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Anomaly 21A, as a part of Bafq iron-apatite ore metallogenic district, is located in Central Iran, and 
encompasses wide spectrume of igneous, sedimentary and metamorphic rocks. The igneous rocks 
that show narrow geochemical variations and dominantly plot in the monzonite to monzodiorite 
fields, are plotted in the calc-alkaline and high-K calc-alkaline affinities. Geochemical data are 
characterized by enrichment LILE and LREE as compare to HFSE and HREE, respectively, and 
depletions in Nb-Ta-Ti imply the mantle-derived melts modified by subduction components. The 
isotopic signatures of Anomaly 21A samples, e.g., (87Sr/86Sr)i, εNd(t)=, imply the dominant mantle 
signature. Their initial Pb isotopic composition of study rocks are 18.87 to 20.32 for (206Pb/204Pb), 
15.72 to 15.84 for (207Pb/204Pb), and 40.74 to 42.32 for (208Pb/204Pb). The isotopic modellings show 
less than 4% incorporation of melt-derived subducted sediment into the mantle wedge or variable 
degrees of contamination by upper continental crust. We suggest partial melting of a sub-arc mantle 
melt that has been metasomatized by slab-derived sediments and interacted with continental crust 
en-route the shallower surface as the premise of the geodynamic of Central Iran. 
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1. Introduction
Although some of the igneous, metamorphic, and sedimentary 

Cadomian districts of the Central Iran have been thoroughly 

investigated, much lesser effort has been so far devoted to the study 

of isotopic signatures of Central Iran, and there are still considerable 

gaps in the regional age pattern so that for large parts of the 

Central Iran no radiometric age data are yet available at all, e.g.,  

Posht-e-Badam. The plutonic rocks of Anomaly 21A located 

within the Early Paleozoic intrusive and volcano-sedimentary 

sequence is the most recently explored deepest iron anomaly in 

the Bafq district. The presence of significant volcano-sedimentary 

sequences along the Posht-e-Badam Block is considered as the 

complexity of this Zone. This study, for the first time, reports Sr-

Nd-Pb isotopes, and whole rock data to decipher magma source, 

and contribution of the down-ward slab, and continental crust 

during the petrogenesis of the Anomaly 21A plutonic rocks. 

Kashmar tectonic zone, with an approximately 1000*80 kilometer 

dimenision, defines as a continental region that is covered by Late 

Neoproterozoic–Early Paleozoic to Meso-Cenozoic metamorphic 

rocks. This magamtic zone hosts Bafq, Saghand, Chadormalu, and 

Jalal Abad iron ore deposits (Figs. 1 and 2). The Bafq-Saghand 

matallogenic province as the Cambrian Volcanic-Sedimentary Unit 

(CVSU) belongs to the Tashk complex (627–533 Ma) which is 

https://www.gsjournal.ir/article_159325.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_159325.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/?lang=en
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defined as the oldest rock series of this province and is dominantly 

composed of schists, amphibolites, gneisses, migmatites, and to 

a lesser extent, marbles, and quartzites along with carbonatic and  

volcano-sedimentary sub-units of the Boneh-Shurow formation 

(617–544 Ma). To better understanding of magmatism and its 

association with mineralization, three deep holes were drilled with 

the depth of SH.A.1, SH.A.2 and SH.A.3 with depths of 1900.1 m, 

1907.5 m, and 1995.5 m, respectively. The rocks in the deep holes 

show monzonite to quartz-monzonite (Figs. 3) and are slightly 

altered and partly replaced by argilic, silisic, and carbonatitic 

alteration. 

2. Analythical Methods
Whole-rock of 35 samples were crushed in a jaw crusher, and 

about 50g were powdered in an agate ring mill to less than 200 

mesh. Whole-rock major-element oxides, and trace and rare earth 

elements analyses were performed by X-ray fluorescence (XRF) 

spectroscopy and ICP–MS techniques using a Philips PW2404 

instrument at ALS Chemex (Guangzhou) Co., Ltd. These elements 

were analyzed after fusion of 0.2g of rock powder with 1.5g LiBO2 

that were then dissolved in 100 mL 5% Hf+HNO3. Detection limits 

are in the range 1% for trace elements and 5% for REEs. The 

analyses of Sr, Nd, and Pb isotope compositions were performed by 

using a Thermo Scientific Neptune Plus multi-collector inductively 

coupled plasma-mass spectrometry (MC-ICP-MS) at the University 

of the Ryukyus. Strontium, Nd and Pb were separated from the 

same dissolution. Sr and Pb were purified using a single 0.1-ml 

Sr-Spec resin column (Eichrom Technologies) based on the method 

reported in Pin et al. (1994). Nd was separated using single column 

chemistry with 1 mL of Eichrom Ln-Spec resin (Shibata and 

Yoshikawa, 2004). This separation technique is simple and rapid 

compared with previous, traditional methods including several 

steps of column separation for each element; the technique was 

developed by modification of Shinjo et al. (2010) for Hf separation 

and Scher and Delaney (2010) and Huang et al. (2012) for Nd. 

3. Results and discussion
The results of the geochemical analyses of the intrusive rocks of 

Anomaly 21A are presented in Table 1. The plutonic rocks plot 

in the monzonit field on the SiO2 vs. (Na2O+K2O) classification 

diagram (Middlemost et al., 1994) (Fig. 4a). On the K2O vs. SiO2 

diagram, the samples show variable K2O contents and dominantly 

plot in the calc-alkaline to high-alkaline fields (Fig 4b). The 

A/CNK (molar Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) ratio of these rocks 

plot in the metaluminous and slightly peraluminous domains  

(Fig. 4c). The geochemical features of basic and intermediate 

samples, e.g., Na2O>K2O, A/CNK <1 and a positive association 

between Y and SiO2 are characteristic of I-type granitoids  

(Fig. 4d; White and Chappell, 1983), consistent with the presence 

of amphibole, or perturbation of the water in mantle protholite. 

Plots of primitive mantle and chondrite normalized trace element 

and REE patterns show the investigaated samples are characterized 

by moderate enrichment in LREE and Rb, Th, U, K, and depletion 

in HFSE, Nb, Ta, Ti, P and Sr (Figs. 5a and b). The data show 

similar chondrite-normalized REE patterns (Sun and McDonough, 

1989) and are characterized by light rare-earth element (LREEs) 

enrichment relative to heavy rare earth elements (HREEs).

    Strontium and Nd isotope ratios of representative plutonic rocks 

are listed in Tables 2 and 3. The largely immobile behavior of Nd 

makes Nd isotopes more robust than Sr isotopes with respect to 

hydrothermal alteration, which is indicated by the variable Rb, 

Sr and LOI concentrations in the studied samples. The 87Rb/86Sr 

ratios of the samples range from 0.75 to 2.69, and initial 87Sr/86Sr 

ratios fall in a restricted range of 0.7095-0.7147. The rocks show 

different initial 143Nd/144Nd ratios for gabbroic and granitic rocks, 

corresponding to εNd(i) values of -3.2 to 0.5. The depleted mantle 

model ages (TDM) of the rocks are 1.03-1.92 Ga, in accordance 

with derivation of the magma from a much older source than 

the Cadomian continental crust. The samples display similar  

Sr-Nd isotope ratios with the Cadomian plutonic rocks from Zarand 

and Saghand in Central Iran (Sepidbar et al., 2020), in contart to 

Soltan Meydan basaltic rocks (Derakhshi et al., 2017) located in the 

Alborz Magmatic Zone (Fig. 6a). The Pb isotope compositions of 

the samples from study area are listed in Table 4. The rocks display 

Pb isotopic composition with 206Pb/204Pb ratios of 18.87-20.32, 
207Pb/204Pb ratios of 15.72-15.84, and 208Pb/204Pb ratios of 40.74-

42.32. These isotopic ratios are higher than comparable data from 

the Zarand and Jalal Abad plutonic rocks (Sepidbar et al., 2020), 

and one sample plots on the Northern Hemisphere Reference Line 

(NHRL) (Zindler and Hart, 1986) (Figs 6b and c). The samples plot 

in the fields of marine sediments and continental crust and indicate 

an origin of Pb from the crustal source (Figs. 6b, c).

    The geochemical signatures of the investigated data on primitive-

normalized spider diagrams imply the subduction settings. This 

findings are further corroborates by Th/Ta vs. Yb, and Ta/Yb vs. 

Th/Yb plots (Figs. 5e, and f). Moreover, the REE data invokes 

a mantle-derived melts modified by subducting components. 

The geochemica signatures, e.g., (La/Yb)N= 2.9-8.5, and  

(Gd/Yb)N= 0.2-9.7, as well as, negative Eu anomaly can be attributed 

to the post magmatic phenomenon, e.g., hydrothermal alteration. 

The negative Eu anomaly imples different degrees of crustal 

conatmination and/or plagioclase fractionation in parental melt. 

The Nb/Ta, and Nb/La ratios of the investigated data are 17 and 0.7, 

respectively, suggesting dominant mantle signature. In addition, Y/

Nb, and Nb/U ratios of the study samples span narrow spectrum 

range between 0.4 to 4.1 (ave. 1.5), and 16 to 32, respectively, 
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argue for the predominant mantle signature, corrsponding to 

positive and negative yielded epsilon Nd (i.e., εNd(i)= -3.2 to 0.5). 

The investigated data show Sr/Y=1.1 to 44.2, and La/Yb= 4.1 to 

15.7 which are in stark contrast with slab-derived melt (or adakitic 

signature) as proposed by Stern and Kilian (1996).

