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سخن سردبیر

دوستانویاورانهمیشگیفصلنامهعلمی-پژوهشیعلومزمین

درگذشتهچندینباردرموردتعدادفراوانمقالاتدریافتشده،مشکلاتارزیابیوتأخیردرچاپآنهاباشماگفتگوداشتیمومسایلیراکهدراینزمینهوجود

داشت،مطرحنمودیم.

یافتن و مشکل این میانجامد. درازا به سال دو به نزدیک نمودهاند دریافت پذیرش و گذرانده را ارزیابی مراحل که مقالههایی چاپ حاضر حال در     

نهایت پیشنهادگردیدودر بارهادرهیأتتحریریهفصلنامهمطرحوراهحلهایگوناگونی قرارداشتند نوبتچاپ مقالههاییکهدر برایچاپ راهکارهایی

و رسوبشناسی و چینهشناسی کانی، و زمینساخت،سنگ 4گروه در مقالات  ،1394 بهار و 1393 زمستان فصلهای برای که نتیجهگیریحاصلشد این

زمینشناسیمهندسیومحیطزیستدستهبندیودرمجلدهایجداگانهبهچاپبرسند،بااینامیدکهتمامیمقالاتدرنوبتچاپ،طیایندوشمارهدرسایت

فصلنامهعلومزمینقرارگرفتهوازلیستانتظارخارجشوند.

دوستانتصدیقمیفرماییدکهآمادهنمودنحدود250مقالهبراییکمدتکوتاه،کاریاستبسمشکلوطاقتفرسا.درهرحالهمکارانمادردفتر

فصلنامهازهیچکوششیفروگذارنکردندودرتلاشنداینکارسختوزمانبررادرمدتکوتاهیبهسرانجامبرسانند.امیدواریمباکاربدوناغراقشبانهروزی

اینهمکاران،آمادهنمودنمقالههاتابهاربهسرانجامبرسدتابتوانیمآنرابهصورتبرخطبرایدوستداراناینمجلهعلمی-پژوهشیدرسایتفصلنامهقراردهیم.

درهرحالانجاماینکاربسسترگدرزمانیکوتاه،بهیقینبااشتباهاتیغیرعمدهمراهخواهدبودکهپیشاپیشازشمابزرگوارانپوزشطلبیدهوامیدواریمما

راباسعهصدریکهداریدموردبخششوعنایتقراردهید.
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دوستان،همانگونهکهدرسخنسردبیرآوردهشدآمادهکردنشمارزیادیازمقالههاوبهروزنمودننوبتچاپآن،حاصلکوششوتلاشفراوانهمکاران

مادردفترفصلنامهعلومزمینبودهاست.جهتسپاسگزاریوآشناییباایندوستان،تصویرومشخصاتفردیآنهادراینصفحهآوردهشدهاست

تقدیر از همکاران  محترم در دفتر فصلنامه علوم زمین

مریمطالبي
دیپلم

24سالسابقههمکاري

نرگسغمامي
کارشناسيارشدچینهشناسيوفسیلشناسي

11سالسابقههمکاري

زینبمنوچهري
کارشناسيارشدچینهشناسيوفسیلشناسي

7سالسابقههمکاري

معصومهنوروزي
کارشناسيارشدزمینشناسياقتصادي

7سالسابقههمکاري

نعیمهساداتموسوي
کارشناسيارشدزمینشناسياقتصادي

6سالسابقههمکاري

رزیتاشهریاری
طراحوصفحهآرا

5سالسابقههمکاری
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چکیده
تودههایمطالعهشدهدرپهنهالبرزباختریوزیرپهنهطارمقراردارند.بیشتررخنمونهایتودههایموردمطالعهترکیبمونزونیتوکوارتزمونزونیتدارندودروننهشتههای
آتشفشانی-رسوبیائوسننفوذکردهاند.اینتودههاماهیتشوشونیتیومتاآلومیندارند.برپایهمطالعاتژئوشیمیایی،تودههایموردمطالعهازیکماگمایغیراولیهحاصل
شدهاندکهدرشرایطپوستهقارهایدچارتفریقوتحولشدهاست.درنمودارهایعنکبوتیبهنجارشدهنسبتبهگوشتهاولیهوعناصرخاکیکمیاببهنجارشدهنسبتبه
HFSEsتهیشدگینشانمیدهند.ماگمایاولیهمنشأتودههایموردمطالعه،ازذوب LILEsغنیشدگیوازعناصر LREEsو کندریت،نمونههایموردمطالعهازعناصر
بخشی1تا5درصدیمنشأگوشتهسنگکرهايمتاسوماتیسمشدهتوسطعواملفرورانشوباترکیباسپینللرزولیتیدارايرگههایفلوگوپیتفراوانایجادشدهاست.برپایه
سنسنجیهایانجامشدهبهروشU-Pb(SHRIMP)رویبلورهایزیرکن،تودههایموردمطالعهدرمحدودهزمانی37/8تا38/9میلیونسالپیشواشکوبپریابونینائوسن

پایانی،دریکمحیطپسازبرخوردجایگزینشدهاند.

