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1- پیش نوشتار
کمربند متالوژنی آهن بافق در قسمت خاوری منطقه ساختاری ایران مرکزی و مرکز 
پهنه زمین ساختی کاشمر- کرمان بین دو بلوک ساختاری یزد و طبس در ایران مرکزی 
.(Ramezani  and  Tucker, 2003; Haghipour  and  Pelissier, 1977) قرار گرفته است 

میلیون  از 1500  بیش  با ذخیره ای  بی هنجاری آهن  از 34  بیش  میزبان  این کمربند   
بیشتر  عیار آهن  و  متغیر  تن  میلیون  از 400  بیش  تا  از 10  این ذخایر  تناژ  است.  تن 
سه چاهون  چغارت،  چادرملو،  آپاتیت  آهن-  معادن  که  است   %  55 از  بیش  آنها 
Förster and Jafarzadeh,1994;) می روند  به شمار  آنها  مهم ترین  اسفوردی   و 

دیرباز  از  زون  این  آهن،  کانسارهای  به گستردگی رخداد  توجه  با   .(Torab, 2008

 Ramezani and Tucker, 2003;) بوده است  مورد توجه زمین شناسان و معدنكاران 
Torab and Lehman, 2007; Peters et al., 2020)؛ تا افزون بر دیدگاه های اکتشافی 

از دید پتروژنتیكی و بررسی تاریخچه تحولات پوسته زمین شناسی ایران نیز بررسی 
شده  انجام  مختلف  محققان  توسط  متعددي  پژوهش هاي  زمینه  این  در  که  گردد 

است. در ارتباط با منشأ کانسارهای آهن- آپاتیت کمربند فلززایی )متالوژنی( آهن 
کربناتیت ها  با  مرتبط  منشأ  شامل  که  است  شده  ارائه  متعددی  نظرات  تاکنون  بافق 
 )سامانی، 1371(، ماگمای امتزاج ناپذیر (Förster and Jafarzadeh, 1994(، ماگمایی 
آلكالن  ماگمایی  فعالیت  با  مرتبط   ،(Moore and Modabberi, 2003) 

کایرونا  نوع  مگنتیتی  مذاب  با  مرتبط   ،(Mokhtari et al., 2013) 

(Williams and Houshmandzadeh, 1966)، مرتبط با سیال های گرمابی نوع کایرونا 

(Torab and Lehman, 2007) و کانسارهای آهن نواری (Aftabi et al., 2009) است. 

قاره ای  را یک کافت درون  ناحیه  این  پژوهشگران  از  برخی  ماگماتیسم  دیدگاه  از 
(Moor and Modabberi, 2003) معرفی کرده اند درحالی که پژوهشگران دیگر، آن 

را به محیط حاشیه قاره ای نسبت داده اند (Ramezani, 1997). از نقطه نظر پتروژنز، 
حیدریان و همكاران (Heidarian et al., 2017, 2018) با مطالعات ایزوتوپی گوگرد بر 
روی کمربند فلززایی آهن بافق و نهشته های تیپ کایرونا نتیجه گرفتند که این نهشته ها 
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کادومین

کوهزایی  ماگمایی  تاریخچه  با  ارتباط  چادرملو،  منطقه  نفوذی  سنگ های   Sr-Nd-Pb ایزوتوپ های  و  کل  سنگ  ژئوشیمیایی  آنالیزهای 
این آنالیزها نشان دهنده شباهت های  پالئوزوییک را نشان می دهد. گرچه  پایانی-اوایل  کادومین حاشیه شمالی گندوانا در طول پرکامبرین 
مانند  تهی شدگی عناصری   ،Cs و   Rb, Ba, K مانند لیتوفیل درشت یون  عناصر  بودن، غنی شدگی در  آلكالن  از جمله کالک  ژئوشیمیایی 
و الگوهای عناصر خاکی کمیاب  را از خود نشان می دهند، اما  داده های ایزوتوپی Sr-Nd سنگ های مورد مطالعه منطقه   Nb, Ta, P, Ti

داده های Sr-Nd سنگ کل  این  به گونه ای که،  )گرانیتی( می باشند  فلسیک  و  )گابرویی(  بازیک  نمونه های  بودن  ناهم منشأ   آشكارا گویای 
منشأ  و  برای گرانیتوییدها  قاره ای  پوسته  از  مشتق شده  مذاب  نشان دهنده یک   (207Pb/206Pb)t بالای  نسبت  به همراه   )εNd(t)=  -3/6 -1/8(
گوشته ای برای گابروهاست. سن های به دست آمده از این دو گروه سنگی نیز نشان می دهد که گابروها قدیمی تر از گرانیتوییدها می باشند. 
و  به کمان  مربوط  قدیمی  آذرین  مجدد سنگ های  باعث ذوب  یا دی لامیناسیون صفحات  عقب نشینی  به وسیله  زمین ساخت کششی  رژیم 
برهم کنش با پی سنگ قاره ای کامبرین شده و مذاب های گرانتیوییدی منطقه مورد مطالعه را شكل می دهد. در الگوهای بهنجارشده عناصر 
خاکی کمیاب گابروها نسبت به کندریت ها، اختلاط ژئوشیمیایی و ایزوتوپی و افزایش نسبت های LREE/HREE به خوبی دیده می شوند که 

شواهدی بر ناهمگنی گوشته و برهم کنش با پی سنگ پالئوپروتروزوییک است.
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می توانند به موجب سیالات در ارتباط با سولفات های دریایی پرکامبرین-اوایل کامبرین 
باشند. به هرحال، تاکنون هیچ اجماعی بر روی نهشته های مگنتیت-آپاتیت این زون 
 وجود ندارد. افزون بر این، این پژوهشگران بر اساس نتایج سن سنجی اورانیم – سرب

نسل  و  سال  میلیون   490±21 در  قدیمی تر  نسل  دادند:  گزارش  را  آپاتیت  نسل  دو 
بر  پذیرفته  صورت  گسترده  مطالعات  به رغم   سال.  میلیون   246±17 در  جدیدتر 
روی ماگماتیسم زون ایران مرکزی، نبود داده های ایزوتوپی کافی به منظور مطالعه 
دقیق منشأ ماگمای مادر را به خوبی نشان می دهند. بنابراین در این مطالعه سعی شده 
است که با استناد به نتایج حاصل شده از مطالعات ژئوشیمیایی سنگ کل، داده های 
ایزوتوپی Sr-Nd-Pb و نیز تلفیق آنها با سایر حوضه های ماگماتیسم ابرقاره گندوانا 
کامبرین  زمان  در  را  مرکزی  ایران  ماگمایی-پتروژنتیكی  تحولات  ایران،  در  واقع 

مورد تفسیر و بازسازی قرار داد. 