     The geochemical signatures of the Anomaly 21A plutonic rocks, 

e.g., high concentration of thurium (e.g., Th=3-16), La/Sm=1-5.5, 

Ce/Yb ratio=9.8-3), and low Ce/Pb concentration (e.g., 1-15) 

show sediment-derived melt played significant role as compare 

with the sediment-derived fluid. To quantitative apprasial of the  

sediment-derived melts during the petrogenesis of Anomaly 21A, 

we applied isotopic-trace element, and isotopic-isotopic modelings 

(e.g., εNd(t)vs. Ba/Nb, and 206Pbt/204Pbt), and binary trace element 

ratios (e.g., Th/Yb vs. Nb/Yb). Accordingly, our modeling reveal 

no more than 4% involvment of sediment-derived melt during the 

petrogenesis of parental melt (Figs. 7a-c). As discussed above, 

the study samples show calc-alkaline affinity, similar to normal 

arcs, and are far from adakitic rock. Further, in contrast to Jalal 

Abad and Zarand rocks, the basic to felsic composition of the 

investigated samples argue against bimodal magmatism. It means 

that the Anonmaly  samples likely represent melts derived from the 

deeper mantle mixed with melts derived from a lithospheric mantle 

that has been metasomatized by slab-derived components (not  

slab-derived melt). Ponding the metasomatized magma at the base 

of the crust, allows for melting of the lower continental crust to 

form the study rocks. This is compatible with the inferences 

implied by the isotopic characteristics of the studied samples. 

The occurrence of hydrous mineral phases in the Anomaly 21A 

rocks (e.g., amphibole) together with moderately lithophile 

elements, indicates that primitive magmas in the part are resulted 

from low partial melting of the deeper mantle (probably near to 

asthenosphere-lithosphere boundary) mixed with melts derived from  

sub-continental lithospheric mantle (=SCLM) or sub-arc mantle 

that has been metasomatized by slab-derived components. The 

Sr-Nd isotopic data of the felsic samples imply further involvement 

of the crustal components into the petrogenesis of the studied  

rocks. 

4. Conclusion
- Whole-rock data show that the Anomaly 21A plutonic rocks 

encompass a narrow composition and plot in monzonite field, and 

show calc-alkaline to high-K calc-alkaline affinities.

- Geochemical data are characterized by enrichment LILE 

and LREE as compare to HFSE and HREE, respectively, and 

depletions in Nb-Ta-Ti suggest the mantle-derived melts modified 

by subduction components.

- The rocks show different initial 143Nd/144Nd ratios for gabbroic 

and granitic rocks, corresponding to εNd(i) values of -3.2 to 0.5. 

The rocks display Pb isotopic composition with 206Pb/204Pb ratios of 

18.87-20.32, 207Pb/204Pb ratios of 15.72-15.84, and 208Pb/204Pb ratios 

of 40.74-42.32. 

- The Anomaly samples likely represent melts derived from the 

deeper mantle mixed with melts derived from a lithospheric 

mantle that has been metasomatized by slab-derived components  

(not slab-derived melt). Ponding the metasomatized magma at the 

base of the crust, allows for melting of the lower continental crust 

to form the study rocks. The occurrence of hydrous mineral phases 

(e.g., amphibole) together with moderately lithophile elements, 

however, indicates that primitive magmas in the part are resulted 

from low partial melting.
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مقاله پژوهشي

)آنومالی(  بی هنجاری  پلوتونیک  سنگ های  زمین شیمی  و   Sr-Nd-Pb ایزوتوپی  نسبت های 
21A، منطقه متالوژنی بافق )ایران مرکزی(: شاهدی بر ماگماتیسم اواخر نئوپروتروزوییک
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1- پیش نوشتار
به رغم پژوهش های گوناگون در زمینه زمین شیمی توالی آذرین، رسوبی و دگرگونی 
 Linnemann et al., 2008; Nance et al., 2008; Pereira et al., 2011;) کادومین
Murphy et al., 2004; Orejana et al., 2015;  شکاری و همکاران، 1396، 1397 

 ،1397 همکاران،  و  کرمی  ویس  1397؛   ،1396 همکاران،  و  بلوچی   ب؛  الف، 
پی  برای  کمی  تلاش  ب(،  الف،   1399 همکاران،  و  رضایی  پ؛  ب،  الف،   1398
ایران  گسترده  بخش های  برای  زمین شیمیایی  و  ایزوتوپی  ویژگی های  به  بردن 
نمود.  اشاره  بادام  پشت  بلوک  به  می توان  آن جمله  از  که  است  انجام شده  مرکزی 
سنگ های پلوتونیک بی هنجاری 21A که در سکانس آتشفشانی-رسوبی واقع شده 
است به عنوان ژرف ترین و جدیدترین حوزه بی هنجاری آهن در ناحیه بافق شناخته 
و رسوبی درک عمیق  ولکانیک  پلوتونیک،  توالی های  توجه  قابل  می شود. حضور 
 .)1 )شکل  است  ساخته  مشکل  را  بادام  پشت  بلوک  طول  در  کادومین  ماگماتیسم 
این پیچیدگی به دلیل قرارگیری ماگما در قاعده پوسته قاره ای و تبادل گرما و مواد 
مذاب به بخش های مجاور تشدید می شود. مطالعه حاضر، نخستین گزارش داده های 
بی هنجاری  پلوتونیک  سنگ های  از  کل  سنگ  زمین شیمی  و   Sr-Nd-Pb ایزوتوپی 

21A می باشد که با هدف شناسایی پتروژنز و مشارکت اجزای درگیر پوسته فرورونده 

ناحیه صورت پذیرفته  این  پتروژنز سنگ های تشکیل دهنده  نیز پوسته قاره ای در  و 
است. نتایج حاصل از این مطالعه تأکید به تفسیر و بازسازی ناحیه منشأ ناحیه بافق در 

زمان فرورانش اقیانوس پروتوتتیس به زیر صفحه ایران مرکزی دارد. 

2- زمین شناسی ناحیه ای 
منطقه زمین ساختی که از کاشمر آغاز و تا کرمان به طول تقریبی 1000 کیلومتر و عرض 
80 کیلومتر با ساختاری پیچیده ادامه یافته است، به عنوان ناحیه ای با سنگ های قاره ای 
شناخته می شود که در آن یک پی سنگ دگرگونی نئوپروتروزوییک توسط سنگ های 
مزوزوییک  تا  زیرین(  )کامبرین  زیرین  پالئوزوییک  بالایی-  نئوپروتروزوییک 
Haghipour and Pelissier, 1977;) است  شده  پوشیده  سنوزوییک  و   )تریاس( 

Ramezani and Tucker, 2003).  زون زمین ساختی کاشمر-کرمان میزبان کانسارهای 

آهن دار گسترده ای همچون بافق-ساغند، چادرملو و جلال آباد زرند می باشند. منطقه 
با  کامبرین  سن  به  آتشفشانی-رسوبی  واحد  یک  به عنوان  بافق-ساغند  متالوژنی 
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کلیدواژه ها:
اواخر پرکامبرین- پالئوزوییک زیرین

ایران مرکزی
Sr-Nd-Pb ایزوتوپ های

مونزونیت
فرورانش

پوسته قاره ای

ناحیه بی هنجاری )آنومالی( 21A به عنوان بخشی از کانسارهای آهن- آپاتیت منطقه فلززایی )متالوژنی( آهن بافق بخشی از زون ایران مرکزی 
را شامل می شود که در این ناحیه طیفی از سنگ های آذرین، رسوبی و دگرگونی رخنمون دارند.  سنگ های آذرین این ناحیه منطقه با دارا 
بودن دامنه تغییرات محدود زمین شیمیایی عمدتا در محدوده مونزونیت تا مونزودیوریت قرار می گیرند که ماهیت کالک-آلکالن تا کالک-

آلکالن پتاسیم بالا را از خود نشان می دهند. نمودار های بهنجار شده به گوشته اولیه و کندریت گویای غنی شدگی از LILE و LREE نسبت 
به HFSE و HREE و تهی شدگی از Nb-Ti-Ta است که دلالت بر این دارد که سنگ های ماگمایی مشتق شده از گوشته سنگ کره ای توسط 
ترکیبات عمده گوشته ای هستند.  از  143Nd/144Nd حاکی  اولیه  نسبت های  نیز  و   87Sr/86Sr اولیه  مقادیر  تغییر کرده اند.  فرورانش  فرایندهای 
 208Pb/204Pb=40/74-42/32 207 وPb/204Pb =15/72–15/84 ،206Pb/204Pb =18/87 -20/32 ترکیب ایزوتوپی سرب نمونه های منطقه شامل
می باشد. مدل سازی ایزوتوپی نمونه های پلوتونیک منطقه تأثیرپذیری کمتر از 4 درصد ذوب رسوبات صفحه فرورونده و نیز درجات مختلف 
مشارکت پوسته  پایینی را از خود نشان می دهند. از این رو، ذوب بخشی درجه پایین یک گوشته زیرکمانی که توسط سیالات مشتق شده از 
رسوبات صفحه فرورونده متاسوماتیسم شده و واکنش با پوسته قاره ای طی صعود به سطوح بالاتر متحمل شده اند برای سنگ های بی هنجاری 

)آنومالی( 21A پیشنهاد می شود. 