کلیدواژه ها: تودههایطارم،سنسنجیU-Pb(SHRIMP)،شوشونیت،پتروژنز،گوشتهسنگکرهايمتاسوماتیسمشده،پسازبرخورد 
E-Mail: Mehrajaghazadeh@yahoo.com *نویسنده مسئول: مهراجآقازاده

پتروژنز و سن سنجی SHRIMP( U-Pb( توده های نفوذی طارم
مهراج آقازاده 1* ، زهرا بدرزاده 1 و آنتونیو کاسترو ۲
۱ استادیار، گروه زمین شناسی، دانشگاه پیام نور، ایران 

۲ استاد، گروه زمین شناسی، دانشگاه هولوآ، هولوآ، اسپانیا

تاریخدریافت:1392/01/26تاریخپذیرش:1392/05/06

بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 3 تا 20   )سنگ و کانی(

1- پیش نوشتار
رخدادهاي سنوزوییک دوران در که است البرز پهنه از بخشی طارم منطقه
در ماگماتیسمگستردهاي منطقه این در است. تجربهکرده را بسیاري زمینشناسی
از عمدهای بخش که است داده رخ الیگوسن و ائوسن بهویژه سنوزوییک دوران
بهخوداختصاصمیدهند.ولکانیسم را منطقه این رخنمونهایسنگیموجوددر
رخداد که میشود دنبال گستردهای پلوتونیسم توسط منطقه این در ائوسن شدید
قابل پهنه این در دایک و سیل و کوچک و بزرگ تودههای بهصورت آن
... و هشتجین رودبار، ابهر، به میتوان نفوذی تودههای جمله از است. مشاهده
قطع را ائوسن به منسوب نهشتههای یادشده تودههای اینکه به توجه با اشارهکرد.
)مانند شدهاند داده نسبت ائوسن از پس به آنها جایگزینی سن بنابراین میکنند،
Hirayama et al., 1966(.برایارزیابیپتروژنزوسنتودههایزونطارم،تودههای

و انتخابشده الگو عنوان به پهنه این یالجنوبیوشمالی واقعدر ورودبار ابهر
و ابهر نفوذی تودههای پتروژنز نوشتار این در بنابراین گرفتند. قرار مطالعه مورد
بهروش ابهر نفوذی توده رادیومتری تعیینسن و قرارگرفته بررسی رودبارمورد

U-Pb (SHRIMP)انجامشدهاست.

۲- زمین شناسی پهنه طارم 
زونطارمباراستایشمالباختر-جنوبخاوریشاملبخشهایباختریومرکزی-
باختریرشتهارتفاعاتالبرزاست.اینپهنهبهپهنهطالشوگسلرودباردرشمال
جنوب باختری، شمال بخشهای در میشود. محدود جنوب در سلطانیه گسل و
خاوریوخاوریادامهاینپهنهبهترتیبباپهنههایطالش-آذربایجان)ارسباران(
والبرزمرکزیپایانمییابد.دربخشخاوریاینپهنه،روندشمالباختری-جنوب
خاوریالبرزبهواسطهگسلسفیدرودتغییرسودادهوروندخاوری-باختریبهخود
بهشمارمیرود.در پهنهطارمدربخشخاوری اینگسلمحدودکننده میگیرد؛
پالئوزوییکومزوزوییکرخنمونندارندورخنمونهابیشتر پهنهطارمنهشتههای
بهسنگهایآتشفشانیونفوذیسنوزوییکمحدودهستند.بااینوجوددرشمال
تامزوزوییک بهپرکامبرین بیشتررخنمونها )پهنههایطالشوسلطانیه( وجنوب

تعلقدارند.

درپهنهطارمرخنمونهایسنوزوییکباکنگلومراوماسهسنگسرخفجنشروع
و مقایسه قابل ائوسن نهشتههای میشود. دنبال آتشفشانی و آهکی نهشتههای با و
همارزباسازندکرجدربخشهایمرکزیالبرزهستند،بااینتفاوتکهدرپهنهطارم
سنگهایآتشفشانیباماهیتگدازهاینمودبیشتريدارند،درحالیکهدرسازند
بانهشتههایآذرآواریاست.نهشتههایائوسندرمنطقهطارمتوسط کرجبرتری
بهدوعضوقدیمیکردکندوجدیدترآمندتقسیمشده Hirayama et al. (1966)

