای  فلدسپاتی  منابع کوارتز- 
احتمال ذوب  آلومینوسیلیکاته  میان، عدم وجود کانی های  اين  در  دارند.  همخوانی 
منابع پلیتی را برای توده های منطقه منتفی می کند. يکی از احتمالات مربوط به منشأ 
توده های مغانلو، ذوب بخشی سنگ های رسوبی گری وک است. گرچه خصوصیاتی 
از جمله عدم وجود کانی های دما بالای دگرگونی در اين توده ها باعث می شود که 
با احتیاط در مورد منشأ رسوبی آنها بحث شود. نتايج حاصل از آنالیز مذاب حاصل 
است  تونالیت  ترکیبی  معادل  که  کوارتز  پلاژيوکلاز+   + بیوتیت  آبزدايی  ذوب  از 
)Singh and Johannes, 1996( با نتايج آنالیز نمونه های گنايس مغانلو جهت مقايسه 

در جدول 3 ارائه شده اند. همانطور که ملاحظه می شود ترکیب توده گرانوديوريتی 

)پروتولیت گنايس میلونیتی( قابل مقايسه با ترکیب مذاب های حاصل از ذوب بخشی 
 )Singh and Johannes, 1996( ماده اولیه متشکل از کوارتز، پلاژيوکلاز و بیوتیت
ژئوشیمی  داده های  مقايسه  با  اين،  بر  علاوه  هستند.  کیلوبار   5 فشار  در  شده  تولید 
 Montel and( گری وک ها  بخشی  ذوب  از  حاصل  مذاب های  با  مغانلو  مجموعه 
دارای  مغانلو  گنايس  نمونه های  که  می شود  مشخص   )3 جدول   ،Vielzeuf, 1997

مذاب های  از  متفاوت  لحاظ  اين  از  و  بوده   TiO2 و   CaO، FeOt از  بیشتری  مقادير 
 )1 )جدول  گرانیت  بیوتیت  نمونه های  مقايسه  هستند.  گری وک  ذوب  از  حاصل 
 SiO2 بالاتر  مقادير  از  حاکی  نیز   ،)3 )جدول  گری وک ها  از  حاصل  مذاب های  با 
ذوب  از  حاصل  مذاب های  به  نسبت  مغانلو  بیوتیت گرانیت  در   Al2O3 پايین تر  و 
گری وک هستند. علاوه بر اين، موقعیت نمونه های گنايس مغانلو برروی نمودارهای 
گرانوديوريتی  مذاب  ذوب  منشأ  در  آذرين  منابع  مؤثر  نقش  گوياي  نیز   8 شکل 
مغانلو  گرانیت  بیوتیت  نمونه های  گنايس ها،  بر  علاوه  است.  گنايس(  )پروتولیت 
کالک آلکالن  گرانیتوئیدهای  با   )A-8 )شکل  ملاحظه ای  قابل  ژئوشیمیايی  شباهت 
کورديلرا )Patino-Douce, 1999( نشان  می دهند. از سوی ديگر، نمونه های بیوتیت 
منابع  از  مذاب های حاصل  بین محدوده   B  -8 نمودار شکل  برروی  مغانلو  گرانیت 
آذرين و گری وک قرار می گیرند که می تواند نشان دهنده دخالت نسبی منابع رسوبی 
 A-8 بیوتیت گرانیت باشد. نمونه های لوکوگرانیت مغانلو در شکل در منشأ مذاب 
در بالای محدوده های مربوط به مذاب های حاصل از منابع آذرين و گرانیتوئیدهای 
FeO، MgO و  پايین تر  به مقادير  کالک آلکالن کورديلرا قرار می گیرند که مربوط 
K2O و در مقابل مقادير قابل توجه Na2O در نمونه های لوکوگرانیت نسبت به ساير 