چكیدهاطلاعات مقاله 
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آمفیبولیت،  ترکیب شیست،  با  و  میلیون سال  تا 627  به سن 533  تاشک  کمپلکس 
گنایس، میگماتیت و تا حدی کمتر مرمر و کوارتزیت و نیز واحدهای آتشفشانی- 
 (Ramezani and Tucker, 2003) بنه شورو به سن 544 تا 617 میلیون سال  رسوبی 
ناحیه بی هنجاری  این منطقه شناخته می شوند.  به عنوان قدیمی ترین سنگ های سری 
21A واقع در 114 کیلومتری شمال خاور بافق و 45 کیلومتری شمال معدن چادرملو 

آندولوزیت- شیست،  گارنت  )میکاشیست،  دگرگونی  واحدهای  از  متشکل 
سیلیمانیت شیست، مرمریت، آمفیبولیت و گنایس( و واحدهای رسوبی )کنگلومرا، 
سنگ آهک، دولومیت و ماسه سنگ( به سن نئوپروتروزوییک تا پالئوزوئیک زیرین 
بادام،  پشت  اصلی-گسل های چاپدونی،  بین ساختارهای گسلی  ناحیه  این  می باشد. 
فروزمین  و   )horst( فرازمین  مجموعه  ای  به عنوان  و  گرفته  قرار  کوهبنان-  و  کلمرد 
)graben( تفسیر شده است. جوان ترین واحدهای رخنمون یافته در این محدوده شیل، 
ماسه سنگ ، سیلتستون و اسلیت های ژوراسیک تا کرتاسه زیرین می باشند که با زاویه 
45 به سمت خاور شیب دارند و ستبرای این سنگ ها که در فاصله 15 تا 20  15 تا̊  بین̊ 
 کیلومتری شمال ناحیه بی هنجاری اندازه گیری شده، حدود  1400 متر است )شکل 2(.

ماسه سنگ ها و سیلتستون ها ترکیب پلی میکتیکی دارند؛ سیمان این سنگ ها، کربناته، 
 آرژیلیتی-کربناته و کربناته-آرژیلیتی است. اسلیت های زغالی-آرژیلیتی و رسی-زغالی

یا زغالی )شیل ها( از مخلوطی از مواد زغالی و رسی و قطعاتی از کوارتز، فلدسپات 
و کلسیت تشکیل شده اند. سنگ ها به صورت متراکم با رگه های کوارتزی و کربناته 
با اندازه  0/5 متر آغشته شده اند. همچنین دارای اینتراکلست هایی با ستبرای تا چندین 
متر از انواع اسلیت زغالی تا زغال هستند. براساس سن سنجی های اخیر و انطباق بین 
سنگ های بلوک های مختلف، سنگ های رخنمون یافته در بسیاری از بالاآمدگی های 
فرازمین مانند در ایران مرکزی به نئوپروتروزوییک پسین نسبت داده شده اند هرچند که 
گسلش گسترده، انطباق ناحیه ای بین واحدهای سنگ چینه نگاری )لیتواستراتیگرافیکی( 

 را مشکل می سازد. به منظور درک بهتر ماگماتیسم و ارتباط با کانه زایی آن، 3 گمانه
 اکتشافی در این ناحیه حفر گردید: 1- گمانه SH.A.1 با ژرفای 1900/1 متر، 2- گمانه 
SH.A.2 با ژرفای  1907/5 متر و 3- گمانه SH.A.3 با ژرفای 1995/5 متر.  براساس 

پایین  به  بالا  با سنگ های رسوبی آغاز )از  مطالعات سنگ نگاری، مغزه های حفاری 
شامل شیل، سیلت سنگ و گلسنگ( که به ترتیب در گمانه های 1، 2 و 3 تا ژرفای 
و  مونزونیت  با حضور  آن  از  پس  و  یافته  ادامه  متری   1342/4 و   1305/5  ،1499/7
سنگ های دگرگونی رخنمون می یابند. در تفسیر جامع تر، سنگ های رسوبی از لحاظ 
چینه شناسی، مربوط به سازند نایبند به سن تریاس بالایی تا ژوراسیک زیرین هستند. 
می دهند.  تشکیل  را  سنگ ها  این  عمده  بخش  فلدسپات  و  رسی  کانی های  کوارتز، 
بلورهای کوارتز و کربنات به صورت ثانویه و پرکننده حفرات و در زمینه آرژیلیکی 
شده سنگ مشاهده می شوند. فلدسپات ها نیز در اثر دگرسانی با کانی های رسی جانشین 
شده اند. دگرسانی آرژیلیکی شدن، سیلیسی شدن و کربناته شدن از دگرسانی های مهم 
این نمونه ها به شمار می روند. با ادامه حفاری،  سنگ های مونزونیتی تا مونزودیوریتی 
منطقه پدیدار گردید که  بلورهای پلاژیوکلاز با ترکیب سدیک )آلبیت-الیگوکلاز( 
و  رسی  کانی های  به  تجزیه  آثار  و  بوده  اصلی  کانی های  از  فلدسپات ها  آلکالی  و 
سریسیت در آنها دیده می شود. هم چنین تجمعاتی از ریزبلورهای کلریت، بیوتیت و 
مسکوویت به همراه لکه های کربنات در این سنگ ها مشاهده می شود. تجدید تبلور 
گسترده و خردشدگی، حکایت از تأثیر نیروهای زمین ساختی در این منطقه دارد. با 
ادامه فرایند حفاری،  56/6 متر آثار مگنتیت در مغزه های منطقه مشاهده گردید که 
شامل 8/2 متر با عیار بالا، 11/5 متر  با عیار متوسط و 36/9 متر مگنتیت عیار پایین 
می باشند (Nayebi et al., 2022) که به همراه آن سنگ های متاسوماتیسم دارای کانی 
اکتینولیت و کلریت نیز مشاهده می شود. مگنتیت مشاهده شده دارای عیار متوسط بوده 

و رگچه های کلسیت و کوارتز درون آن مشاهده می شود.

شکل 1- نقشه ساختاری بخش خاوری ایران-  موقعیت منطقه کاشمر- کرمان، بی هنجاری و کانسارهای آهن-
.((Ramezani and Tucker, 2003) آپاتیت بر روی نقشه مشخص شده است  )برگرفته از رمضانی و تاکر

Figure 1. Simplified map of eastern section of Iran. The arcuate region of Kashmar-

Kerman including anomalies andiron oxide-apatite deposits (modified after Ramezani 

and Tucker, 2003).
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شکل 2- نقشه زمین شناسی ساده شده از کانسارهای آهن-آپاتیت و بی هنجاری های مهم در ایران مرکزی )منطقه فلززایی بافق(. )برگرفته از تلفیق و ویرایش نقشه های 
1:250000 تهیه شده توسط سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور(

Figure 2. Regional geological sketch map of the important Central Iran anomalies  and iron oxide-apatite deposits of the Bafq metallogenic 

belt (Taken from the compilation and editing of 1:250,000 maps prepared by Geological Survey and Mining Exploration of Iran).

3-روش پژوهش
به منظور انجام مطالعات سنگ نگاری، 120 نمونه با حداقل تأثیرپذیری از فرایندهای 
دگرساني و متاسوماتیسم انتخاب شدند. پس از سنگ نگاری، از میان مقاطع موجود 
شد. انتخاب  زمین شیمیایی  آنالیزهای  انجام  برای  نفوذی  سنگ های  از  نمونه   35 

3-1- آنالیز سنگ کل 
با استفاده از اشعه  عناصر اصلی و جزئی 35 نمونه برداشت شده از منطقه به ترتیب 
در   (ICP-MS) القایی  جفت شده  پلاسمای  جرمی  طیف سنجی  و   (XRF) ایکس 
آزمایشگاه ALS Chemex )گوانگژو( چین 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 تکراری، برای عناصر اصلی 1% است درحالی 

که بیشتر عناصر جزئی دارای عدم اطمینان 5% هستند.

Sr-Nd-Pb 3-2- ایزوتوپ های 
آنالیزهای ترکیبات ایزوتوپی Sr ،Nd و Pb با استفاده از یک دستگاه طیف سنج جرمی  
ریوکیوس  دانشگاه  های  در   (Thermo Scientific NeptunePlus (MS-ICP-MS))

ژاپن انجام شد. محاسبه مقادیر Sr ،Nd و Pb پس از آماده سازی از یک محلول مشابه، 
 Eichrom) با استفاده از یک ستون رزین 0/1 میلی لیتر Sr و Pb .اندازه گیری شده اند
 (Pin et al., 1994) براساس روش ارائه شده توسط پین و همکاران (Technologies

تصفیه شدند. جداسازی Nd با روش استفاده از ستون مجزا و به کار گیری 1 میلی لیتر 
رزین Ln-spec Eichrom صورت گرفت. این روش جداسازی  شامل چندین مرحله 
همکاران  و  شینجو  توسط   تغییرات  با  و  است؛  عنصر  هر  برای  ستون ها  جداسازی 
 (Scher  and  Delaney, 2010) و شیر و دلانی Hf برای جداسازی (Shinjo et al., 2010) 