2- زمین شناسی زون بافق 
ناحیه معدنی بافق )شكل 1- الف و ب( از نظر ساختاری بین دو گسل کوهبنان در 
آتشفشانی-  محیط  این  است.  شده  واقع  باختر  در  بادام  پشت  بافق-  گسل  و  خاور 
سنگ های  دگرگوني،  پراکنده  توالی های  شامل  چینه شناسی  نظر  از  رسوبی 
 آتشفشانی بازیک تا فلسیک، آهک های دولومیتی، شیل، ماسه سنگ و ژیپس است 
مجموعه  بالایی  بخش  کربناتی  واحدهای   .(Haghipour and Pelissier, 1977)

با  آتشفشانی - رسوبی به طور دگرشیب در زیر کنگلومراها و ماسه سنگ های سرخ 
دارند  رخنمون  خوبی  به  زریگان  منطقه  در  که  می گیرند  قرار  زیرین  کامبرین  سن 
این مجموعه متعلق  (Förster and Jafarzadeh, 1994). اغلب سنگ های آتشفشانی 

و  بنه شورو  سازند های   .(Jami, 2005) هستند  قلیایی   - کلسیمی  ماگمایی  سری  به 
فیلیت،  دگرگونی   واحدهای  از  متشكل  پسین  پروتروزوییک  سن  به  پشت بادام 
اساسا  که  می باشند  بازالت  ترکیب  با  آتشفشانی  سنگ های   و  کوارتزیت  اسلیت، 
تا حد رخساره  به وسیله سازند تاشک که  و  را تشكیل می دهند  ناحیه  این  پی سنگ 
اسفوردی  کانسار  جنوب  کیلومتری   3 حدود  در  و  شده اند  دگرگون  سبز  شیست 
رخمنون دارند، پوشیده می شوند )آقانباتي، 1383(. بر روی واحدهای پروتروزوییک 
بالایی یک مجموعه آتشفشانی- رسوبی ستبر رخنمون دارد  پرکامبرین   بالایی سن 
کانسنگ های  میزبان  بافق  فلززایی  کمربند  در  واحد  این   .(Ramezani, 1997)

بود  شده  گرفته  نظر  در  اینفراکامبرین  سن  به  پیش تر  و  است  آپاتیت  آهن-   اکسید 
(Haghipour and Pelissier, 1977) و با عناوین مختلفی از جمله سازند ساغند )سامانی، 

اسفوردی  (Berberian and King, 1981) و سازند  1371( سری ریزو و سری دزو 
زبرکوه  ناحیه  در  دزو  و  ریزو  می شود. سری های  شناخته  نیز   (Borumandi, 1973)

،(Sahandi et al., 1984) داده اند  نسبت  آغازین  کامبرین  فعالیت های  به  پیش تر   را 
کامبرین  زمان  به  توالی ها  این  تعلق  گویای  تكمیلی  مطالعات  درحالی است که،  این 
گرانیتویید های  شامل  کمربند  اصلی  نفوذی  سنگ های   .(Ramezani, 1997) است 
ناریگان، زریگان و سفید هستند که با بهره مندی از آنالیز سن سنجی اورانیم -سرب 
 l.(Ramezani  and Tucker, 2003) سن های 16± 529 و 2±529 به دست آمده اند 
ماگمایی  واحدهای  روی  بر  مطالعه  با   (Vesali et al., 2021( همكاران  و  وصالي 
جلال آباد ماگماتیسمی پتاسیم بالا تا شوشونیتی به سن 537 تا 552 میلیون سال را ارائه 
داده اند که این ماگماتیسم کادومین با مقادیر ایزوتوپ نئودیمیم 8/2- تا 3- عمدتا در 
 ارتباط با ماگمای مشتق شده از گوشته لیتوسفری و تعامل آن با پوسته قاره ای می باشند.

2-1- معدن آهن چادرملو
در  بافق  معدنی  منطقه  شده  شناخته  آهن  نهشته های  بزرگ ترین  از  یكی  چادرملو 
اصلی ذخیره  مقدار  با  کانسار  این  است.  مرکزی  ایران  کاشمر-کرمان   کمربند 

Mt 400 با آهن 55% و 2/15% فسفات )P2O5( یكی از نهشته های اکسید آهن- آپاتیت 

در ناحیه بافق در کمربند کاشمر-کرمان ایران مرکزی است (Torab, 2008). کانسار 

است، که  پرکامبرین-کامبرین  نفوذی  میزبان سنگ های آتشفشانی-  آهن چادرملو 
با سنگ های ریولیت، ریوداسیت، گابرو، گرانیت، دیوریت و دایک های دیابازیک 
است  کرده  پیدا  نمود  شیست  مختلف  انواع  با  دگرگونی  سنگ های  همچنین  و 
)شكل های 2 و 3(. کانسنگ های آهن به صورت نوع توده ای و یا رگه  ای؛ آپاتیت به 
صورت رگه های نامنظم در قسمت های مختلف یک توده معدنی بزرگ؛ و همچنین 
رگه های آپاتیت- مگنتیت و دانه های پراکنده آپاتیت در قسمت های حاشیه ای ماده 
معدنی و در نزدیک سنگ دیواره قابل مشاهده هستند. به طورکلی، معدن چادرملو از 
دو تودة شمالي و جنوبي تشكیل شده است. تودة شمالي که بزرگ ترین تودة معدن 
معدني  تودة  بر مي گیرد. ژرفای عمودي  در  را  است، حدود 80 درصد کل ذخیره 
نیز مي رسد. تودة شمالي داراي طول  متر  تا 490  بیشتـرین ژرفای آن  متر و  تا 410 
900 متر و عرض 300 متر است. قســمت مرکــزي تــودة شــمالي را ســنگ هــاي 
 300 و   800 ترتیب  به  جنوبي  تودة  عرض  و  طول  دربرگرفته اند.  درونــي  آذریــن 
متر و ژرفای آن بـه مراتـب کم تـر از تودة شمالي است و در حدود 150 متر است. 
منطقه  در  اصلی  نفوذی  واحدهای  مي شود.  دیده  مارني  تودة جنوبي آهک هاي  در 
بیان شد، شامل گابرو، دیوریت گابرو، دیوریت و گرانیت  چادرملو همان گونه که 
در  دارای گسترده ترین رخنمون  پیت شمالی  در محدوده  دیوریتی  واحد  می باشند. 
اندازه  یافته اند و  انواع سنگ ها بوده که به رنگ سبز-خاکستری رخنمون  بین سایر 
بلوری آن از ریز تا دانه متوسط در نوسان می باشد. میزان دگرسانی در این سنگ ها 
دارای گستره متفاوتی از دیوریت های غیر دگرسان تا دیوریت های کاملًا دگرسان 
نیز در محدوده پیت شمالی گسترش زیادی داشته که  است. گرانیت صورتی رنگ 
ابعاد دانه درشت  در طیف رنگی صورتی تا سفید قابل مشاهده می باشد. نمونه ها در 
)≤ 5 میلی متر( تا بسیار ریز دانه متغیر بوده به طوری که در نمونه های دگرسان ابعاد 
کانی ها غیرقابل تشخیص با چشم غیرمسلح است. میزان دگرسانی در این سنگ ها در 
گستره ای بین گرانیت های بدون دگرسانی تا گرانیت های کاملًا دگرسان و پودر شده 

متغیر می باشد.

 3-روش کار
پس از مطالعه و نمونه برداري صحرایي، 40 نمونه با کمترین آثار دگرساني و متأثر 
سنگ نگاری  مطالعات  انجام  و  نازک  مقاطع  تهیه  منظور  به  متاسوماتیسم  فرایند  از 
نمونه   14 موجود  مقاطع  میان  از  سنگ نگاری،  از  پس  شدند.  انتخاب  )پتروگرافی( 
 ACME به آزمایشگاه ICP-MS و ICP-OES از سنگ های نفوذی برای انجام آنالیز
کانادا ارسال و عناصر اصلی، جزئی و خاکی کمیاب آنها اندازه گیری شد. استفاده از 
روش هاي تجزیه شیمیایي (ICP-MS,، ICP-OES) میزان اکسیدهاي اصلي به درصد 
اندازه گیری داده های  ppm  تعیین شدند.  به  وزني و عناصر فرعي و خاکي کمیاب 

ایزوتوپی Sr-Nd-Pb در آزمایشگاه ریوکیوس کشور ژاپن انجام شده است. 

3-1- آنالیز سنگ کل 
عناصر اصلی و جزئی به ترتیب با استفاده از طیف سنجی پلاسمای جفت شده القایی 
 (ICP-MS) و طیف سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القایی (ICP-OES) انتشار اتمی
در آزمایشگاه ACME )ونكوور( کانادا اندازه گیری شدند. نمونه های پودر شده )50 
میلی گرم( به وسیله مخلوط اسید HF+HNO3 در ظروف تفلونی فشار قوی حل شدند. 
دقت آنالیز، بر اساس آنالیزهای تكراری، برای عناصر اصلی 1% است در حالی که 

بیشتر عناصر جزئی دارای عدم اطمینان 5% هستند.