استکهمعادلبخشیازنهشتههایکرجهستند.بهطورعمومینهشتههایآتشفشانی
ائوسندربخشباختریپهنهطارمباسنگهایبازیشروعمیشودوباسنگهای
بازی-متوسطادامهوباسنگهایاسیدی-بازیپایانمییابد.نهشتههایآذرآواری
بخش در دارند. بیشتری فراوانی شده یاد مجموعه بالایی و میانی بخشهای در
شروع رسوبی آذرآواری- نهشتههای با ائوسن نهشتههای پهنه، مرکزی و خاوری
با میشوندکهدریکمحیطرسوبیکمژرفابرجایگذاشتهشدهاند.ایننهشتهها
لایههایگدازهایبازی-اسیدیدنبالمیشوندکهدریکمحیطقارهایبرجای
گذاشتهشدهاند.ماهیتگدازههاکالکآلکالنپتاسیمبالاوشوشونیتیبیانشدهاست
)Asiabanha et al., 2009; Asiabanha & Foden, 2012(.دامنهترکیبینهشتههای
آندزیت، تراکیآندزیت، بازالتی، آندزیت بازالت، تراکی بازالت، از آتشفشانی
داسیتوریوداسیتدرتغییراست.بااینوجودبرتریحجمیباسنگهایحدواسط
کلینوپیروکسنهای و شوشونیتی ماهیت بیشتر آندزیتی سنگهای است. آندزیتی

دیوپسیدیدارند.
این شدهاند. قطع متغیر ابعاد با نفوذی تودههای توسط ائوسن نهشتههای     
و استوک و دایک،سیل،پلاگ بهصورت نفوذیهایکمژرفاهستندکه تودهها،
پایه بر شدهاند. تزریق پهنه باختری بخش در بهویژه باتولیتی بزرگ تودههای گاه
و میانی الیگوسن نهشتههای بهوسیله تودهها این اینکه به توجه با و چینهشناسی
است شده داده نسبت میانی زیرین- الیگوسن به آنها سن شدهاند، پوشیده پایانی
الیگوسن سنگهای طارم پهنه باختری بخشهای در .)Hirayama et al., 1966(
بهصورتنهشتههایآتشفشانیرخنموندارندودامنهترکیبیبازیکتااسیدیدارند.
ایننهشتههابیشترشاملرخسارههایگدازهایهستندولیترمهایاسیدیبارخساره
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تراکیبازالت، ترکیبی دامنه الیگوسن نهشتههای دارند. رخنمون نیز آذرآواری
نئوژن نهشتههای دارند. ریولیت و ایگینمبریت لاتیت، آندزیت، تراکیآندزیت،
که هستند بالایی( سرخ سازند )بیشتر مولاسی سرخ نهشتههای شامل کواترنری و
بالاآمدگی نهشتههایکرخداد این بینکوهستانیتشکیلشدهاند. درحوضههای
سریعرادرکمربندالبرزبهثبتمیرسانند.دربخشهایشمالباختریپهنهطارم،
نهشتههاییادشدهدارايلایههاییازگدازههایباترکیبتراکیتیوداسیتیهستند.
سنگهایآتشفشانیکواترنریبهطورمحلیدربخشهایشمالباختریرخنمون
دارندودربخشهایجنوبخاوریپهنهطارمدیدهنمیشوند.گدازههایکواترنری

بیشترازشکافهایژرفخارجشدهاندوترکیببازالتیدارند.

۳- زمین شناسی توده های نفوذی  
متعددیرخنموندارندکه نفوذی پهنهطارمتودههای همانگونهکهگفتهشددر
نهشتههایائوسنراقطعکردهاند)شکل1(.اینتودههادربخشهایخاوریوبه
سويالبرزمرکزیبیشتربهصورتدایک،سیلوپلاگتزریقشدهاندکهازجمله
آنهامیتوانبهلوپولیتسدکرجاشارهکرد)ولیزادهوهمکاران،1387(.درپهنه
طارمرخنمونتودههایبالابیشتربهشکلپلاگ،استوکوباتولیتاست.ازجمله
وهشتجین دیزج ذاکر-سرخه رودبار، ابهر، توده به میتوان بزرگ تودههای این
اشارهکرد.بیشترتودههاییادشدهدرژرفايکمجایگزینشدهاندوشواهدبافتیو
ساختینشانازاینامردارد.تودههاینفوذیطارمازروندعمومیشمالباختری-
ساختارهای و طارم پهنه عمومی روند واقع در که میکنند پیروي جنوبخاوری