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

 4-  داده ها و اطلاعات
4-1- سنگ نگاری

تا مونزودیوریت  عمده سنگ های نفوذی در منطقه مورد مطالعه شامل مونزونیت 
کانی های  تجمعات  شامل  اساسا  و  بوده  متوسط  دانه  کلی  طور  به  می باشندکه 
فنوکریست  اصلی  فاز  عنوان  به  زونینگ دار  نیمه شکل دار  پلاژیوکلازهای  حاوی 
 30 تا   25( فلدسپار  آلکالی  میزان کمتر کوارتز،  به  و  60 درصد حجمی(  تا   55(
اضافی  مقادیر  همچنین  و  حجمی(  15درصد  تا   10( آمفیبول  و  حجمی(  درصد 
)شکل  هستند  )اوپاک(  کدر  کانی های  و  زیرکن  کلسیت،  آپاتیت،  مگنتیت،  از 
بلورهای  نشان می دهند.  را  پورفیرویید  بافت های ساب گرانولار و  b( که  و   a  -3
و  سریسیت  توسط  بخشی  به طور  دگرسانی  فرایندهای  تاثیر  تحت  پلاژیوکلاز 
هسته  در  به طوربخشی  اغلب  پیروکسن  دانه های  شده اند.  جایگزین  آلبیت 
از  متأثر  آمفیبول  کانی های  این،  بر  افزون  مانده اند.  باقی  هورنبلند  کانی های 
به رغم مشاهده درجات  تبدیل شده اند.  اکتینولیت  ترمولیت و  به  فرایند دگرسانی 
هنوز  کانی شناسی  و  ماگمایی  بافت  منطقه،  سنگ های  در  دگرسانی  مختلف 

به خوبی در آنها حفظ شده است.
)d و c -3 مونزودیوریت پورفیری در این نمونه ها با بافت پورفیرویید )شکل       

دوقلویی  و  نیمه شکل دار  صورت  به  پلاژیوکلاز  درشت بلورهای   از 
شاخص  دوقلویی  )با  پتاسیک  فلدسپار  کارلسباد(،   + )پلی سینتتیک 
از  شده  کلریتی  پولک های  و  بی شکل(  بلورهای  )با  کوارتز  و  کارلسباد(، 
بیوتیت در زمینه ای متبلور و هم رشد از دانه های ریز کوارتز و فلدسپار پتاسیم 
بلورها،  درشت  غالب  کانی های  گرفته اند.  قرار  پلاژیوکلاز  کمی  علاوه  به 
آندزین( )الیگوکلاز-  پلاژیوکلاز  نیمه شکل دار  تا  شکل دار   بلورهای 

 60 -55 به   45 -40 برابر  متبلور،  زمینه  به  بلورها  درشت  نسبت  و   هستند 
است.
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شکل a -3  و b( تصاویر میکروسکوپی فنوکریست های پلاژیوکلاز در سنگ های مونزونیتی منطقه  21A ،اc و d( نمایی از بافت پورفیری 
.)XPL در سنگ مونزودیوریت پورفیری )در نور

Figure 3. Microphotograph of Anomaly 21A plutonic rock. (a and b) Plagioclase phenocrysts of monzonitic 

rocks. c, d) porphyry texture in monzodioritic rock.

a b

dc

4-2- زمین شیمی 
در   21A بی هنجاری  پلوتونیک  زمین شیمیایی سنگ های  آنالیزهای  از  نتایج حاصل 
در  سیلیس  زمین شیمیایی  طبقه بندی  نمودارهای  برپایه  است.  شده  ارائه   1 جدول 
اغلب   21A بی هنجاری  پلوتونیک  نمونه های   ،(Na2O+K2O) قلیایی ها برابر مجموع 
زمین شیمیایی  تقسیم بندی  که   )a-4 )شکل  گرفته اند  قرار  مونزونیت  محدوده  در 
تطابق خوبی با مطالعات سنگ نگاری دارند. میزان متغیر K2O در نمونه های منطقه با 
قرارگیری آنها در محدوده کالک-آلکالن تا کالک-آلکالن پتاسیم بالا در نمودار 
از  اشباع شدگی  شاخص  پایه  بر   .)b-4 )شکل  می باشد  همراه   K2O برابر  در   SiO2

آلومینیم (ASI)، مقادیر Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) A/CNK) نمونه های پلوتونیک 
مورد مطالعه منطقه در محدوده متاآلومینوس تا اندکی انحراف به سمت پرآلومینوس 

واقع شده اند )شکل c-4( که این انحراف به موجب افزایش نسبی میزان عناصر قلیایی 
(Na2O+K2O) به دنبال تفریق ماگما، تفریق آمفیبول (Zen, 1986) و یا ناهمگنی آب 

در پروتولیت گوشته (Waight et al., 1998) است. ویژگی های سنگ نگاری همچون 
حضور کانی های مافیک موجود در سنگ های منطقه )مانند آمفیبول و تا حدی نیز 
کلینوپیروکسن( و نیز ویژگی های زمین شیمیایی این نمونه ها همچون Na2O>K2O و 
 21A بودن سنگ های پلوتونیک بی هنجاری I-Type تأییدی بر ماهیت  A/CNK <1

 .(White and Chappell, 1983) است
    نمودار های بهنجار شده عناصر فرعی (trace elements) و عناصر خاکی کمیاب 
 LREE, Rb, Th, به گوشته اولیه و کندریت گویای غنی شدگی متوسطی از (REE)

 .)b و a-5 هستند )شکل Sr و HFSE, Nb, Ta, Ti و تهی شدگی از U, K

.(Middlemost, 1994) )K2O+Na2O برابر  در   SiO2)  TAS رده بندی  نمودار  روی  بر  مطالعه  مورد  منطقه  پلوتونیک  سنگ های  موقعیت   )a  -4  شکل 
b( نمودار SiO2 در برابر K2O گویای ماهیت کالک-آلکالن تا کالک-آلکالن پتاسیم بالای نمونه ها است.  

Figure 4. Geochemical diagrams: a) TAS diagram (Middlemost 1994). The samples plot in the gabbro, gabbroic diorite, diorite 

and granite fields. b) K2O vs.SiO2 diagram: the samples follow the calc-alkaline and high-K calc-alkaline series.

SiO2(wt%) SiO2(wt%)

a b
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 .(Shand, 1947) آلومینیم  از  اشباع  درجه  نمودار شاخص  بر روی  منطقه  مطالعه  مورد  نمونه های  پرآلومینوس  تا کمی  متاآلومینوس  موقعیت   )c  -4 شکل 
سنگ های پلوتونیک بی هنجاری 21A بر روی نمودار تعیین محیط زمین ساختی برگرفته از پیرس و همکاران ( Pearce et al., 1984). موقعیت سنگ های 

.(Pearce and Peate, 1995) Ta/Yb در برابر Th/Yb پلوتونیک چادرملو بر روی نمودار های محیط زمین ساختی

Figure 4. c) A/CNK vs.A/NK (Shand, 1947). d) Tectonic discriminating plots  adopted from Pearce et al. (1984), and e) Th/Yb 

vs.Ta/Yb diagram demonstrating continental arc affinity of the Anomaly 21A magma (Pearce and Peate, 1995). 

a

b

اولیه،  گوشته  به  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودار   )a   -5 شکل 
نمونه های  برای  کندریت  به  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودار    )b

.(Sun and McDonough, 1989) 21A بی هنجاری

Figure 5. a) Primitive mantle normalized trace 

element profiles, b) chondrite-normalized 

REE profiles for the Anomaly 21A plutonic 

rocks. (Normalization values are from Sun and 

McDonough (1989)). 
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.21A  ک بی هنجاری

گ های پلوتونی
جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی نمونه  سن
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5.64