Sr-Nd-Pb 3-2- ایزوتوپ های
طیف سنج  دستگاه  یک  از  استفاده  با   Pb و   Sr, Nd ایزوتوپی  ترکیبات  آنالیزهای 
جرمی (Thermo Scientific Neptune Plus )MS-ICP-MS در دانشگاه ریوکیوس 
محلول  یک  از  سازی  آماده  از  پس   Pb و   Sr, Nd مقادیر  محاسبه  شد.  انجام 
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میلی لیتر   0/1 رزین  ستون  یک  از  استفاده  با   Sr و   Pb شده اند.  اندازه گیری   مشابه، 
همكاران   و  پین  توسط  شده  ارائه  روش  براساس   (Eichrom Technologies) 

شدند.  تصفیه   (Daniel and Pin, 2001) دنیل  و  پین  و   (Pin et al., 1994)

رزین میلی لیتر   1 کار گیری  به  و  مجزا  ستون  از  استفاده  تكنیک  با   Nd  جداسازی 

Ln-spec Eichrom صورت گرفت. این روش جداسازی  شامل چندین مرحله جداسازی 

(Shinjo  et  al., 2010) تغییرات توسط شینجو  با  برای هر عنصر است؛ و   ستون ها 
برای جداسازی Hf و شر و دلانی (Scher and Delaney, 2010)  و هوانگ و همكاران 

(Huang et al., 2012) توسعه داده شده است.

شكل 1- الف( نقشه ساختاری بخش خاوری ایران-  موقعیت کمربند کاشمر- کرمان، بی هنجاری و کانسارهای آهن بر روی نقشه مشخص شده است )برگرفته از رمضانی 
و تاکر (Ramezani and Tucker, 2003))؛ ب( نقشه زمین شناسی ساده شده از کانسارها و بی هنجاری های مهم در ایران مرکزی )کمربند فلززایی بافق(.

الف

ب
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شكل 2- نقشه سنگ شناسی، ساختاری پیت اصلی کانسار آهن چادرملو )برگرفته از شرکت کانی کاوان شرق )1390( با تغییرات(.

شكل 3- تصاویر صحرایی از معدن چادرملو:  الف( نمایی از نهشته آهن-آپاتیت در بخش شمالی پیت، ب( نهشته  های آهن و سنگ میزبان آن در پیت جنوبی، پ( گرانیت زریگان نفوذ کرده در سنگ های 
.((Nayebi et al., 2021) کانی زایی نوع رگچه ای در میزبان دیوریتی، ث و ج( کانه زایی در مرز بین سنگ های میزبان دیوریتی )تصاویر برگرفته از نایبی و همكاران )میزبان دیوریتی زریگان، ت

 4-  نتایج
4-1- سنگ نگاری

عمده سنگ های نفوذی در منطقه مورد مطالعه آنچنان که بیان گردید شامل دیوریت، 
گابرو و گرانیت می باشند. سنگ های دیوریتی تا گابرویی به طور کلی دانه متوسط 
بوده و بافت های گرانولار و اینترگرانولار را نشان می دهند و شامل تجمعات کانی های 
حاوی پلاژیوکلازهای زونینگ دار به عنوان فاز اصلی فنوکریست )70-75%( و به 

تا 15درصد   10( آمفیبول  و  تا 15 درصد حجمی(   10( میزان کمتر کلینوپیروکسن 
حجمی( و همچنین مقادیر اضافی از مگنتیت، بیوتیت، آپاتیت، زیرکن و کانی های 
اوپاک هستند )شكل 4(. پلاژیوکلازها عمدتا به صورت بلورهای کشیده خودشكل 
دگرسانی  دچار  که  پلاژیوکلازهایی  هستند.  دوقلویی  صورت  به  نیمه شكل دار  تا 
شده اند تاحدی توسط سریسیت و آلبیت جایگزین شده اند. دانه های پیروکسن اغلب 
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شكل 4- الف( واحد گابرو،  ب( واحد دیوریت، پ( واحد گرانودیوریت )مقیاس مشابه تصویر الف(.

تا حدودی به اورالیت دگرسان شده اند و در هسته کانی های هورنبلند باقی مانده اند. 
افزون بر این، کانی های آمفیبول تا حدودی به ترمولیت و اکتینولیت دگرسان شده اند. 
با وجود این درجه از دگرسانی، بافت ماگمایی و کانی شناسی هنوز به خوبی در آنها 

حفظ شده است.
    گرانیت هایی که به صورت گرانیت روشن و دانه صورتی کم رنگ تا خاکستری 

دیده می شوند، از مهم ترین سنگ های مورد مطالعه در منطقه هستند. این گرانیت ها 
تا40   35( کوارتز  شامل  و  می دهند  نشان  میرمكیتی  و  پرتیتی  گرانولار،  بافت های 
درصد حجمی(، ارتوکلاز )35 تا40 درصد حجمی(، پلاژیوکلاز )عمدتا ارتوکلاز؛ 
22 تا 25 درصد حجمی( و آمفیبول )10 درصد حجمی( و همچنین مقادیر متغیری از 

بیوتیت، اکسیدهای آهن- تیتان، آپاتیت، زیرکن و کانی های اوپاک هستند. 

4-2- ژئوشیمی 
منطقه  پلوتونیک  سنگ های  کل  سنگ  ژئوشیمیایی  آنالیزهای  از  حاصل  نتایج 
چادرملو در جدول 1 ارائه شده است. بر اساس نتایج حاصل از این آنالیزها، SiO2 در 
،0/10 -9/19 wt.% در گستره تغییرات MgO ،45/1 -76/5 wt.% گستره تغییرات 
تغییرات گستره  در   Fe2O3  ،12  -16/1  wt.% تغییرات  گستره  در   Al2O3 

%.Na2O ،0/26 -14/1 wt در گستره تغییرات %.wt 8/77- 2/21 و K2O در گستره 

تغییرات %.wt 2/44- 0/15 واقع شده اند. بر اساس نمودارهای طبقه بندی ژئوشیمیایی 
منطقه در  مطالعه  نمونه های مورد   ،(Na2O+K2O) قلیایی ها برابر مجموع  سیلیس در 
شاخص  برپایه  5-الف(.  )شكل  شده اند  واقع  گرانیت  و  دیوریت  گابرو،  محدوده 
 l(Al2O3/)CaO+Na2O+K2O)) A/CNK مقادیر   ،(ASI) آلومینیم  از  اشباع شدگی 
نمونه های مورد مطالعه منطقه در گستره 1/12- 0/67 قرار گرفته اند و بر روی نمودار 
به  گرانیتی،  نمونه های  در  )شكل 5-ب(.   می شوند  رسم  متاآلومینوس  محدوده  در 
تدریج از مقادیر A/NK کاسته شده و به سمت ماهیت پرآلومین و پرآلكالن تمایل 
قلیایی، تفریق گسترده  میزان عناصر  افزایش نسبی  به دلیل  امر  این  پیدا می کنند که 
 (Waight et al., 1998) پروتولیت  در  آب  ناهمگنی  یا  و   (Zen, 1986) هورنبلند 
را  متغیری   K2O میزان  منطقه  نمونه های   ،K2O برابر  در   SiO2 نمودار  در  می باشد. 
آلكالن  محدوده کالک  در  دیوریت ها  و  گرانیت ها  به طوری که  داده  نشان  از خود 
)شكل  می گیرند  قرار  بالا  آلكالن  کالک  تا  آلكالن  کالک  محدوده  در  گابروها  و 
5-پ(. ویژگی های ژئوشیمیایی این نمونه ها همچون Na2O>K2O ،A/CNK>1 و نیز 
همبستگی مثبت بین SiO2 و Y دلالت بر ماهیت I-Type بودن سنگ های پلوتونیک 
  I-Type ماهیت .)White and Chappell, 1983 منطقه چادرملو است )شكل 5-ت، 
این نمونه ها همچنین با حضور کانی های مافیک موجود در سنگ های منطقه )مانند 
آمفیبول و تا حدی نیز کلینوپیروکسن( هم خوانی دارد. گفتنی است که برپایه حضور 
مخزن  در  زیرکن  باقی مانده  بلورهای  به ویژه  جامد،  باقی مانده  مواد  حضور  عدم  یا 
دو  به   I-Type گرانیت های   ،SiO2 تغییرات  برابر  در  عناصر  برخی  رفتار  و  ماگمایی 
دسته دما بالا و دما پایین تقسیم می شوند (Chappell et al., 1998). در گرانیت های 
I-Type دما بالا، در ماگمای اولیه به دلیل دمای بالا و حلالیت بالای Zr، زیرکن به 