موجوددرآناست.
۳- 1. توده نفوذی ابهر 

آن رخنمون و دارد رخنمون البرز رشتهکوههاي جنوبی یال در ابهر نفوذی توده
تا ناپیوسته بهطور ادامه در و الوند روستای تا خراسانلو روستای حوالی در بیشتر
روستایباریکآبادامهدارد)شکل1(.بهطورمتوسطتوده40کیلومترطولو7
کیلومترعرضدارد.دربخششمالباختریودردامنهجنوبیارتفاعاتطارمتوده
ذاکر-سرخهدیزجرخنمونداردکهمیتواندادامهتودهابهربهشماررود.تودهابهر
بخشهای4و5نهشتههایائوسن)عضوآمند(راقطعمیکند.نفوذتودهدروناین
نهشتههاسببایجاددگرگونیمجاورتیضعیفیشدهاستکهاینامرنشانازاین
داردکهتبادلحرارتیمیانتودهوسنگهایپیرامونگستردهنبودهاست.دلیلاین
توده دادهشود.رخنمونهای نسبت ژرفايکم در توده بهجایگزینی میتواند امر

رنگخاکستریتاخاکستریروشندارندوترمهایفلسیکروشنترهستند.
ترمهایمافیکبهصورتانکلاوهایباابعادمتغیرازچندسانتیمترتاگاهیک
دارند. رخنمون اصلی توده حاشیه در بیشتر متغیر ابعاد با مافیک بخشهای و متر
سوي به و است کم توده مرکزی بخشهای در مافیک انکلاوهای پراکندگی
انکلاوهای نوع از انکلاوهامیتوانند این افزودهمیشود. انکلاوها میزان بر حاشیه
ترمهای میان صحرایی روابط روند. بهشمار )MME( مافیک میکروگرانولار
مافیکوفلسیکنشانگرهمزمانیجایگزینیآنهاستواینامرباتوجهبهحضور
میکروگرانولار انکلاوهای از برخی در شده سرد حاشیه و Mingling ساختهای
مافیکاثباتمیشود.برخیازانکلاوهاشواهدیازاضمحلالدرونتودهمونزونیتی
وحواشیتدریجیبامونزونیتمیزبانرانشانمیدهند.انکلاوهایموجوددرتوده
بافتپورفیری با تاپورفیرینشانمیدهندکهدرانکلاوهای بافتمیکروگرانولار
درشتبلورهاشاملپلاژیوکلاز،آمفیبولوگاهپیروکسنهستند.همراهباانکلاوهای
مافیکقطعاتزینولیتیازسنگهایمیزبانوهمچنیناتولیتهاییازتودهبهویژه

درحاشیهدیدهمیشود.
سنگهایمافیکدرحواشیتودهمونزونیتاصلیبهویژهدرپیرامونروستای
بهسنگهای بهصورتآپوفیزهایمجزارخنموندارند.رخنمونهایمربوط الوند

بیشترمزوکراتهستند.کانیهای بافتپورفیریومیکروگرانولاردارندو مافیک
نمونه در هستند. بیوتیت همراه به آمفیبول و پیروکسن شامل سنگها این مافیک
دستیتودهمونزونیتیبیشترازکانیهایپلاژیوکلاز،فلدسپارقلیایيوکانیهایتیره
بیوتیت،پیروکسنوآمفیبولتشکیلشدهاست.اینتودهدربخشهایحاشیهایو
بهسوينقاطمرتفع،بافتپورفیرینشانمیدهدودرشتبلورهایفلدسپارپتاسیم
وپلاژیوکلازدرزمینهمتوسطتاریزبلورینقرارمیگیرند.همچنینبافتمیارولیتی
دربخشهاییازتودهمونزونیتیدیدهمیشودکههمهاینبافتهانشانگرجایگزینی
بهصورت تیره ازکانیهای لکههایی تودهمونزونیتی تودهدرژرفايکماست.در
و بیوتیت کانیهای از بیشتر تجمعات این که میشوند دیده بلورین تجمعات
پیروکسنتشکیلشدهاند.دربخشهاییدردرونتودهوسنگهایمیزبان،ترمهای
آپلیتیوگاهپگماتیتی بهصورتآپوفیز،دایکهای اسیدیسینیتیوسینوگرانیتی
)پتاسیم فلدسپار بلورهای بیشتر لوکوکرات، سنگهای این در که دارند رخنمون