3.65
5.49

6.27
5.26

2.41
2.54

3.69

C
aO

3.87
4.15

3.95
3.08

4.13
2.94

3.45
4.15

4.67
2.41

2.71
2.20

3.64
5.05

5.16
5.49

3.65
5.57

5.11
4.08

3.46
2.83

5.14
3.19

5.34
5.40

5.74
4.61

2.98
3.44

5.76
4.82

0.34
1.50

3.98

N
a

2 O
5.11

5.54
7.59

5.98
5.84

5.50
4.91

5.12
4.21

3.91
4.51

4.43
4.00

4.61
3.91

4.08
5.16

3.45
4.66

4.84
5.01

4.19
4.80

5.11
5.02

4.18
3.53

4.16
5.64

5.47
4.93

5.36
5.17

6.97
5.11

K
2 O

2.42
1.79

1.15
1.63

2.92
2.11

1.94
1.83

2.30
2.55

2.59
2.58

2.18
1.58

1.74
2.32

1.79
2.97

2.14
2.63

1.84
2.46

2.31
1.84

2.13
2.41

2.94
1.86

1.73
1.31

1.92
1.46

2.13
1.09

1.73

TiO
2

0.61
0.54

0.43
0.45

1.42
0.50

0.87
0.81

0.48
0.63

0.64
0.71

0.64
0.71

0.64
0.65

0.43
0.61

0.74
0.63

0.29
0.51

0.43
0.71

0.57
0.64

0.44
0.38

0.21
0.64

0.71
1.02

0.61
0.89

0.21

P
2 O

5
0.31

0.25
0.46

0.15
0.14

0.19
0.54

0.46
0.51

0.67
0.49

0.14
0.71

0.62
0.45

0.18
0.16

0.40
0.16

0.24
0.30

0.34
0.41

0.61
0.52

0.31
0.88

0.46
0.18

0.14
0.08

0.10
0.21

0.17
0.58

M
nO

0.01
0.02

0.05
0.04

0.05
0.15

0.04
0.01

0.11
0.11

0.12
0.09

0.06
0.05

0.05
0.04

0.06
0.14

0.15
0.19

0.20
0.26

0.03
0.15

0.11
0.15

0.03
0.16

0.03
0.04

0.10
0.10

0.03
0.06

0.03

L
O

I
2.30

1.30
1.24

3.39
3.44

2.64
2.81

2.64
1.98

3.56
3.30

1.70
2.61

1.95
2.82

1.67
2.83

3.45
2.16

2.75
3.01

1.56
1.64

3.04
1.61

2.05
3.14

2.55
1.20

1.31
1.59

1.48
1.51

1.50
1.60

Total
100.1

100.6
100.0

100.8
100.6

100.0
100.0

100.3
5 .100

100.6
100.0

100.4
100.5

100.0
100.6

100.1
100.4

100.9
100.16

100.8
100.9

100.3
100.6

100.3
100.0

100.1
100.3

100.6
100.0

100.5
100.4

100.2
100.2

100.7
100.2

C
s

0.57
0.20

0.81
0.29

0.87
0.82

1.10
0.45

0.44
0.91

0.20
0.64

0.71
0.63

0.51
0.41

0.25
0.41

0.17
0.13

0.51
0.61

0.52
0.40

0.74
0.66

0.57
0.72

0.22
0.37

1.45
1.76

2.41
2.11

2.20

B
a

97
421

157
184

38
263

412
322

414
197

438
703

325
235

66
476

422
315

153
318

106
449

59
301

101
243

361
437

168
394

411
423

541
386

381

R
b

17.00
16.60

12.08
14.27

7.70
17.27

26.80
15.55

60.90
61.80

50.30
76.80

33.40
64.00

17.60
22.40

41.50
26.30

29.10
16.40

24.00
22.70

52.90
38.32

25.73
54.90

10.26
11.55

15.60
24.54

45.07
42.90

45.50
25.30

33.60

T
h

11.31
13.58

8.89
9.50

2.90
11.49

8.45
9.80

9.85
9.03

15.48
12.30

12.23
9.15

4.78
6.94

11.54
11.03

8.70
10.99

11.05
13.36

8.72
15.70

9.31
5.20

4.00
3.77

5.70
4.80

11.27
11.10

11.70
13.60

5.70

U
0.39

0.48
0.44

0.38
0.30

0.40
0.30

0.30
0.40

0.52
0.53

0.60
0.51

0.46
0.40

0.53
0.32

0.58
0.61

0.39
0.49

0.61
0.43

0.56
0.47

0.36
0.57

0.29
0.40

0.42
0.49

0.57
0.60

0.51
0.70

N
b

9.90
11.80

7.18
6.26

9.30
10.23

8.40
7.70

8.90
9.80

9.21
14.20

11.60
13.30

7.20
16.60

6.30
13.30

9.60
12.30

11.20
10.80

14.40
15.10

15.07
7.94

13.00
6.92

6.30
13.26

15.34
14.41

15.10
15.60

18.10

Ta
0.61

0.75
0.48

0.50
0.40

0.58
0.60

0.65
0.65

0.56
0.72

1.00
0.66

1.36
0.54

0.80
0.61

0.59
0.61

0.66
0.59

0.68
0.75

1.10
1.19

0.78
0.38

0.26
0.81

0.62
0.62

0.58
0.61

0.72
1.20

Pb
11.30

6.60
2.08

4.27
23.90

4.70
6.80

15.61
20.90

21.86
19.87

6.80
17.00

6.40
8.20

17.21
4.30

9.22
12.70

14.00
16.31

4.90
13.67

10.34
11.20

3.00
7.13

12.00
22.35

9.48
11.52

6.91
20.39

40.10
11.67

Sr
29.40

31.80
23.45

54.72
32.20

48.31
24.30

46.59
132.5

202.2
123.8

67.90
26.80

52.33
56.41

40.60
129.0

126.3
141.6

142.8
50.90

61.50
143.5

131.8
129.4

124.4
142.3

69.25
220.7

180.4
258.7

274.3
318.0

268.0
207.0

Z
r

151
176

161
98

155
200

203
197

251
184

196
366.4

231
446

61
163

275
376

158
371

391
51.9

310
479.9

58.11
38.14

128
137

364.7
214

111.2
176.4

479.9
421.9

364.7

H
f

0.64
1.11

3.80
1.42

1.22
1.39

1.36
1.37

1.38
1.26

1.23
9.80

0.74
1.23

2.34
1.38

6.41
0.79

1.40
1.08

0.90
1.45

0.91
12.60

0.90
0.97

6.00
3.11

10.10
4.11

8.14
7.22

12.60
11.00

10.10

Y
15.90

17.02
21.10

17.00
11.01

16.70
18.60

14.10
14.70

17.03
16.02

15.64
19.87

7.50
15.59

17.20
5.80

12.40
11.20

8.00
6.70

6.40
16.70

13.10
19.55

11.70
35.24

20.10
25.60

17.44
19.07

6.20
18.10

14.00
16.50

L
a

18.00
15.13

10.37
9.92

13.80
15.05

16.30
21.20

17.14
11.90

16.07
40.80

29.00
23.60

21.00
25.00

11.00
15.23

17.00
13.60

13.13
20.11

16.77
22.40

29.44
12.93

14.12
8.55

13.48
17.14

16.71
18.78

22.40
21.70

24.90

C
e

42.00
33.20

30.62
25.74

23.80
42.00

48.20
54.40

45.24
54.87

89.30
101.20

69.00
45.00

81.40
46.37

20.00
29.00

37.00
25.70

26.80
41.10

34.54
48.60

66.40
32.88

36.31
20.60

66.25
38.48

39.30
47.48

48.60
36.00

68.00

Pr
5.14

3.11
4.44

3.44
3.70

5.74
5.45

6.30
6.04

7.94
8.66

11.80
7.30

5.11
9.11

6.18
2.76

4.34
5.12

3.97
4.74

6.15
5.14

6.82
9.10

6.47
6.43

3.96
9.17

5.96
5.07

7.24
6.82

5.74
9.52

N
d

21.70
11.30

13.41
12.30

16.70
28.20

26.10
23.80

29.30
35.96

26.70
48.90

26.80
18.30

39.01
23.31

10.50
14.50

17.36
14.64

19.30
25.90

20.55
28.00

41.57
27.74

29.14
20.73

37.59
26.38

22.80
34.08

28.00
26.60

39.00

Sm
5.15

2.73
2.83
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Sr-Nd-Pb 4-3- ایزوتوپ های رادیوژنیک
نمونه های   )Nd( نئودیمیم  و   )Sr( استرنسیم  ایزوتوپی  داده های  از  حاصل  نتایج 
 Rb, Sr, Sm, 21 در جدول های 2 و 3 ارائه شده است. مقادیرA پلوتونیک بی هنجاری
و Nd به منظور اهداف مطالعات ایزوتوپی با توجه به سن های به دست آمده به روش 
اورانیم-سرب کانی زیرکن در سنگ های نفوذی منطقه با حدود 480 تا 500 میلیون 
مورد  نمونه های   87Rb/86Sr نسبت   .(Nayebi et al., 2022) است  شده  محاسبه  سال 
مطالعه منطقه در گستره  تغییرات 0/75 تا 2/69 و مقادیر اولیه 87Sr/86Sr در یک دامنه 
تغییرات گسترده 0/7095 تا 0/7147 قرار گرفته اند. افزون بر این، تغییرات در میزان 
اولیه 143Nd/144Nd محدود می باشد که معادل با εNd(i) =-3/2 -0/5 است. سن مدل 
زمانی بازه  در یک   21A بی هنجاری  پلوتونیک  (TDM) سنگ های  تهی شده   گوشته 

 Ga 1/92- 1/03 محاسبه گردیده اند که در تطابق کامل با ماگمای منشأ گرفته شده از یک 
پوسته کادومین ایران است. نمونه های پلوتونیک چادرملو از نظر نسبت های ایزوتوپی 
Sr-Nd تشابهات زیادی را با سایر نمونه های کادومین ایران مرکزی همچون مناطق 

(Ramezani  and  Tucker, 2003) چادرملو، زرند )جلال آباد( و ساغند نشان می دهند 
 143Nd/144Nd و   87Sr/86Sr ایزوتوپی  نسبت های  شده،  یاد  مناطق  تفاوت  که  این  با 
پیشین(  پسین- سیلورین  )اردوویسین  پالئوزوییک  نمونه های  به  نسبت  بالاتری  نسبتا 
البرز(  در زون ساختاری  )واقع   (Derakhshi et al., 2017) ییلاق  آتشفشانی خوش 

.)a -6 دارند )شکل
     نتایج حاصل از داده های ایزوتوپی سرب (Pb) نمونه های پلوتونیک بی هنجاری 
محدودی  ایزوتوپی  ترکیب  سنگ ها  این  است.  شده  ارائه   4 جدول  در   21A

و   207Pb/204Pb  =15/72–15/84  ،206Pb/204Pb  =18/87-20/32 شامل  که   Pb از 
ایزوتوپی  مقادیر  می دهند.  نشان  خود  از  را  است   208Pb/204Pb=40/74-42/32
از دیگر  مقادیر گزارش شده  با  را  تشابهاتی   21A بی هنجاری  پلوتونیک  سنگ های 
آباد(  )جلال  زرند  و   (Nayebi et al., 2021) چادرملو  مانند  مرکزی  ایران  نقاط 
ایران  به طوری که تمامی نمونه های  از خود نشان می دهند   (Sepidbar et al., 2020)