صورت محلول است و ماگما تحت اشباع از زیرکن است و بنابراین همزمان با آغاز 
تفریق و جدایش بلورهای کومولایی مقدار Zr در مذاب افت می کند. این درحالی 
است  که در گرانیت های I-Type دما پایین، ماگما اشباع از زیرکن است و در نتیجه 
با   Zr مقدار  و  می شود  آغاز  آن  بلورهای  جدایش  ماگما،  تفریق  شروع  با  همزمان 

افزایش تفریق )افزایش SiO2(، کاهش می یابد. فرایند جدایش Zr از مذاب مادامی 
رخ می دهد که ماگما فوق اشباع از زیرکن باشد که این امر دمای کمی بیشتر از 885 
درجه سانتی گراد را نشان می دهد. تا هنگامی که گرانیت مراحل تفریق جزء به جزء 
را طی می کند، میزان زیرکن در مذاب کاهش می یابد که این امر نیز سبب فلسیک تر 
شدن مذاب و همراه با کاهش دما است (Watson, 1979). بر روی نمودار Rb در برابر 
Y+Nb، سنگ های پلوتونیک منطقه چادرملو ویژگی های کمان ماگمایی را از خود 

نشان می دهند )شكل 5-ث(. افزون بر این،  نمونه های منطقه مورد مطالعه در نمودار 
Th/Yb در برابر Nb/Yb نیز در محدوده کمان قاره ای قرار می گیرند )شكل 5-ج(. 

کمیاب  خاکی  عناصر  و   (trace elements) فرعی  عناصر  شده  بهنجار  نمودار های 
براین اساس،  است.  شده  داده  نشان   6 در شكل  کندریت  و  اولیه  گوشته  به   (REE)

جزئی  عناصر  پایین  فراوانی  ژئوشیمیایی  ویژگی  با  دیوریتی  و  گابرویی  سنگ های 
است  که  این  درحالی  می شوند.  مشخص   (incompatible elements) ناسازگار 
مقادیر  با  همزمان  ناسازگار  جزئی  عناصر  از  بالاتری  فراوانی  گرانیتی  سنگ های 
پایین تر Ti, Sr و P را از خود نشان می دهند. در نمودار های بهنجار شده به گوشته 
 LREE, Rb, Th, U, K اولیه، نمونه های مورد مطالعه منطقه غنی شدگی متوسطی از
و تهی شدگی از HFSE, Nb, Ta, Ti و Sr را از خود نشان می دهند )شكل 6-الف(. 
چنین ویژگی های ژئوشیمیایی دلالت بر این دارد که، جدا از هم منشأ یا غیرهم منشأ 
حاکم  آنها  تشكیل  زمان  در  فرورانش  زمین ساختی  رژیم  یک  سنگ ها،  این  بودن 
بوده که در آن ماگمایی با ماهیت کالک آلكالن در یک محیط حاشیه فعال قاره ای 
 .(Baier et al., 2008; Pearce and Peate, 1995) فوران و جایگیری انجام داده است
نمونه های پلوتونیک منطقه چادرملو همچنین الگوهای REE بهنجار شده به کندریت 
خاکی  عناصر  از  غنی شدگی  اساس،  براین  که  می دهند  نشان  خود  از  را  مشابهی 
این  در   (HREE) سنگین  کمیاب  خاکی  عناصر  به  نسبت   (LREE) سبک  کمیاب 
نمونه ها به خوبی قابل مشاهده است )شكل 6-ب(. از این رو،، سنگ های گابرویی و 
دیوریتی چادرملو با ویژگی های ژئوشیمیایی همچون N =1/4 -17/7(La/Yb) و نیز 
تفریق یافته تر  الگوهای  دارای  که  گرانیتی  نمونه های  از   Eu منفی  بی هنجاری  بدون 
به طورکلی،  هستند.  تفكیک  قابل  می باشند،   Eu مشخص  منفی  بی هنجاری  و   REE

سنگ های منطقه مورد مطالعه از یک روند واحد تفریق ماگما )افزایش مقدار عناصر 
این موضوع احتمالا  به دیوریت و گرانیت( پیروی نمی کنند که  از گابرو  ناسازگار 
دلالت ضمنی بر غیرهم منشأ بودن آنها دارد. روند پراکنده عناصر لیتوفیل را می توان 

تا حدی به دگرسانی گرمابی موجود در منطقه نسبت داد.
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Sample Zr-14 ZR-6 Zr-17 CH-11 B1 CH-10 B2 ZR-28 Zr-32 ZR-22 CH-1 ZR-31

نام سنگ گابرو گابرو گابرو مونزو-دیوریت گابرو-دیوریت دیوریت دیوریت گرانیت گرانیت گرانیت گرانیت گرانیت

SiO2 45.09 46.94 47.34 51.86 55.11 61.20 64.14 71.32 73.4 73.62 74.37 76.05

Al2O3 14.71 15.08 13.88 16.08 14.87 14.21 13.95 12.37 15.43 12.78 12.01 12.06

Fe2O3 14.08 12.30 13.83 10.44 9.54 7.95 5.11 4.50 0.26 2.74 2.97 2.49

MgO 5.93 9.19 6.09 5.35 6.24 6.27 5.26 2.07 0.1 1.23 1.36 1.05

CaO 7.78 12.54 7.36 4.99 5.11 5.76 4.82 0.75 0.32 0.40 0.44 0.35

Na2O 3.86 2.21 3.28 5.94 3.47 2.63 3.67 6.23 8.77 4.69 4.98 5.63

K2O 1.34 0.39 1.89 0.83 1.04 0.92 1.12 1.93 0.15 2.94 2.37 2.05

TiO2 2.49 0.76 2.49 1.54 1.84 0.71 1.02 0.83 0.86 0.11 0.21 0.18

P2O5 0.63 0.08 0.32 0.42 0.34 0.08 0.10 0.07 0.01 0.07 0.07 0.08

MnO 0.18 0.15 0.23 0.16 0.12 0.10 0.10 0.12 0.01 0.17 0.17 0.12

LOI 3.5 1.20 3 2.53 2.11 1.14 1.48 0.47 0.5 1.43 1.31 0.56

Total 99.59 100.84 99.71 100.14 99.79 100.97 100.77 100.66 99.81 100.18 100.26 100.62