فلدسپار(همراهبابیوتیتحضوردارند.
۳- ۲. توده نفوذی رودبار 

با مجزا رخنمون دو بهصورت طارم ارتفاعات شمالی یال در رودبار نفوذی توده
طارم رودبار- دره به مشرف ارتفاعات در و باختری-جنوبخاوری روندشمال
رخنموندارد)شکل1(.اینتودهگسترشبیشترينسبتبهتودههاینفوذیذاکر
وابهردریالجنوبیارتفاعاتطارمدارد.تودهرودباردرمجموعمساحتیبیشاز
400کیلومترمربعرادربرمیگیرد.رخنمونشمالباختریتودهرودبارازروستای
مشگینتاروستایشیندستانبهصورتیکپارچهاست.البتهادامهاینتودهدربخش
شمالباختریبهتودههایمنطقههشتجینمیرسد.بخشجنوبخاوریتودهرودبار
شروع شیندستان( خاور جنوب کیلومتری 10 )حدود پرنگین روستای پیرامون از
اینتودهتوپوگرافیخشنیرادر ادامهدارد. نیارک پیرامونروستای تا ميشودو
توپوگرافیشدیدی بالاآمدگیسریع، بهعلت و ایجاد ارتفاعاتطارم یالشمالی
درمنطقهایجادکردهاست.حضورگسلهایاصلیوفعالفراوانباراستایشمال
باختر-جنوبخاوریونیزگسلهایفرعیمنشعبازگسلهایاصلیباراستای
شمالخاوری-جنوبباختریوشمالی-جنوبیدربالاآمدگیکوههایطارمنقش
بنیادینایفاداشتهاند.زمینساختفعالاینمنطقهسببخردشدگیتودهوجابهجایی
انواع است.چرخشسیالهادرشکستگیهاسببگسترشمحلی رخنمونهاشده

دگرسانیهاشدهاست.
کرده قطع را ائوسن رسوبی آتشفشانی- نهشتههای رودبار نفوذی توده    
کردکند عضو درون بیشتر باختری شمال بخشهای در توده این است.
عضو نهشتههای درون خاوری جنوب بخشهای در و )Hirayama et al., 1966(
ودگرسانی اینمجموعهسببدگرگونی تودهدرون نفوذ است. نفوذکرده آمند
ایننهشتههاشدهاست.گسترشدگرگونیمجاورتیبهصورتتبلوردوبارهکانیها
وظهورکانیهایدرجهپاییندگرگونیدرحدرخسارهآلبیتاپیدوت-هورنفلس
ائوسن توده،سببدگرسانیدرسنگهای نفوذ از ناشی است.چرخشسیالهاي

شدهاستکهدگرسانیهاپیرامونروستایشیندستانگسترشچشمگیریدارند.
دارند مونزونیتی ترکیب توده این در موجود رخنمونهای کلی بهطور     
شامل توده این ترکیبی دامنه میشوند. دیده نیز اسیدی و بازی سنگهای ولي
مونزوگابرو-مونزودیوریت،مونزونیت،کوارتزمونزونیت،سینیت-کوارتزسینیتو
سینوگرانیتاست.برتریحجمیرخنمونهابامونزونیتوکوارتزمونزونیتاست.
سنگهایبازیبهصورتانکلاووبخشهایمافیکحاشیهایورخنمونهایمجزا
دیدهمیشوند.رخنمونسنگهایمافیکدراینتودهگستردهترازتودهابهراست.
سنگهایاسیدیبیشتربهصورتآپوفیز،دایکوگاهاستوکدیدهمیشوند.روابط
جایگزین همزمان بهطور میانه و مافیک ماگمای که دارد این از نشان صحرایی
از بنابراین میکنند، قطع را یادشده توده ژرفي درههای اینکه به توجه با شدهاند.
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بخشهایپستبهسوينقاطمرتفعارتباطمعنیداریدربافتهایموجوددرتوده
دیدهمیشود.بهطوریکهدربخشهایژرفدرههابیشتربافتگرانولاروبهسوي
ارتفاعاتبافتپورفیریوگاهبافتهایمیارولیتیومیکروگرانولارظاهرمیشود.
شواهدبالانشانازجایگزینیاینتودهدرژرفايکمدارد.بهسويبخشهایمرتفع
همچنینسنگهای میکند. پیدا سوق اسیدی ترمهای بهسوي توده کلی ترکیب
اسیدیبهصورتدایکهایآپلیتیوپلاگ،تودهاصلیوسنگهایمیزبانراقطع

کردهاند.