نمونه های گرانیتوئیدی منطقه است. در نمودار شکل B -8 نیز نمونه های لوکوگرانیت 
می گیرد.  قرار  رسی  از  فقیر  منابع  محدوده  در  مغانلو  منطقه  نمونه های  ساير  همانند 
Rb در توده  K2O و  پايین  بسیار  Na2O و  بالای  بسیار  به ذکر است که مقادير  لازم 
از آلتراسیون  با شواهد صحرايی و میکروسکوپی که حاکی  به خوبی  لوکوگرانیت 
که  می شود  موجب  موضوع  همین  و  داشته  تطابق  است،  مزبور  توده ی  در  سديک 
با احتیاط بیشتری در مورد منبع توده لوکوگرانیتی بحث شود. به طور کلی، ترکیب 
تجربی  آزمايش های  از  حاصل  مذاب های  با  مقايسه  در  مغانلو  توده های  شیمیايی 
است  اين  از  8 حاکی  نمودارهای شکل  در  نمونه ها  قرارگیری  موقعیت  همچنین  و 
که مذاب های بخشی تولید شده از منابع حاوی کوارتز و فلدسپار با مقادير مختلف 
Holtz and Johannes, 1991;( بیوتیت حاصل از آزمايش های تجربی همخوانی دارند 
Patino-Douce and Beard, 1995; Singh and Johannes, 1996; 

Montel and Vielzeuf, 1997(. در تمامی اين آزمايش ها مذاب  های گرانیتی با مقادير 

بالايی از SiO2 ايجاد شده اند. بنابراين، خصوصیات ژئوشیمیايی توده گرانوديوريتی 
)پروتولیت گنايس میلونیتی( مغانلو با ذوب بخشی يک منبع آذرين حاوی کوارتز و 
فلدسپار، مانند گرانیتوئیدها، همخوانی دارد. از سوی ديگر، شباهت نسبی ژئوشیمی 
مذاب های  ژئوشیمیايی  خصوصیات  با  لوکوگرانیت  و  گرانیت  بیوتیت  توده های 
اين  منشأ  در  نیز  را  رسوبی  منابع  نسبی  نقش   )B  -8 )شکل  رسوبی  منابع  از  حاصل 
گرانیت ها محتمل می کند. بنابراين در نظر گرفتن يک منبع واحد )منشأ گرانیتوئیدی 
ژئوشیمیايی  و  کانی شناسی  خصوصیات  با  مذکور  گرانیت های  برای  رسوبی(  يا 
توده های مذکور همخوانی نداشته و ذوب بخشی واحدهای سنگی پوسته ای شامل 
مجموعه ای متشکل از گرانیتوئیدها و سنگ های رسوبی برای منشأ بیوتیت گرانیت و 
لوکوگرنیت پیشنهاد می شود. بديهی است که تعیین دقیق تر منشأ توده های مذکور با 

در اختیار داشتن داده های ايزوتوپی سنگ میسر خواهد بود.
گرانیتوئیدهای  تشکیل  با  مطالعه  مورد  نمونه های  ژئوشیمی  ديگر  سوی  از        
دارد هماهنگی  نیز  آتشفشانی  قوس  با  مرتبط  زمین ساختی  محیط  يک  در   فوق 

)شکل های A -9 و B( و به وضوح متفاوت از گرانیت های آلکالن پس از کوهزايی 
)شکل 6( است. يکی از عوامل مهم فراهم کننده حرارت در يک محیط فرورانش، 
نفوذ مذاب های مافیک گوشته ای در داخل پوسته قاره ای است که بستر مناسبی را 

برای ذوب بخشی سنگ های پوسته ای فراهم می کنند. 
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شکل 8- موقعیت نمونه های منطقه مغانلو در نمودارهای تعیین منشأ گرانیتوئیدها، A( بر اساس )Patino-Douce )1999؛ B( بر اساس 
.Sylvester )1998( و  Patiňo-Dounce and Harris (1998(

 شکل 9- موقعیت نمونه های منطقه مغانلو در نمودارهای تمايز محیط تکتونیکی گرانیتوئیدها ، A( بر اساس )Schandl  and  Gorton )2002؛
اقیانوسی،  میان  پشته  گرانیت   :ORG از:  عبارتند   B نمودار  در  رفته  کار  به  اختصاری  علائم   .Pearce et al. )1984( اساس  بر   )B 

WPG: گرانیت درون صفحه ای، Syn-COLG: گرانیت همزمان با برخورد، VAG: گرانیت قوس آتشفشانی.