Ni 97.00 11.20 20.00 45.60 49.30 62.31 36.90 22.11 15.00 8.05 4.18 6.20

Cr 88.95 121.60 61.58 93.11 71.45 50.64 60.28 32.36 20.53 28.94 20.16 22.17

V 147 289.1 339 211.3 147.9 189.6 111.7 121.3 16 54.3 24.1 31.6

Cs 0.30 0.52 0.10 1.66 1.42 2.84 2.78 2.57 0.91 3.69 2.78 3.13

Ba 416 374 428 387 362 411 423 467 410 482 512 586

Rb 31.70 192.60 48.50 118.90 86.20 45.07 42.90 47.00 32.00 58.60 155.00 38.40

Th 5.20 10.19 10.40 10.34 11.90 11.27 11.10 11.26 14.60 12.16 13.06 12.34

U 1.40 0.64 0.80 2.71 2.92 2.69 3.47 3.11 0.70 3.31 2.68 4.16

Nb 14.45 7.30 6.60 10.11 10.80 10.34 9.41 9.98 7.10 10.11 13.35 12.30

Ta 0.27 0.24 0.35 0.61 0.53 0.62 0.58 0.69 0.71 0.68 0.62 0.74

Ce 81.00 37.69 43.00 36.40 41.39 44.20 46.97 55.46 55.80 59.80 51.14 58.94

Pb 5.80 6.25 3.00 5.30 7.19 11.52 6.91 4.70 1.10 8.94 1.80 2.12

Sr 671.3 440.2 217.9 109.3 315.1 258.7 274.3 471 61.2 238.4 128.1 490

Zr 230.3 69 209.1 84.3 144.6 111.2 176.4 129.8 322 274 257.8 311.6

Hf 5.50 2.58 5.20 4.15 5.62 8.14 7.22 8.33 9.30 11.40 10.85 11.97

Eu 2.42 1.91 2.41 1.76 1.43 1.73 1.98 1.47 1.45 1.63 1.73 1.84

Y 23.20 25.11 48.60 28.20 27.80 34.15 36.20 40.10 37.00 41.02 44.40 43.60

Ho 0.31 0.61 0.69 0.81 0.78 0.83 0.88 0.94 0.89 1.13 1.29 1.34

La 43.50 10.18 19.90 16.11 17.78 18.50 20.12 17.12 25.90 24.10 26.80 25.90

Ce 81.00 37.69 43.00 36.40 41.39 44.20 46.97 55.46 55.80 59.80 51.14 58.94

Pr 9.54 4.84 6.03 5.43 6.11 5.90 6.39 7.01 6.01 7.84 7.57 8.10

Nd 38.50 26.14 29.50 37.10 40.17 22.80 34.08 42.20 21.00 34.70 48.17 38.50

Sm 7.57 6.15 7.21 6.94 7.58 12.10 9.85 10.26 4.00 13.60 13.42 9.81

Eu 2.42 1.91 2.41 1.76 1.43 1.73 1.98 1.47 1.45 1.63 1.73 1.84

Gd 7.03 5.11 9.03 6.14 6.02 6.54 6.11 5.87 7.07 6.48 6.10 6.74

Tb 0.94 0.63 1.46 0.58 0.60 0.69 0.75 0.81 0.90 0.63 0.97 1.10

Dy 5.02 2.61 9.32 3.26 3.14 3.37 3.50 4.18 0.71 4.63 4.97 5.10

Ho 0.89 0.61 1.96 0.81 0.78 0.83 0.88 0.94 0.13 1.13 1.29 1.34

Er 2.11 1.84 5.68 2.15 2.36 2.31 2.46 3.27 0.53 2.81 3.18 3.46

Yb 1.76 1.68 5.32 2.08 1.93 2.14 2.26 2.80 0.62 3.11 3.48 3.89

Lu 0.24 0.21 0.80 0.24 0.29 0.30 0.38 0.44 0.10 0.51 0.54 0.62

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی نمونه  سنگ های نفوذی معدن سنگ آهن چادرملو.
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 .)Middlemost, 1994) (K2O+Na2O برابر  در   SiO2ا)  TAS بندی  رده  نمودار  روی  بر  مطالعه  مورد  منطقه  پلوتونیک  موقعیت سنگ های  الف(   -5 شكل 
 ب( موقعیت متاآلومینوس تا پرآلومینوس نمونه های مورد مطالعه منطقه بر روی نمودار شاخص درجه اشباع از آلومینیم (Shand, 1943). پ( نمودار سه تایی

Al2O3-Na2O-K2O گویای ماهیت کالک آلكالن نمونه ها است. ت( موقعیت نمونه های پلوتونیک مورد مطالعه منطقه بر روی نمودار های تفكیک کننده تیپ 

I و S . ث( سنگ های پلوتونیک چادرملو بر روی نمودار تعیین محیط زمین ساختی) برگرفته از پیرس و همكاران (Pearce, 1984)(. ج( موقعیت سنگ های 
 .(Pearce and Peate, 1995) Nb/Yb در برابر Th/Yb پلوتونیک چادرملو بر روی نمودار های محیط زمین ساختی

Sr-Nd-Pb 4-3- ایزوتوپ های رادیوژنیک
از  شده  اندازه گیری   (Nd) نئودیمیم  و   (Sr) استرنسیم  ایزوتوپی  نسبت های  نتایج 
 Rb, مقادیر  است.  شده  ارائه   3 و   2 جدول های  در  چادرملو  پلوتونیک  نمونه های 
کانی  اورانیم-سرب  سن های  بر  استناد  با  ایزوتوپی  محاسبات  برای   Nd و   Sr, Sm

است  شده  محاسبه  سال  میلیون   533 حدود  با  منطقه  نفوذی  سنگ های  در  زیرکن 
(Nayebi et al., 2021). رفتار به شدت نامتحرک ایزوتوپ های Nd نسبت به Sr طی 

فرایندهای دگرسانی از مقادیر متغیر Rb و Sr و نیز LOI موجود در سنگ های منطقه 
قابل مشاهده است. نسبت 87Rb/86Sr نمونه ها در گستره ای بین 3/514- 0/227 قرار 
در یک  منطقه  مطالعه  مورد  نمونه های   87Sr/86Sr اولیه  مقادیر  رو،  از  این  می گیرند. 
گستره تغییرات محدود 0/7090 تا 0/7085 )به استثنای یک نمونه با مقدار 0/7126( 
واقع شده اند. نمونه های پلوتونیک آنالیز شده منطقه کاهش معناداری در میزان اولیه 
143Nd/144Nd از سنگ های گابرویی به سمت سنگ های گرانیتی را از خود نشان داده 

که معادل با εNd(i( =-3/6 -1/8 در نمونه های یاد شده است. بر همین  اساس، نمونه 
از  )εNd(i ماهیت گوشته ای ماگما را آشكارتر  بالاترین میزان  با دارا بودن  گابرویی 
نمونه گرانیتی از خود نشان می دهد )شكل 7(. به بیان دیگر، نقش پوسته قاره ای در 
پتروژنز سنگ های گرانیتی منطقه چادرملو به خوبی آشكار می باشد. سن مدل گوشته 

 0/93 -1/35 Ga سنگ های منطقه مورد مطالعه در گستره زمانی (TDM) تهی شده
منشا  ماگمای  کامل  تطابق  در  آمده  به دست  سنی  دامنه  این  که  گرفته شده اند  قرار 
پلوتونیک  نمونه های  است.  کادومین  قدیمی تر  قاره ای  پوسته  یک  از  شده  گرفته 
کادومین  نمونه های  با  زیادی  شباهت   Sr-Nd ایزوتوپی  نسبت های  نظر  از  چادرملو 
 (Ramezani and Tucker, 2003) ایران مرکزی همچون مناطق زرند و ساغند دارند
با این تفاوت  که مناطق یاد شده، نسبت های ایزوتوپی 87Sr/86Sr و 143Nd/144Nd نسبتا 
البرز(  )واقع در زون ساختاری  ییلاق  نمونه های آتشفشانی خوش  به  نسبت  بالاتری 

دارند )شكل 7- الف(.
ارائه   4 جدول  در  چادرملو  پلوتونیک  نمونه های   Pb ایزوتوپی  نسبت      
نشان  خود  از  را   Pb از  محدودی  ایزوتوپی  ترکیب  سنگ ها  این  است.  شده 
 207Pb/204Pb=15/64-15/92  ،206Pb/204Pb=19/45-20/37 شامل  که  می دهند 
مقادیر  از  بالاتر  ایزوتوپی  مقادیر  این  است.   208Pb/204Pb=39/56-44/33 و 
هستند  آباد  جلال  و  زرند  مانند  مرکزی  ایران  نقاط  دیگر  از  شده   گزارش 
(Sepidbar et al., 2020). نمونه های چادرملو اساسا در محدوده رسوبات دریایی مدرن 