۴- سنگ نگاری
۴- 1. توده رودبار

رخنمونهایسنگیموجوددراینتودهقابلمقایسهباتودهابهراست.درتودهرودبار
برتریباسنگهایمونزونیتی-کوارتزمونزونیتیاست.رخنمونهایمونزودیوریتی-
کوارتزمونزودیوریتیبهصورتانکلاوهایمافیک،دایکوآپوفیزرخنموندارند.
دایکهایسینیتی-کوارتزسینیتیوسینوتامونزوگرانیتینیزشناساییشدهاند.توده
بافتهایپورفیری،گرانولارومیکروگرانولاررانشانمیدهد.کانیهایاصلیدر
دامنه بیشتر میکروسکوپی مطالعات پایه بر استکه پلاژیوکلاز مافیک بخشهای
ترکیبیدرحدآندزینتاالیگوکلازدارند.فلدسپارپتاسیمدرمیاندیگرکانیهاو
دربرخیمقاطعبههمراهکوارتزدیدهمیشودکهفراوانیایندوکانیدربخشهای
مافیکبهترتیبکمتراز20و10درصداست.کانیهایمافیکبیشترشاملبیوتیت
هستند شکلدار بیشتر کلینوپیروکسنها الف(. -2 )شکل هستند کلینوپیروکسن و
بر بلورهایآپاتیتهستند. از تاسبزروشندارندوحاملمیانبارهایی ورنگسبز
دیوپسید تا اوژیت ترکیب کلینوپیروکسن بلورهای میکروسکوپی مطالعات پایه
توجه با تختهایوشکلدارهستند. دارندو قهوهای بیشتررنگسبز میکاها دارند.
بهاینکهبلورهایمیکارنگسبزدارندبنابرایناحتمالاًغنیازمؤلفهمنیزیمهستند.
بلورهایآمفیبولسبزجایگزینشدهاند. با بهطوربخشی پیروکسن بلورهای برخی

جایگزینیبلورهایپیروکسنبامیکایقهوهایشایعتراست)شکل2-ب(.
تا مونزونیت ترکیب با متوسط سنگهای را رودبار توده اصلی بخش     
بافت بیشتر سنگها این میکروسکوپ زیر در میدهند. تشکیل کوارتزمونزونیت
و پورفیری بافتهای نازک مقاطع برخی در گاهی دارند. مونزونیتی و گرانولار
گرانوفیرینیزمشاهدهشدهاست.بلورهایپلاژیوکلازوفلدسپارهایپتاسیمپرتیتی
کانیهایاصلیمونزونیتهاراتشکیلمیدهند.برخیازبلورهایپلاژیوکلازبهویژه
دربخشهایحاشیهایتودهمونزونیتیوترمهایمافیکمنطقهبندیترکیبیدارندو
مراکزآنهامؤلفهآنورتیتبالاتریدرمقایسهباحاشیهدارند.کوارتزمعمولاًفراوانی
همانند میدهد. نشان نیز تا20درصد فراوانی ولیگاهی دارد دهدرصد از کمتر
سنگهایبازیک،کانیهایمافیکدرسنگهایمونزونیتیبیشترکلینوپیروکسن
با پیروکسن بلورهای جانشینی میزان مافیک ترمهای با مقایسه در است. بیوتیت و
آمفیبولهایسبزوبیوتیتهایقهوهایگستردهتراست.بخشهایاسیدیتودهدامنه
ترکیبمتنوعتریدارندوبرپایهمیزانکوارتزدامنهترکیبیازسینیتتاگرانیتنشان
میدهند.اینسنگهابیشتربافتپورفیریتاگرانولاردارندوبافتهایگرانوفیری
وگرافیکینیزدرآنهاشایعاست)شکل2-پ(.کانیشناسیآنهاهمانندسنگهای
مافیکوفلسیکاستولیمیزانفراوانیکوارتزوپتاسیمفلدسپاردراینسنگها
از آثاری ولی است بیوتیت سنگها این در اصلی مافیک کانی بالاست. و متغیر
بلورهایپیروکسنکهباآمفیبولهایسبزجایگزینشدهاندنیزدرآنهامشاهدهشده

است.
۴- ۲. توده ابهر

سنگهای شامل بیشتر ابهر نفوذی توده در موجود سنگی رخنمونهای
و مونزودیوریتی ترکیب با مافیک ترمهای همراه به کوارتزمونزونیتی مونزونیتی-

پایه بر است. اسیدیکوارتزسینیتیوسینوگرانیتی ترمهای و کوارتزمونزودیوریتی
مطالعاتمیکروسکوپی،اینتودهبافتوکانیشناسیمشابهیباتودهرودباردارد.
بیشترمقاطعچیرهاستوگاهیدربخشهای بافتهایگرانولاردر اینتوده در
سنگهای رخنمون میشود. دیده نیز مگاپورفیری تا پورفیری بافت حاشیهای
مونزونیتی ترکیب با میانه باسنگهای برتری و مافیکمحدودترهستند و اسیدی