مرکزی در محدوده رسوبات دریایی و پوسته قاره ای بالایی قرار گرفته که این امر 
.)c و b -6 دلالت بر منشأسرب از پوسته بالایی دارد )شکل

Sample 87Rb/86Sr (87Sr/86Sr)m
(87Sr/86Sr)t εSr(0) εSr(t)

AN21-27 2.31 0.729452 0.7133 354.9 133.5

AN21-28 1.20 0.717892 0.7095 190.8 79.4

AN21-30 2.49 0.732265 0.7148 394.8 155.8

AN21-32 2.69 0.732947 0.7141 404.5 144.9

AN21-33 0.75 0.716483 0.7112 170.8 104.2

AN21-34 1.49 0.725210 0.7147 294.7 154.4

 
Sample 147Sm/144Nd (143Nd/144Nd)m (143Nd/144Nd)t εNd(0) εNd(t) T(DM)

AN21-27 0.12 0.512411 0.512019 -4.4 0.5 1.03

AN21-28 0.16 0.512350 0.511830 -5.6 -3.2 1.92

AN21-30 0.13 0.512340 0.511906 -5.8 -1.7 1.32

AN21-32 0.11 0.512345 0.511970 -5.7 -0.5 1.08

AN21-33 0.27 0.512857 0.511968 4.3 -0.5 1.08

AN21-34 0.14 0.512336 0.511872 -5.9 -2.4 1.49

.21A نمونه  سنگ های پلوتونیک بی هنجاری Rb-Sr جدول 2- نتایج داده های ایزوتوپی

Table 2. The results of Rb-Sr isotopes of Anomaly 21A plutonic rocks. 

.21A نمونه  سنگ های پلوتونیک بی هنجاری Sm-Nd جدول3- نتایج داده های ایزوتوپی

Table 3. The results of Sm-Nd isotopes of Anomaly 21A plutonic rocks. 
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 207Pb/204Pb 208 وPb/204Pb (b, c  .(Shinjo et al., 2010) از شینجو و همکاران MORB محدوده (εNd)i در برابر (87Sr/86Sr)i (a شکل 6-  قرارگیری نمونه ها بر روی نمودار ایزوتوپی
در برابر 206Pb/204Pb. داده های ساغند برگرفته از رمضانی و تاکر (Ramezani and Tucker, 2003)، زرند برگرفته از سپیدبر و همکاران (Sepidbar et al., 2020)، چادرملو برگرفته از 

.(Derakhshi et al., 2017) و خوش ییلاق برگرفته از درخشانی و همکاران (Nayebi et al., 2021) نایبی و همکاران

Figure 6. a) (87Sr/86Sr)i versus εNd(t) variation diagram  (Shinjo et al., 2010). The Chadormalu rocks show mixed mantle - crust signatures. b) 

207Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb, and (c) 208Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb diagrams for the Chadormalu plutonic rocks. Data source for Saghand, 

Zarand, Chadormalu, and Khosh Yeylagh from Ramezani and Tucker, 2003, Sepidbar et al. 2020; Nayebi et al. 2021; Derakhshi et al. 2017, respectively.

.21A نمونه  سنگ های پلوتونیک بی هنجاری Pb جدول 4- نتایج داده های ایزوتوپی

Table 4. The results of Pb isotopes of Anomaly 21A plutonic rocks. 

Sample
Measured

238U/204Pb 235U/204Pb 232Th/204Pb
Initial

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

AN21-27 21.11 15.86 50.13 14.87 0.03 374.95 19.91 15.84 40.74

AN21-28 19.82 15.80 42.93 7.68 0.07 60.38 19.20 15.75 41.42

AN21-30 20.51 15.83 45.42 2.33 0.01 187.11 20.32 15.83 40.74

AN21-32 19.69 15.77 43.97 3.96 0.03 83.89 19.37 15.75 41.87

AN21-33 21.59 15.75 49.95 16.77 0.03 344.34 20.23 15.73 41.33

AN21-34 20.22 15.82 49.88 16.64 0.04 301.78 18.88 15.80 42.33

5- بحث
5-1- محیط زمین ساختی

برپایه حضور یا نبود مواد باقی مانده جامد، به ویژه بلورهای باقی مانده زیرکن در مخزن 
ماگمایی و رفتار برخی عناصر در برابر تغییرات SiO2، پلوتونیک های I-Type  به دو 
دسته دما بالا و دما پایین تقسیم می شوند (Chappell et al., 1998). در پلوتونیک 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 
در  و  است  زیرکن  از  اشباع  ماگما  پایین،  دما   I-Type پلوتونیک های  در  که  است  

a

cb
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 Zr نتیجه، همزمان با شروع تفریق ماگما، جدایش بلورهای آن آغاز می شود و مقدار
با افزایش تفریق )افزایش SiO2(، افزایش 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 مذاب مراحل تفریق جزء به جزء را 
طی می کند، میزان زیرکن در مذاب افزایش می یابد که این امر نیز باعث فلسیک تر 

 . (Watson, 1987)شدن مذاب و همراه با کاهش دما است
 (trace elements) ویژگی های زمین شیمیایی نمودار های بهنجار شده عناصر فرعی     
و عناصر خاکی کمیاب )REE( سنگ های منطقه دلالت بر یک محیط فرورانش دارند 
Baier et al., 2008;) که ماگما در حاشیه فعال قاره ای فوران و جایگیری کرده است 

Pearce and Peate, 1995). افزون بر این، الگوهای REE مشابه در نمونه های پلوتونیک 

بی هنجاری 21A بهنجار شده به کندریت )غنی شدگی از عناصر خاکی کمیاب سبک 
)LREE( نسبت به عناصر خاکی کمیاب سنگین (HREE)) را می توان به سنگ های 
ماگمایی مشتق از گوشته سنگ کره ای که پیش تر توسط فرایندهای فرورانش تغییر 
کرده اند نسبت داد (Hawkesworth et al., 1999). سنگ های پلوتونیک بی هنجاری 
(Gd/Yb)N =0/9-2/7 ،(La/Yb)N =2/9-8/5 21 با ویژگی های زمین شیمیایی همچونA 

و نیز بی هنجاری منفی مشخص Eu همراه می باشند. روند پراکنده عناصر لیتوفیل را 
نمودار  بر روی  به دگرسانی گرمابی موجود در منطقه نسبت داد.  تا حدی  می توان 
مطالعه مشخصه های حاشیه  مورد  منطقه  پلوتونیک  Th/Ta، سنگ های  برابر  در   Yb

حاشیه  ماهیت   .)d-4 شکل( می دهند  نشان  از خود  را  ماگمایی  کمان  قاره ای  فعال 
فعال قاره ای بودن نمونه های منطقه مورد مطالعه با قرارگیری آن ها در محدوده کمان 

.)e-4 نیز قابل اثبات است )شکل Ta/Yb در برابر Th/Yb قاره ای در نمودار

5-1- آلایش پوسته ای
ایفا  ماگمایی  سنگ های  ترکیب  تعدیل  در  را  مهمی  نقش  اغلب  پوسته ای  آلایش 
می کند. بنابراین، تعیین نقش ترکیبات پوسته ای در پتروژنز سنگ های ماگمایی پیش 
از استفاده از عناصر در راستای تعیین ناحیه منشأ حائز اهمیت است. ماگمای مشتق 
شده از گوشته طی فرایند صعود به سطوح بالاتر و در نتیجه اقامت در مخازن پوسته ای 
ممکن است دستخوش تغییرات زمین شیمیایی شوند. چنین ویژگی هایی ممکن است 
داده های  نیز  و  سنگ نگاری  مطالعات  حفاری،  مغزه های  مطالعه  شواهد  به  استناد  با 
زمین شیمیایی و ایزوتوپی قابل تشخیص می باشند. اگرچه شواهد صحرایی مانند عدم 
مشاهده آنکلاو در سنگ های پلوتونیک بی هنجاری 21A، ممکن است نقش ناچیز 
اما شواهد  باشد  داشته  21A دلالت  بی هنجاری  پتروژنز  فرایند  پوسته طی  مشارکت 

زمین شیمیایی به شرح ذیل به مشارکت پوسته در پتروژنز این محدوه تأکید دارد.
پلوتونیک  سنگ های  پایین،  دما  رسوبی  سنگ های  به ویژه  پوسته ای،  ترکیبات      
و   LILE, LREE, K2O از  غنی  دگرگونی،  سنگ های  و  فلسیک  و  حدواسط 
 .(Rudnick and Gao, 2003) می باشند Ta و P2O5, TiO2, Nb و تهی شده از Na2O

همان طور که پیش تر اشاره شد، سنگ های پلوتونیک بی هنجاری 21A غنی شدگی 
از LILE Cs, Rb, Ba)l و Sr( و LREE نسبت به Nb) HFSE و Ta( و LREE از خود 
ناحیه  در   فرورونده  صفحه  ترکیبات  مشارکت  یا  پوسته ای  آلایش  می دهند.  نشان 
می دهد  روی   Ta و   Nb منفی  بی هنجاری های  و   LILE غنی شدگی  با  گوشته   گوه 
(Zhou et al., 2009). ویژگی های زمین شیمیایی یاد شده در سنگ های مورد مطالعه 