 و پوسته قاره ای بالایی قرار گرفته که این امر دلالت بر منشأ سرب از پوسته بالایی دارد
 )شكل 7- ب و پ(.
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Sample Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ Age (Ma) (87Sr/86Sr)i εSr0

CH-11 118.9 109.3 3.155 0.732116 0.000026 533 0.708534 392.73

CH-1 155 128.1 3.514 0.739209 0.000016 539 0.712643 493.42

ZR-28 47 471 0.289 0.710904 0.000028 537 0.708729 91.62

ZR-31 38.4 490 0.227 0.710708 0.000028 531 0.709019 88.84

Sample Sm (ppm) Nd (ppm) 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd    ±2σ Age (Ma) (143Nd/144Nd)t εNd(t) TDM (Ga)

 CH-11
(Gabbro) 6.94 37.10 0.113087 0.512438 0.000009 533 0.512043 1.8 0.93

 CH-1
(Granite) 13.42 48.17 0.168421 0.512374 0.000009 539 0.511779 -3.2 1.32

 ZR-28
(Granite) 10.26 42.20 0.146977 0.512311 0.000009 537 0.511794 -3.0 1.30

 ZR-31
(Granite)  9.81 38.5 0.154036 0.512303 0.000011 531 0.511767 -3.6 1.35

Sample 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb (206Pb/204Pb)i
(207Pb/204Pb)i (208Pb/204Pb)i

CH-11 20.3877 15.8289 45.2288 19.485 15.822 44.331

CH-1 23.3777 15.6580 40.1495 20.367 15.635 39.556

ZR-28 20.8651 15.8365 45.0854 19.637 15.827 43.865

ZR-31 23.5271 15.9525 44.8894 19.451 15.922 40.836

جدول 2- نتایج داده های ایزوتوپی Rb-Sr نمونه  سنگ های نفوذی معدن سنگ آهن چادرملو.

جدول 3- نتایج داده های ایزوتوپی Sm-Nd نمونه  سنگ های نفوذی معدن سنگ آهن چادرملو.

جدول 4- نتایج داده های ایزوتوپی Pb نمونه  سنگ های نفوذی معدن سنگ آهن چادرملو.

شكل 6-  الف( نمودار عنكبوتی بهنجار شده به گوشته اولیه، ب(  نمودار عناصر نادر خاکی (REE) بهنجار شده به کندریت BCC .(Sun and McDonough, 1989) = پوسته قاره ای.  
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 .(Shinjo et al., 2010) از شینجو و همكاران MORB محدوده (εNd)i در برابر (87Sr/86Sr)i )شكل 7-  قرارگیری نمونه ها بر روی نمودار ایزوتوپی: الف
.206Pb/204Pb 207 در برابرPb/204Pb 208 وPb/204Pb )ب، پ

5- بحث
5-1- منشأ ماگما و ارتباط آنها

مقادیر نیكل )ppm)2/2-4/25( در نمونه های گابرویی مورد مطالعه پایین تر از مذاب 
گوشته اولیه است )ppm 400<( که گویای این است که گابروهای چادرملو اساسا 
در تعادل کامل با گوشته بالایی نبوده اند. برخی از ویژگی های ژئوشیمیایی مانند پایین 
بودن مقادیر MgO, Ni, Cr و V نیز اشاره به تبلور پیروکسن ± الیوین و مگنتیت طی 
تحول ماگمایی اشاره دارد. ویژگی های ایزوتوپی برخی از نمونه های آنالیز شده از 
منطقه، همچون i=0/708-0/712(87Sr/86Sr) و εNd(t) = -3/6 - +1/8 دلالت بر منشأ 
مورد  نمونه های گرانیتی   (87Sr/86Sr)i مقادیر  این رو،  از  دارد.  این سنگ ها  پوسته ای 
مطالعه منطقه نیز دلالت بر یک منشأ غیررادیوژنیک پوسته قاره ای دارد. مقادیر نسبتا 
بالای i(87Sr/86Sr) یكی از نمونه های آنالیز شده منطقه را می توان به دلیل دگرسانی 
گرمابی موجود در منطقه توجیه کرد. همان طور که پیش تر نیز اشاره گردید، داده های 
ایزوتوپی Nd گویای ناهم منشأ بودن نمونه های بازیک )گابرویی( و فلسیک )گرانیتی( 
می باشند، زیرا نمونه گابرویی CH11 دارای εNd(t) =+1/8 است؛ این  درحالیست که، 
سه نمونه گرانیتی منطقه دارای مقادیر منفی اپسیلون نئودیمیم )3/6- تا 2-3-( هستند. 
رفتار عناصر ناسازگار برخی عناصر جزئی مانند Nb, La, Y و Ta طی فرایند تفریق 
کمک به شناخت منشأ ماگمایی و تأثیر پوسته قاره ای طی فرایند پتروژنز ماگما دارد 
(Morata et al., 2005) براین اساس، ماگمایی مشتق یافته از یک منبع گوشته ای با 

نسبت Nb/Ta=17/5 مشخص می شود، در حالی  که ماگمای مشتق یافته از یک منبع 
.)Nb/Ta=11-12( پوسته ای مقادیر پایین تری را در مقایسه با نوع گوشته ای خود دارد 

افزون بر این، متوسط نسبت Nb/La گوشته اولیه در دامنه تغییرات 0/7 تا 1 است، در 
 .(Morata et al., 2005) حالی  که در سنگ های قاره ای این مقدار کمتر از 0/2 است
)Nb/Ta=9-19( Nb/Ta سنگ های مورد مطالعه چادرملو دامنه گسترده ای از تغییرات 

بر  مقادیر دلالت  این  که  می دهند  نشان  از خود  را   )Nb/La  =0/3  -0/7(  Nb/La و 
نقش ترکیبات پوسته ای طی فرایند پتروژنز ماگما، به ویژه در نمونه های گرانیتی مورد 

 REE در نمودار های Eu مطالعه منطقه، را دارد. از این رو، بی هنجاری ضعیف منفی
بهنجار شده سنگ های گابرویی به کندریت )در مقایسه با سنگ های گرانیتی( تأییدی 
بر نقش جزئی ترکیبات پوسته ای در این سنگ های بازیک طی فرایند پتروژنز ماگما 
دارد (Rudnick and Gao, 2003). نسبت های عناصر فرعی همراه با نسبت های عناصر 
متحرک- سیال به منظور درک تأثیر ترکیبات مذاب/ سیال به کار می رود. مقادیر 
،Nb/Zr =0/02 -0/11( نمونه های مورد مطالعه منطقه Th/Zr و Nb/Zr پایین نسبت های 