     قابل ذکر است که سرزمین های ايران، ترکیه و قسمت هايی از اروپای مرکزی 
و باختری، بخشی از قوس آتشفشانی کادومین بوده اند که در شمال ابرقاره گندوانا 
فرورانش  با  ارتباط  در  و ماگماتیسم آن عمدتاً   )Stampfli, 2000( قرار داشته  است 
بقايای  از  قطعاتی  است.  بوده  کادومین  سرزمین های  زير  به  پروتوتتیس  اقیانوس 
قوس آتشفشانی کادومین در بخش های مختلفی از اروپا و آسیا، از جمله در ايران 
نئوپروتروزوئیک  سن  با  دگرگونی  و  آذرين  مجموعه های  به صورت  ترکیه،  و 
مغانلو  میلونیتی  پايانی- کامبرين زيرين رخنمون دارند. مجموعه گرانیت و گنايس 
ايران  در  کادومین  قوس  به  مربوط  سرزمین های  همین  بقايای  از  بخشی  واقع  در 
است و مانند ديگر مجموعه های آذرين و دگرگونی مربوط به اين زمان، به عنوان 
سن سنجی  نتايج  مقايسه  با  می شوند.  نامیده  ايران  قاره ای  پوسته  بلورين  پی سنگ 
توده های گرانیتی و گنايس مغانلو با ديگر توده های کالک آلکالن نئوپروتروزوئیک 
آذربايجان  در  میشو  گرانیتوئیدی  توده های  مانند  ايران  در  زيرين  کامبرين  پايانی- 
میلیون سال؛ Shahzeidi et al., 2016(، توده های گرانیتوئیدی و گنايسی در   550(
میلیون سال میلیون سال و شیخ چوپان 550   پهنه سنندج سیرجان )موته 578- 596 
سال میلیون   543 سورسات  مجموعه   Hassanzadeh et al., 2008؛ 

پهنه ايران  در  کرمان  کاشمر-  تکتونیکی  زيرپهنه   Jamshidi Badr et al., 2013؛ 

 600-530 سن  با  گنايس  و  گرانیتی  توده های   ،)Rossetti et al., 2015( مرکزی 
 Hassanzadeh et al., 2008; Shafaii et al., 2015;( میلیون سال در شمال شرق ايران
Balaghi Einalou et al., 2014; Hosseini et al., 2015( می توان اذعان داشت که 

پلوتونیسم مرتبط با قوس آتشفشانی کادومین در ايران عمدتاً در فاصله زمانی 620-
520 میلیون سال پیش رخ داده و از لحاظ سنی قابل مقايسه با گرانیتوئیدهای آلکالن 
;Moufti et al., 2013 و پرآلکالن در سپر عربی- نوبیان )تقريباً 630-590 میلیون سال؛ 

توده های  که  است  ذکر  قابل  است.   )Hargrove et al., 2006; Ali et al., 2014

پس  گرانیتوئیدهای  ويژگی های  غالباً  نوبیا  عربی-  سپر  در  پايانی  نئوپروتروزوئیک 
از کوهزايی را نشان می دهند، حال آنکه انواع موجود در ايران از لحاظ ويژگی های 
را  آتشفشانی  قوس  با  مرتبط  ماگماهای  خصوصیات  ايزوتوپی  و  ژئوشیمیايی 
Hassanzadeh et al., 2008; Balaghi Einalou et al., 2014;( می دهند   نشان 

گرانیتوئیدهای  با  عمدتاً  و   )Shafaii et al., 2015; Shahzeidi et al., 2016

نئوپروتروزوئیک پايانی در ترکیه و باختر اروپا همخوانی دارند. کمبود گرانیتوئیدهای   
در ايران و ترکیه )با سن نئوپروتروزوئیک پايانی( حاکی از اين است که   A -type

تأثیر بالاآمدگی در مراحل پايانی/پس از کوهزايی پان آفريکن در سرزمین های ياد 
فعال  ماگماتیسم حاشیه  ديگر  عبارت  به  است.  بوده  نوبیا  عربی-  سپر  از  شده کمتر 
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قاره ای کادومین در ايران بعد از فاز اصلی کوهزايی پان آفريکن و همزمان با کشش 
پوسته قاره ای و تشکیل گرانیت های A -type در سپر عربی- نوبیا رخ داده است.