منطقه، نقش ترکیبات پوسته ای طی فرایند پتروژنز و یا ترکیبات صفحه فرورونده در 
آشکار   منفی  بی هنجاری های  همچنین،  می سازد.  آشکارتر  را  گوشته ای  گوه  ناحیه 
Nb-Ta در نمونه های مورد مطالعه منطقه ممکن است دلالت بر حضور فازهای حاوی 

منفی  بی هنجاری    .(Smedley, 1988) باشد  گوشته ای  گوه  آب دار  ذوب  طی   Nb

پوسته ای  آلایش  نقش  دیگر  شواهد  از جمله  منطقه  مطالعه  مورد  نمونه های  در   Eu

سوی  از   .(Rudnick and Gao, 2003) می باشد  منطقه  سنگ های  پتروژنز  در 
بلوری  تبلور  مختلف  درجات  کننده  منعکس  می تواند   Eu منفی  بی هنجاری  دیگر، 

پلاژیوکلاز در ماگمای مادر سنگ های منطقه و نیز شرایط اکسیداسیون طی تقریق 
 .(Drake and Weill, 1975; Rollinson, 1993) بلوری باشد

,Nb/Ta, Nb/La )مانند  مشابه  توزیع  ضریب  با  ناسازگار  فرعی  عناصر  نسبت       
Y/Nb, Nb/U و Lu/Yb( که متأثر از فرایندهای تفریق می باشند به منظور تشخیص 

 .(Morata et al., 2005) ناحیه منشأ و ارزیابی احتمالی مشارکت پوسته  به کار می رود
به ترتیب 17/5 و   Nb/La با میانگین نسبت Nb/Ta و  از گوشته  ماگمای مشتق شده 
نسبت های  عمدتا  پوسته  از  شده  مشتق  سنگ های  درحالی که،  می گردد  مشخص   1
پایین تری دارند و به ترتیب با میانگین های 12-11 و 0/4 مشخص می شوند. میانگین 
نسبت Nb/Ta و Nb/La در سنگ های پلوتونیک بی هنجاری 21A به ترتیب 17 و 0/7 
می باشند که مقادیر فوق دلالت بر ویژگی گوشته ای سنگ های منطقه دارند. براساس 
به ترتیب شاخص  بیشتر از 1/2  (Eby, 1992)، نسبت Y/Nb کمتر و  ایبای  مطالعات 
مورد  نمونه های  حاضر،  مطالعه  در  می باشند.  پوسته  و  گوشته  از  گرفته  منشأ  مذاب 
)با میانگین 1/5( را دارا می باشند  تا 4/1  Y/Nb در گستره 0/4  مطالعه منطقه نسبت 
که گویای نقش ضمنی پوسته طی پتروژنز سنگ های بی هنجاری 21A است. نسبت 
Nb/U در مذاب های منشأ گرفته از MORB، گوشته اولیه و پوسته بالایی به ترتیب 

10±47، 34 و 4/4 می باشند. سنگ های پلوتونیک بی هنجاری 21A با دارا بودن نسبت 
در گستره 16 تا 32 مشارکت درجات مختلف پوسته در پتروژنز سنگ های   Nb/U

مورد مطالعه را نشان می دهند. 
پوسته ای  آلایش  مکانیسم  تعیین  در  گسترده  طور  به   Sr-Nd ایزوتوپی  نمودار       
پایین  نسبتا  مقادیر  پوسته،  بالای  مشارکت  با  نمونه های  براین اساس،  می روند.  به کار 
 .(Jiang et al., 2007) را از خود نشان می دهند (87Sr/86Sr)i و بالای  (143Nd/144Nd)i

 ،)a-6 )شکل   (87Sr/86Sr)i برابر  در   (143Nd/144Nd)i دوتایی  نمودارهای  براساس 
ایزوتوپی  مقادیر  شده اند.  واقع   BSE موازات خط  به  منطقه  مطالعه  مورد  نمونه های 
پلوتونیک  سنگ های   εNd(i)  =-3/2  -0/5 و   (87Sr/86Sr)i=  0/7147 تا   0/7095
مختلف  درجات  یا  و  فرورونده  پلاژیک  رسوبات  نقش  بر  دلالت   21 بی هنجاری 
آلایش با ترکیبات پوسته بالایی و یا اختلال و تحرک استرنسیم طی فرایند دگرسانی 

گرمابی به موجب واکنش با آب های جوی دارند.

5-2- ناحیه منشأ
نمودار های  نیز  و   HFSE عناصر  رفتار  نئودیمیم،  و  استرنسیم  ایزوتوپی  نسبت های 
منشأ  ناحیه  تشخیص  طور گسترده جهت  به  کندریت  و  اولیه  به گوشته  شد  بهنجار 
به کار برده می شوند. گوشته غنی شده EMI و EMII مذاب هایی با مقادیر ایزوتوپی 
نئودیمیم منفی را به وجود می آورند. مقادیر منفی و مثبت ایزوتوپی نئودیمیم نمونه های 
پلوتونیک بی هنجاری 21A گویای نقش گوشته غنی شده EMI و EMII و یا فعل و 

انفعالات گوشته-پوسته در تشکیل سنگ های این منطقه هستند. 
  HFSE K, Rb, REE و دیگر  با غنی شدگی  نئودیمیم همراه  ایزوتوپی  مقادیر مثبت 
مطالعه  مورد  نمونه های  می باشند.   OIB گوشته  از  شده  مشتق  مذاب  ویژگی های  از 
با  همراه   LREE/HREE نیز  و   LILE/HFSE بالای  نسبت های  بودن  دارا  با  منطقه 
بی هنجاری های منفی Nb, Ta و Ti الگوهایی متفاوت از مذاب های OIB را از خود 
نشان می دهند. افزون بر این، ویژگی های زمین شیمیایی سنگ های پلوتونی بی هنجاری 
با سنگ های  تضاد  در   La/Yb= نیز 4/1-15/7  و   Sr/Y= 21A  همچون 1/1-44/2 

آداکیت می باشند (Kay et al., 1993; Stern and Kilian 1996). این امر حاکی از 
عدم دخالت مذاب مشتق شده از لبه فرورونده )مذاب آداکیتی( در تشکیل سنگ های 

منطقه می باشد و ماهیت غیرآداکیتی )کالک آلکالن معمولی( را نشان می دهد.
    ترکیب زمین شیمیایی گوه گوشته ای می تواند با افزودن ترکیبات صفحه فرورونده 
تعدیل یابد. ازآنجا  که، فازهای سیال عمدتا میزبان عناصر ناسازگار کالکوفیل )مانند 
متاسوماتیزه  می باشند،  استرنسیم  و  اورانیم  باریم،  روبیدیم،  قلع(،  و  سرب  تنگستن، 
نیز  و  عناصر  این  افزایش  می تواند  فرورونده  صفحه  آب زدایی  موجب  به  شدن 
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 Castillo, 2008;) نسبت های روبیدیم، باریم، اورانیم و استرنسیم در برابر توریم شود
Kirchenbaur et al., 2012). مشارکت ذوب رسوبات فرورونده در گوه گوشته ای 

 La/Sm نسبت های  افزایش  نیز  و  توریم  مانند  غیرمتحرک  عناصر  تمرکز  افزایش  با 
نمونه های مورد مطالعه بی هنجاری  همراه می باشند (Tatsumi, 2000). در   Ce/Pb و 
در   La/Sm نسبت های   ،16 تا   3 تغییرات  گستره  در  توریم  بالای  نسبتا  مقادیر   21A

Ce/Yb در گستره تغییرات 9/8 تا 39 و نیز مقادیر  گستره تغییرات 1 تا 5/5، نسبت 
پایین Ce/Pb در گستره تغییرات بین 1 تا 15 گویای نقش ذوب رسوبات در مقایسه با 
سیالات مشتق شده از صفحه فرورونده است. به منظور ارزیابی بیشتر احتمال مشارکت 

با  اختلاط  مدل سازی  منطقه،  مطالعه  مورد  نمونه های  پتروژنز  در  رسوبی  ترکیبات 
استفاده از نسبت های زمین شیمیایی و ایزوتوپی Nd-Pb براساس پارامترهای ارائه شده 
 (Sun and McDonough, 1989) و سان و مک دانوف (Plank, 2014) توسط پلانک
 4 از  کمتر  تأثیرپذیری  منطقه  پلوتونیک  نمونه های  اساس،  براین  پذیرفت.  صورت 
درصد ذوب رسوبات صفحه فرورونده را طی پتروژنز از خود نشان می دهند )شکل 
a-7 و b( که در تطابق با قرارگیری نمونه ها در زیر خط 5 درصد ذوب در نمودار 
 (Pearce and Peate, 1995) پیشنهادی توسط پیرس و پیت Th/Yb در برابر Nb/Yb

 .)c-7 می باشند )شکل

شکل 7- مدل سازی ایزوتوپی- زمین شیمیایی نمونه های بی هنجاری 21A که نشان دهنده مشارکت کمتر از 4  درصد رسوبات فرورونده است.

Figure 7. Isotopic-geochemistry modelling showing the contribution of less than 4 wt. % of a subducted sediment component.