ماگما  پتروژنز  در  فرورانش  با  مرتبط  سیالات  نقش  گویای   )Th/Zr  =0/02  -0/15
گسترده  دامنه  این،  بر  افزون   .)Kepezhinskas et al., 1997 8-الف،  )شكل  دارد 
 Nb/Y  =0/14  -0/36 نسبت   نمونه،  یک  استثنای  به  و   Ba/La=12-38 تغییرات 
 نمونه های پلوتونیک چادرملو تأییدی بر سیالات مشتق شده از صفحه فرورونده است 
)شكل 8-ب، Moritz et al., 2016; Pearce and Peate, 1995(. به علت رفتار های 
ناسازگار(  عنصر  عنوان یک  )به   La و  سازگار(  عنصر  عنوان یک  )به   Yb متفاوت 
در گارنت، نسبت La/Yb می تواند مرجع تشخیص گارنت بازماندی در مذاب منشأ 
اسپینل )بدون حضور گارنت(  پایداری  استفاده قرار گیرد. ذوب در محدوده  مورد 
نسبت های تقریبا تفریق نیافته La/Yb را به وجود می آورد. افزون بر این، ذوب بخشی 
به   را  به کندریت  بهنجار شده   REE از  الگوهای همواری  اسپینل دار  لرزولیت  یک 
وجود می آورد که بر این اساس N ≥ 1/06(Dy/Yb) می باشد. این درحالی است  که 
ذوب لرزولیت گارنت دار همراه با ماگمایی با N ≤ 1/06(Dy/Yb) است. پیاده کردن 
 Dy/Yb برابر  در   La/Yb نمودار  روی  بر  مطالعه  مورد  منطقه  بازیک   نمونه های 
)شكل 8-پ(، حاکی از کمتر از 4 درصد ذوب یک گوشته لرزولیت اسپینل دار است 
که معادل منشأ گوشته سنگ کره زیر قاره ای (SCLM) است. به منظور پژوهش های 
یا  )آمفیبول  آب دار  کانی های  فازهای  تأثیر  و  منشأ  ناحیه  ترکیبات  روی  بر  بیشتر 
 Rb/Sr در برابر Ba/Rb نسبت های ،LILE فلوگوپیت( در فرایند ذوب و غنی شدگی 
می تواند مورد استفاده قرار می گیرد (Duggen et al., 2005). باریم (Ba) و روبیدیم 
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اندکی  Rb تقریبا  و   Ba, Sr در فلوگوپیت رفتاری سازگار دارند، درحالی که (Rb)

سازگار با آمفیبول هستند. بنابراین، مذاب در حال تعادل با فلوگوپیت مقادیر بالاتری 
از Rb/Sr و پایین تری از Ba/Rb نسبت به مذاب مشتق شده از منشأ حاوی آمفیبول دارد 
 Ba/Rb =4/2 -15/3 و Rb/Sr=0/05 -1/2 مقادیر .(Furman and Graham, 1999) 

نمونه های بازیک و حدواسط چادرملو حاکی از حضور عمدتا آمفیبول و تا حدی 
فلوگوپیت در ناحیه منشأ است )شكل 8-ت(.

    سنگ های ماگمایی مورد مطالعه منطقه در مقایسه با سنگ های گرانیتوییدی ساغند 
(Ramezani and Tucker, 2003) الگوهای بهنجار شده مشابهی را از خود نشان می دهند 

به  نسبت   (LREE) نادر خاکی سبک این تشابه را می توان در غنی شدگی عناصر  که 
عناصر نادر خاکی سنگین (HREE) نشان داد )شكل 9(. این درحالیست که، سنگ های 
بهنجار شده  نمودار های  بر روی  را  برابر غنی شدگی  تا 100  با 10  ترونجمیتی ساغند 
تشابه  می دهند.  نشان  از خود  را  با سنگ های چادرملو کم تری  مقایسه  در  عنكبوتی، 
الگوهای چادرملو با گرانیتوییدهای ساغند گویای این امر است که این سنگ ها احتمالا 

از یک منشأ مشابه آمفیبول-اسپینل لرزولیتی نشأت گرفته اند که تداعی کننده گوشته 
نادر  این در حالیست که، تهی شدگی مشخص عناصر  قاره ای می باشد.  لیتوسفری زیر 
در  شده  مشاهده   (Eu) یوروپیم  مثبت  بی هنجاری  با  همراه   (MREE) متوسط  خاکی 
بقایای  حضور  نیز  و  پلاژیوکلاز  بلورهای  بودن  کومولایی  بر  ساغند  ترونجمیت های 
گارنت در منشأ این سنگ ها دلالت دارد. این ویژگی های ژئوشیمیایی )تهی شدگی 
MREE( نمی تواند به سادگی تشكیل سنگ های ترونجمیتی را از یک فرایند تفریق یا 

اختلاط ماگمایی را توضیح دهد. از این رو، اختلاط یک ماگمای غنی از هورنبلند اختلاط 
یافته با مذاب اسپینل-گارنت لرزولیتی را می توان به تشكیل این ترونجمیت ها نسبت داد. 
از سوی دیگر، برخلاف نمونه های چادرملو، نسبت بالای Sr/Y در ترونجمیت های ساغند 
را می توان به ذوب پوسته ستبر در ژرفای بیش از 40 کیلومتری نسبت داد. از این رو، 
می توان نتیجه گرفت که به رغم برخی از فرایندهای پتروژنتیكی مشابه، درجات مختلف 
غنی شدگی گوه گوشته ای )مذاب لرزولیتی( با افزودن سیالات یا رسوبات مشتق شده از 

صفحه فرورونده را می توان برای ماگماتیسم اوایل کامبرین ایران مرکزی متصور شد.

موقعیت  (Hawkesworth et al., 1999)، پ(  نقش رسوب/سیال  تفكیک کننده  نمودارهای  بر روی  پلوتونیک مورد مطالعه  موقعیت سنگ های  الف و ب(  شكل 8- 
نمونه های بازیک منطقه مورد مطالعه بر روی نمودارهاي ذوب بخشي (Thirlwall, 1994). ت( موقعیت نمونه های بازیک در نمودار آمفیبول و فلوگوپیت در ناحیه منشأ 

 .(Furman and Graham, 1999) Rb/Sr در برابر Ba/Rb در نمونه های بازیک و حدواسط  به استناد نمودار

شكل 9- مقایسه سنگ های مورد مطالعه منطقه با واحدهای گرانودیوریتی و ترونجمیتی ساغند )داده ها برگرفته از رمضانی و تاکر 
.((Ramezani and Tucker, 2003(
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5-2- محیط زمین ساختی-ماگمایی
قدیمی ترین سن رادیومتریک از زیرکن های تاکنون گزارش شده ایران شامل سن های 
آرکئن-پالئوپروتروزوییک در سنگ های ماگمایی نئوپروتروزوییک زون سنندج-

نئوپروتروزوییک  از  پیش  سیرجان (Nutman et al., 2014) و زیرکن های موروثی 
 (Honarmand et al., 2016) در سنگ های رسوبی دگرگون شده نئوپروتروزوییک
هستند. این سن های قدیمی به یک پوسته قاره ای قدیمی آشكار نشده )پنهان( نسبت 
داده شده است (Chiu et al., 2017; Chaharlang and Ghorbani, 2020). حضور 
اوایل  تا  نئوپروتروزوییک  اواخر  ماگماتیسم  در  قدیمی  قاره ای  پوسته  ترکیبات 
کامبرین که از شواهد زیرکن های موروثی آنها به دست آمده است، را می توان به 
فرورانش اقیانوس پروتوتتیس به زیر بخش شمال خاوری ابرقاره گندوانا نسبت داد 
(Stampfli et al., 2013). حضور بخش هایی از کمان قاره ای در بخش های شمالی 

ابرقاره گندوانا طی اواخر ادیاکاران تا اوایل پالئوزوییک )مانند خاور آمریكای شمالی، 
آندی   نوع  قاره ای  فعال  حاشیه  بر  شاهدی  عنوان  به  می تواند  ایران(  و  ترکیه  اروپا، 
باشند (Shafaii Moghadam et al., 2015). رخنمون واحدهای کادومین در جنوب 
خاور آناتولی عمدتا گرانیتوییدهایی به سن 529 تا 572 میلیون سال هستند که عمدتا 
در میزبان های سنگ های دگرگونی نئوپروتروزوییک و به نسبت کم تر در سنگ های 
.(Beyarslan et al., 2016) می باشند  سال  میلیون   581 تا   559 سن  به   آتشفشانی 

رخنمون های کادومین ایران در محدوده هایی از جمله شمال باختر ایران )محدوده های 
،(Honarmand et al., 2018) زنجان-سلماس و خوی-ماکو به سن 500 تا 620 میلیون سال 
شمال باختر ایران )به سن 525 تا 560 میلیون سال (Bagherzadeh et al., 2015)، سنندج-