وکوارتزمونزونیتیاست.بافتمونزونیتینیزدرسنگهایحدواسطشایعاست.
با که است کلینوپیروکسن توده، حاشیهای بخشهای در عمده مافیک کانی     
میانی بخشهای در ت(. -2 )شکل میشوند همراهی منیزیم از غنی بیوتیتهای
است سبز آمفیبول اصلی مافیک کانی حدواسط ترکیب با بخشهای و توده
)شکل2-ث(.بلورهایآمفیبولسبزدربیشترمقاطعبهطورکاملبلورهایپیروکسن
راجایگزینکردهاند؛ولیدربخشهایمیانیبرخیبلورهایآمفیبولمیتوانبقایایی
ازبلورهایپیروکسنرادید)شکل2-ج(.باتوجهبهمطالعاتکانیشناسیدونوع
آمفیبولدرمقاطعشناساییشدهاستکهشاملهورنبلندواکتینولیتهستند.بهنظر
میرسدکهآمفیبولنوعهورنبلنددرشرایطماگماییودراثرجایگزینیبلورهای
پیروکسناولیهایجادشدهاند؛درحالیکهبلورهایاکتینولیتدرمراحلبعدیوبر
بلورهایهورنبلندتشکیلشدهاند پیروکسندرون بلورهای باقیمانده اثرجایگزینی
)شکل2-چ(.درترمهایمافیککانیهایمافیکفراوانترهستندبهطوریکهگاه
فراوانیپیروکسنبه20درصدمیرسد.بلورهایپلاژیوکلازبامنطقهبندیترکیبی
ثانویه کانیهای با کلسیکتر بخشهای گاهی که دارند حضور سنگها این در
جایگزینشدهاند)شکل2-ح(.همراهباپلاژیوکلاز،فلدسپارپتاسیمنیزبهفراوانی
بخشهای در و دارند پرتیتی بافت بیشتر پتاسیم فلدسپار بلورهای میشود. دیده
فلسیکهمراهباکوارتز،انواعدرهمرشدیهایگرافیکوگاهیگرانوفیریرانشان
میدهند.کانیهایفرعیازجملهکانیهایکِدِر،آپاتیت،زیرکن،روتیلومونازیت
درونبلورهایکانیهایمافیکبهفراوانیدیدهمیشوند.اسفننیزکانیفرعیشایع

دراینتودهبهویژهترمهایمیانهوفلسیکاست.

۵- روش پژوهش
تراورسهای از استفاده با مطالعه مورد تودههای ساختی و صحرایی ویژگیهای
مختلفموردارزیابیقرارگرفتند.درهنگاممطالعاتصحرایی75نمونهازترمهای
برای تهیهشدوموردمطالعهقرارگرفت. نازک ازآنهامقاطع برداشتو مختلف
بررسیویژگیهایژئوشیمیاییتودههاینفوذیموردمطالعه،14نمونهازترمهای
برای نفوذیرودبار توده ترمهایمختلف از نمونه ابهرو16 نفوذی توده مختلف
عناصراصلیوکمیابتجزیهشدند)جدول1(.تجزیهشیمیایینمونههابرایعناصر
اصليدردانشگاهOviedoاسپانیاوعناصرکمیابوخاکیکمیابدردانشگاههولوآ
اسپانیابهروش ICP-AESوICP-MSانجامشدهاست.دقتتجزیهروشXRFبهتر
خاکی و کمیاب عناصر تجزیههای درستی و دقت متوسط است. درصد ±1/5 از
تجزیهها درستی و دقت میگیرند. قرار درصد 10 تا 5 میان محدوده در کمیاب
SARM-4گرانیت(و(SARM-1همچنینبهوسیلهتجزیهنمونههایاستانداردجهانی

)نوریت(کنترلشدهاست.
سنسنجیبلورهایزیرکنبااستفادهازدستگاهSHRIMP IIe/mcدردانشگاه
گرانادااسپانیاانجامشدهاست.سهنمونهازبخشهایمختلفتودهابهربرایتجزیه
از استفاده با و مغناطیسی متداول پایهروشهای بر بلورهایزیرکن انتخابشدند.
زیر در شده جدا نمونههای دقت، بردن بالا برای شدند. جدایش بروموفرم مایع
جدا نمونههای شدند. بررسی دقت به دوباره )بیناکولار( دوچشمی میکروسکوپ
شدهبههمراهنمونههایاستاندارددررزیناپوکسیجاسازیوپسازمرحلهپولیش
بامیکروسکوپهاینوریواسکنرالکترونیبررسیشدند.نمونههایموردمطالعه
بهوسیلهپوششیازطلابهقطر80میکرونپوشاندهشدند.هرنقطهپیشازتجزیهبه
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وسیلهپرتوهایاولیهدرطول120ثانیهتصویربرداریوسپسبهوسیله6اسکنمجزا
تجزیهشد.دادههایحاصلبادادههاینمونههایاستانداردمقایسهوسپسبانرمافزار

SHRIMPTOOLSپردازشوسنهایمربوطهبازیابیشدند.