6- ژئودینامیک
ایران  از 5 درصد حجمی جلگه  نئوپروتروزوییک کمتر  اواخر  سنگ های ماگمایی 
دزو  و  ریزو  سازندهای  مانند  مرکزی  ایران  مناطق  در  عمدتا  که  برمی گیرند  در   را 
زرند   ،(Nayebi et al., 2021) چادرملو   ،(Horton et al., 2008) 

اردکان  و   (Ramezani and Tucker, 2003) ساغند   ،(Sepidbar et al., 2020) 

خوی-سلماس  و  زنجان-تکاب  مانند  ایران  شمال باختر   ،(Nouri et al., 2022) 

Hassanzadeh et al., 2008; Azizi et al., 2011; Moghadam et al., 2017;) 

سقز  و   (Shahzeidi et al., 2017) میشو   ،(Honarmand et al., 2018 

بندهزارچاه  مانند  ایران  شمال خاور   ،(Daneshvar et al., 2019) 

همکاران،   و  کرمی  ویس  )Hassanzadeh et al., 2008; Hosseini et al., 2015؛ 
بورنورد  کمپلکس  ب(  الف،   1399 همکاران،  و  رضایی  ب؛  الف،   1398 
بیارجمند  جم-  چاه  و   (Karimpour et al., 2011; Bagherzadeh et al., 2015)

(Moghadam et al., 2013; Balaghi et al.,2014) و مناطقی از زون سنندج-سیرجان 

Hassanzadeh  et  al., 2008; Shakerardakani  et  al., 2015;  Davoudian    et   al., 2016;) 

Shabanian et al., 2018; Azizi and Whattam., 2022) رخنمون دارند. صرف نظر 

زمانی  گستره  یک  در  ایران  در  کادومین  ساختار  آنها،  زمین شیمیایی  ترکیب  از 
پوسته  با  زمانی  تطابق  در  که  است  گرفته  قرار  سال  میلیون   570 تا   530 محدود  
 کادومین رخنمون یافته در جنوب خاور آناتولی )572 تا 559 میلیون سال( می باشد 
(Beyarslan et al., 2016). از سوی دیگر، برخی از پژوهشگران آثار برجای مانده 

موجود  موروثی  زیرکن های  به  استناد  با  را  نئوپروتروزوییک  تا  ائوآرکئن  پوسته  از 
ارومیه-دختر  زون های  در  مزوزوییک-سنوزوییک  آتشفشانی  سنگ های  در 
 Babazadeh et al., 2017, 2019, 2021, 2022; Chaharlang and Ghorbani,)

2020)، ایران مرکزی و سنندج-سیرجان (Jafari et al., 2020) گزارش داده اند. برپایه 

 ،(Azizi and Whattam, 2022) مطالعات جدید صورت گرفته توسط عزیزی و واتمن
چند گروه سنی برای پی سنگ ایران ارائه گردیده است: 1- کمتر از 1 میلیارد سال که 
در اغلب پی سنگ نئوپروتروزوئیک ایران مشهود می باشد. 2- بین 1 تا 1/6 میلیارد 
)پالئوپروتروزوییک(.  سال  میلیارد   2/5 تا   1/6 بین   -3 و  )مزوپروتروزوئیک(  سال 

a b

c
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گستره سنی ارائه شده احتمال یک پوسته قدیمی تر از نئوپروتروزوئیک را در ایران 
تقویت می کند. براین اساس،  عزیزی و واتمن (Azizi and Whattam, 2022) 2 فرضیه 
احتمالی را به عنوان مکانیسم اصلی ژئودینامیک در زمان اواخر نئوپروتوزوییک تا 
اوایل پالئوزوییک مطرح نمودند: 1- رژیم زمین ساختی پشت کمان پیش از تصادم و 
2- رژیم زمین ساختی کششی در ریفت های قاره ای پس از تصادم که منجر به کافت 
کامبرین می شوند. این نویسندگان همچنین در این نظریه با ارائه یک مدل پیشنهادی 
در تضاد با مدل مقدم و همکاران (Moghadam et al., 2017) کوهزایی کادومین را 
تنها مختص به برخی از نقاط خاور اروپا دانسته  و بر این باورند که کوهزایی کادومین 

در ایران رخ نداده است. 
راستای مدل  در   21A بی هنجاری  پلوتونیک  بر روی سنگ های  مطالعه حاضر       
پیشنهادی توسط مقدم و همکاران (Moghadam et al., 2017) می باشد. بر این اساس، 
شروع یک ماگماتیسم گسترده که در 620 میلیون سال پیش آغاز و در 550 میلیون 
سال پیش به اوج خود رسید، در بخش هایی از ایران مرکزی، جنوب شرق و شمال 
باختر ایران مفروض می باشد. نمونه های منطقه مورد مطالعه با دارا بودن ویژگی های 
ژئوشیمایی فرورانش، یک رژیم زمین ساختی کششی به دنبال برگشت صفحه اقیانوسی 
فرضیه سازی  را   (slab-breakoff) آن  جداشدگی  یا  و   (slab-rollback) فرورونده 
پلوتونیک  سنگ های   Sr-Nd-Pb ایزوتوپ های  و  زمین شیمیایی  شواهد  می کنند. 
بخش های  برای  واحد  ژئودینامیک  مکانیسم  یک  حضور  گویای   21A بی هنجاری 
گسترده ایران مرکزی مانند بافق، زرند و چادرملو می باشد. براین اساس، نمونه های 
صفحه  رسوبات  توسط  پیش تر  که  زیرکمانی  گوشته  بخشی  ذوب  مرکزی  ایران 
فرورونده متاسوماتیزه شده اند را تداعی می کنند. قرارگیری ماگمای متاسوماتیزه شده 
در بخش های مرزی بین گوشته بالایی-پوسته زیرین موجب برهم زدن ژئوترم شده 

که این امر باعث شروع فرایند اختلاط ماگمایی گوشته-پوسته می شود. 
    در این فرضیه، حضور فازهای آب دار )مانند آمفیبول( درجات پایین ذوب بخشی 
را نشان می دهد. قرارگیری ماگما در مخازن پوسته، زمینه را برای درجات مختلف 
آلایش پوسته فراهم نموده که این امر با مقادیر ایزوتوپی نئودیمیم مثبت و منفی در 

نمونه های منطقه به خوبی قابل اثبات می باشد. 

7- نتیجه گیري
 21A پلوتونیک بی هنجاری  بر روی واحدهای  از مطالعه  یافته های حاصل  مهم ترین 
به شرح   Sr-Nd-Pb ایزوتوپ های  از داده های زمین شیمیایی سنگ کل و  با استفاده 

زیر می باشند:
خود  از  را  محدودی  تغییرات  دامنه   21A بی هنجاری  پلوتونیک  سنگ های   -
می گیرند  قرار  مونزونیت  محدوده  در  عمدتا  سنگ ها  این  به طوری که  داده  نشان 

نشان  خود  از  را  بالا  پتاسیم  کالک-آلکالن  تا  کالک-آلکالن  ماهیت  اساسا  که 
می دهند.

اولیه و کندریت گویای غنی شدگی مشخصی  به گوشته  بهنجار شده  - نمودار های 
چنین  است.   HREE و   HFSE به  نسبت  ترتیب  به   LREE کمتر  حد  تا  و   LILE از 
گوشته  از  مشتق  ماگمایی  سنگ های  به  می توان  را  زمین شیمیایی  ویژگی های 

سنگ کره ای که پیش تر توسط فرایندهای فرورانش تغییر کرده اند نسبت داد.
تا 2/69  - نسبت 87Rb/86Sr نمونه های مورد مطالعه منطقه در گستره  تغییرات 0/75 
گرفته اند.  قرار   0/7147 تا   0/7095 تغییرات  دامنه  در یک   87Sr/86Sr اولیه  مقادیر  و 
با معادل  که  می باشد  محدود   143Nd/144Nd اولیه  میزان  در  تغییرات  این،  بر   افزون 

εNd(i) =-3/2 -0/5 است. سن مدل گوشته تهی شده (TDM) سنگ های پلوتونیک 
بی هنجاری 21 در یک بازه زمانی Ga 1/92- 1/03محاسبه شده اند که در تطابق کامل 

با ماگمای منشأ گرفته شده از یک پوسته کادومین ایران است.
و  محدودی  سرب  ایزوتوپی  ترکیب   21A بی هنجاری  پلوتونیک  سنگ های   -
،206Pb/204Pb  =18/87  -20/32 شامل   که  دارند  مرکزی  ایران  نقاط  سایر  با   مشابه 

در  نمونه ها  این  است.   208Pb/204Pb=40/74-42/32 و   207Pb/204Pb  =15/72–15/84
محدوده رسوبات دریایی مدرن و پوسته قاره ای بالایی قرار گرفته که این امر دلالت 

بر منشأ سرب از پوسته بالایی دارد.
- شواهد زمین شیمیایی و ایزوتوپ های Sr-Nd-Pb سنگ های پلوتونیک بی هنجاری 
گسترده  بخش های  برای  واحد  ژئودینامیک  مکانیسم  یک  حضور  گویای   21A

ایران مرکزی می باشد. به طوری که، نمونه های ایران مرکزی از ذوب بخشی گوشته 
فعل  و  شده اند  متاسوماتیزه  فرورونده  صفحه  رسوبات  توسط  پیش تر  که  زیرکمانی 
پیشنهاد  شده اند  متحمل  بالاتر  به سطوح  قاره ای طی صعود  پوسته  با  را  انفعالاتی  و 
می کنند. در این فرضیه، حضور فازهای آب دار )مانند آمفیبول( درجات پایین ذوب 
بخشی را نشان می دهد. ویژگی های ژئوشیمیایی و تطابق سنی این سنگ ها یک محیط 
زمین ساختی کششی )ریفتی( پس از تصادم که منجر به کافت کامبرین می شوند را 

تداعی می کنند.
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