سیرجان )به سن 540 تا 596 میلیون سال؛ Hassanzadeh et al., 2008) و ایران مرکزی 
(Sepidbar   et   al., 2020; Nayebi   et   al., 2021) به سن 525 تا 599 میلیون سال( 

ترکیه  و  ایران  کادومین  ماگمایی  سنگ های  بین  سنی  شباهت  یافته اند.  رخنمون 
گویای یک ماگماتیسم گسترده در اواخر نئوپروتروزوییک تا اوایل کامبرین است. 
را  ماگماتیسم گسترده  (Sepidbar et al., 2020) یک  این رو سپیدبر و همكاران  از 
به  پیشنهاد کرده اند که در 620 میلیون سال پیش آغاز و در 550 میلیون سال پیش 
تكامل رسیده و شواهد آن در ایران مرکزی و به سمت جنوب خاور تا شمال باختر 
ایران ادامه داشته است. داده های ژئوکرونولوژی چادرملو )به سن 531 تا 540 میلیون 
زمان  در  گندوانا  شمالی  بخش  در طول  فرورانش  تكامل  بر  تأییدی  همچنین  سال( 
ادیاکاران هستند. این فرورانش بسته شدن شاخه اقیانوس پروتوتتیس بین خرده قاره  
به  کششی  زمین ساختی  رژیم  یک  بر  مبنی  شواهدی  است.  داشته  دنبال  به  را  ایران 
دارد که  ایران وجود  و  ترکیه  پی سنگ  در  فرورانده شده  دنبال عقب نشینی صفحه 
این امر سبب تشكیل مجموعه هایی از حوضه های کششی در ایران و ترکیه به موجب 
از بالاآمدگی گسترده  این برگشت صفحه فرورانده شده است. همچنین، شواهدی 
تا   (Iberia) مرکزی  اروپای  از  نواحی  در  به سطح  ژرفا  از  کادومین  گرانیتوییدهای 
 .(Ramezani and Tucker, 2003) نواحی خاور مدیترانه، ترکیه و ایران وجود دارد
با اتفاق نظر بر روی تحول  داده های به دست آمده از این پژوهش در تطابق کامل 
پی سنگ کادومین در ایران مرکزی است که نمونه های مورد مطالعه بی هنجاری های 
Nb-Ta و ترکیبات ایزوتوپی Sr-Nd-Pb نزدیک به حوضه های کادومین زرند و جلال 

آباد را از خود نشان می دهند. نمونه های کادومین احتمالا بیانگر مذاب مشتق شده از 
یک گوشته سست کره ای است که با مذاب حاصل از گوشته سنگ کره ای که توسط 
سیالات صفحه فرورونده متاسوماتیسم شده آمیخته شده است. این فرضیه ژئودینامیكی 
با داده های ایزوتوپی به دست آمده از منطقه مطابقت دارد. حضور کانی های آب دار 
در سنگ های چادرملو )مانند آمفیبول( همراه با غنی شدگی متوسط عناصر لیتوفیل نیز 
تأیید بر این امر است که ماگمای تشكیل دهنده نمونه های بازیک منطقه به طور بخشی 
متاسوماتیسم  زیرقاره ای  سنگ کره ای   - سست کره ای  گوشته  یک  بخشی  ذوب  از 
از  ناشی  گرمای  اثر  در  سنگ کره ای  گوشته  ذوب  بنابراین،  گرفته اند.  منشأ  شده 
پلوم های گوشته ای منجر به تشكیل این مذاب در ایران مرکزی می شود. بالاآمدگی 
پلوم گوشته سست کره ای و قرارگیری آن در گوشته سنگ کره ای احتمالا باعث برهم 
زدن ژئوترم ها شده و درنتیجه شرایط را برای ذوب سنگ کره فراهم می نماید. این 
ناحیه گوشته و  ناهمگنی  به  به سطوح پوسته منجر  با تزریق ماگما  فرایندها همزمان 
 L-MREE/HREE مختل کردن نسبت های ایزوتوپی و در پی آن افزایش نسبت های

در الگوهای بهنجار شده نسبت به کندریت شده است. 

6- نتیجه گیري
این مطالعه بر روی واحدهای پلوتونیک کانسار چادرملو بر مبنای داده های سنگ کل 

و ایزوتوپ های Sr-Nd-Pb انجام شده و یافته های زیر را به دنبال داشته است:
دامنه  چادرملو  پلوتونیک  سنگ های  که  است  آن  گویای  کل  سنگ  داده های   -
تغییرات گسترده ای را از گابرو تا گرانیت در بر می گیرند، این سنگ ها اساسا ماهیت 
غنی شدگی  مطالعه  مورد  منطقه  نمونه های  هستند.   I-type و  داشته  آلكالن  کالک 

مشخصی از LILE و تا حد کمتر LREE را ازخود نشان می دهند. 
نسبت  نیز  و   207Pb/206Pb(t) بالای  نسبتا  مقادیر  با  همراه   Sr-Nd ایزوتوپی  داده های   -
Nb/La ~6 نمونه های بازیک منطقه یک منشأ گوشته جوان را پیشنهاد می کند که 
دیگر،  سوی  از  داشته اند.  بالاتر  سطوح  به  صعود  طی  قاره ای  پوسته  با  را  تعاملاتی 
مورد  فلسیک  نمونه های  در  نئودیمیم  پائین  نیز  و  استرنسیم  ایزوتوپ  بالای  مقادیر 

مطالعه منطقه اساسا دلالت بر نقش آشكار مذاب پوسته ای در تشكیل آنها دارد.
- رژیم زمین ساخت کششی به دنبال عقب نشینی صفحه فرورونده موجب بالا آمدن 
و  کادومین  پی سنگ  به سمت  ماگما  هجوم  آن  پی  در  و  ماگماتیسم گسترده  یک 
تشكیل مذاب های منطقه مورد مطالعه شده است. بالاآمدگی پلوم گوشته سست کره ای 
و قرارگیری آن در گوشته سنگ کره ای احتمالا باعث برهم زدن ژئوترم ها شده و در 
نتیجه شرایط را برای ذوب سنگ کره  فراهم می نماید. این فرایندها همزمان با تزریق 
به  و  ایزوتوپی  نسبت های  مختل کردن  و  ناهمگنی  به  منجر  پوسته  به سطوح  ماگما 
به  نسبت  شده  بهنجار  الگوهای  در   L-MREE/HREE نسبت های  افزایش  آن  دنبال 

کندریت شده است.
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Sr-Nd-Pb isotopes and whole-rock geochemical analyses were carried out on plutonic rocks of the 

Chadormalu district to constrain the magmatic history of the Cadomian orogeny of the northern 

Gondwana margin during Late Precambrian–Early Paleozoic times. Despite the similarities in the 

geochemical data, i.e., calc-alkaline affinity, enrichment in large ion lithophile elements (e.g., Rb, Ba, 

K, and Cs), and depletion in high field strength elements, e.g., Nb, Ta, P, Ti, and rare earth element 

patterns, bulk rock Sr-Nd isotope data rull out the co-magmatic nature of investigated basic (gabbro) 

and felsic )granite) magmas. Sr-Nd isotopic data )e.g., εNd(t)= -3.6 to +1.8) along with rather high 

(207Pb/206Pb)t attest to the crust-dominant, and mantle-derived melts for the granitoids and gabbros, 

respectively. The investigated zircons yielded the older ages for the gabbroic samples. The extensional 

tectonic regime is followed by slab retreat or delamination brought flare-up of the oldest arc-related 

igneous rocks and interacted with Cadomian basement to form the investigated granitoid melts. The 

gabbroic rocks show geochemical and isotopic disruption and elevation of L-MREE/HREE ratios 

on the chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns; interpreting the evidences of mantle 

heterogeneity and interaction with Paleoproterozoic basement.
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