7- نتیجه گیری
بیوتیت گرانیت و همچنین  مجموعه ماگمايی مغانلو شامل توده های لوکوگرانیت و 
توده گنايس میلونیتی )متاگرانوديوريت( در مرکز اين مجموعه است. نتايج سن سنجی 
U-Pb زيرکن برروی توده های مورد مطالعه نشان دهنده تشکیل آنها در گستره زمانی 

563 تا 576 میلیون سال پیش، در دوره ادياکاران، است. خصوصیات کانی شناسی و 
ژئوشیمیايی از جمله عدم وجود هورنبلند، مقادير بالا و محدود SiO2 در کلیه توده ها 
)طیف ترکیبی محدود(، ويژگی های کالک آلکالن پتاسیم بالاو پرآلومین ضعیف در 
از  اين، غنی شدگی نسبی  بر  از منشأ پوسته ای آنها است. علاوه  اين توده ها، حاکی 

LILE و LREE به همراه آنومالی منفی Nb، Ta و Ti در توده های مغانلو با مذاب های 

سنگ های  مانند  بیوتیت،  و  فلدسپار  کوارتز،  از  غنی  منبع  بخشی  ذوب  از  حاصل 
سیلیکات های  وجود  عدم  دارد.  همخوانی  فرورانش  محیط  يک  در  گرانیتوئیدی، 
آلومین مانند گارنت، آندالوزيت، سیلمانیت و يا کرديريت در اين توده ها، مشارکت 
سنگ های رسوبی را در منشأ آنها محدود می کند. با توجه به نتايج سن سنجی زيرکن، 
توده های مغانلو را می توان به عنوان قسمتی از پی سنگ بلورين پوسته قاره ای ايران 
پايانی  نئوپروتروزوئیک  دگرگونی  و  آذرين  مجموعه های  ساير  همانند  که  دانست 
اقیانوس  فرورانش  ايجاد شده اند.  کادومین  فاز کوهزايی  در طی  ترکیه  و  ايران  در 
پروتوتتیس به زير سرزمین های واقع در حاشیه شمالی ابر قاره گندوانا )شامل ايران( 
درون  به  گوشته ای  مذاب های  تزريق  و  کادومین  آتشفشانی  قوس  تشکیل  موجب 

پوسته و ذوب بخشی پوسته قاره ای شده اند.  
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Abstract

The Moghanlou mylonite gneiss and granite assemblage is located in the west of Zanjan forming a part of the magmatic-metamorphic 

association in the Takab area. The Moghanlou assemblage comprises of leucogranite and biotite granite intrusions which have surrounded the 

gneiss body. The Moghanlou mylonite gneiss has granodiorite protolith and includes mainly from quartz, plagioclase, biotite, and minor alkali-

feldspar minerals. The zircon U-Pb dating shows the ages of 563±6.5 Ma for the mylonite gneiss, 576±13 Ma for the biotite granite, and 559±6 

Ma for the leucogranite intrusions. The Moghanlou intrusions have SiO2 contents of 67.6-68.5 wt% for mylonite gneiss and more than 77 wt% 

for granite samples. Moreover, the samples from the Moghanlou assemblage display high-K calc-alkaline and slightly peraluminous affinities, 

except those from the leucogranite which are low potassium samples due to the sodic alteration and albitization of the K-feldspars. The trace 

element patterns suggest LILE and LREE enrichment and HFSE and HREE depletion as well as negative anomaly of Nb, Ta, and Ti. In general, 

the geochemical features of the Moghanlou intrusions are comparable with the melts formed from crustal partial melting in the magmatic arc 

environment. The Moghanlou assemblage is analogues to other Late Neoproterozoic-Early Cambrian igneous and metamorphic associations 

in Iran and Turkey which are related to the igneous activity along the Cadomian magmatic arc, in north of the Gondwana supercontinent. The 

injection of mantle-derived melts into the crust, in subduction zone, might provide favorable status for partial melting of crust and formation 

of granitic melts.
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