۶- ژئوشیمی
در و درصد 64 تا 59 از ابهر توده در SiO2 میزان شده، تجزیه نمونههای در
نمودار در .)1 )جدول است تغییر در وزنی درصد 68 تا 56 از رودبار توده
تا مونزودیوریت از ترکیبی دامنه رودبار توده نمونههای Le Maitre (2002)

ابهر، توده نمونههای که حالی در دارند؛ گرانیت و کوارتزمونزونیت مونزونیت-
دامنهترکیبیازمونزونیت-کوارتزمونزونیتتاسینیترانشانمیدهند)شکل3(.
از3 تودهرودبار بهطوریکهدر دارند؛ بالایی K2O میزان مطالعه نمونههایمورد
نسبت میزان تغییراست. تا7درصدوزنیدر ازحدود4/5 ابهر توده تا5/5ودر
K2O/Na2Oدرتودهرودباراز1تا2/1ودرنمونههایمربوطبهتودهابهراز1/3تا

2/3درتغییراست)جدول1(.اینامردرنمودارK2OدربرابرSiO2بهروشنیدیده
میشودوهمهنمونههادرمحدودهشوشونیتیقراردارند)شکل3(.میزانMgOدر
تودهرودباراز0/86تا3/68درصدودرتودهابهراز0/7تا2/37درصددرتغییر
ولی میکنند؛ پیروی آلکالیکلسیک روند از مطالعه مورد نمونههای بیشتر است.
برخینمونههایفلسیکترتودهابهردرمحدودهآلکالیقراردارند)شکل3(.نسبت
A/CNKنمونههایموردمطالعهاز0/75تا1/05درتغییراستکهنشاندهندهماهیت

متاآلومینسنگهایموردمطالعهاست.درنمودارهایهارکر،نمونههایتودههای
CaOرودباروابهرروندهایمتمایزینشانمیدهنداینامردرنمودارهایتغییرات
وMgOبهخوبیقابلمشاهدهاست.نمونههایمربوطبههردوتودهدرنمودارهای
تفریقروندکاهشیدرTiO2, Fe2O3, MgO, CaO, Al2O3نشانمیدهندکهنشانگر
Na2OوK2Oتأثیرمهمپدیدهتفریقدرایجاداینروندهااست)شکل4(.همچنین

روندافزایشیباافزایشسیلیسنشانمیدهند.
است؛ پایین توده دو هر در شده تجزیه نمونههای در سازگار عناصر میزان     
است ppm 26 از پایینتر شده تجزیه نمونههای در نیکل میزان که بهطوری
)جدول1(.نمونههایموردمطالعهدامنهوسیعیازSrدارند؛بهطوریکهدرترمهای
مافیکمیزاناینعنصربهبیشازppm800میرسدودرترمهایفلسیکوگرانیتی
کمترازppm300است.کاهشSrدرنمونههایفلسیکنسبتبهسنگهایمافیک
عنکبوتی، نمودارهای در دارد. ماگما تحول در پلاژیوکلاز تفریق تأثیر از نشان
طی در شده فرورانده رسوبات با مقایسهای قابل الگوی مطالعه مورد نمونههای
فرورانش)GlOSS(وهمچنینسنگهایآذرینمربوطبهمحیطهایفرورانشیدارند
در میدهند؛ نشان شاخصی غنیشدگی LILE عناصر نمودارها این در .)5 )شکل
شاخصی گودی Ta-Nb-Ti عناصر برای مطالعه مورد نمونههای الگوی که حالی
برای عناصر فراوانی الگوی همانند نمودارها، این در همچنین میدهند. نشان
Sr و Ba عناصر فراوانی در منفی بیهنجاری )GLOSS( شده فرورانده رسوبات
خاکی عناصر فراوانی نمودارهای در میشود. دیده Pb برای مثبت بیهنجاری و
کمیاببهنجارشدهنسبتبهکندریت،نمونههایمربوطبههردوتودهغنیشدگی
در (La/Yb)N نسبت که بهطوری میدهند. نشان برابر( 100 )تا LREE عناصر از
میدهد نشان 10 تا 6 میان دامنه بیشتر مطالعه مورد تودههای به مربوط نمونههای
)جدول1(.درنمودارهایعناصرخاکیکمیاب،عناصرخاکیکمیابمتوسطوسنگین
)MREEsوHREEs(الگویتقریباًصافوتفریقنیافتهرانشانمیدهند؛بهطوری
(Dy/Yb)N و (Gd/Yb)N های نسبت دامنه مطالعه مورد تودههای نمونههای در که
اینداردکه از نشان امر این تغییراست. تا1/3در تا1/9و0/9 از1/3 ترتیب به
نمونههایموردمطالعهپدیدههایمربوطبهتفریقعناصرHREEsرادرطیتحول
خودتحملنکردهاند.همچنیندرنمونههایتودههایموردمطالعهبیهنجاریمنفی

تا از0/44 مطالعه نمونههایمورد *Eu/Euدر )نسبت Euدیدهمیشود درعنصر
0/85درتغییراست()جدول1(کهتأثیرپلاژیوکلازدرفرایندهایتحولماگمای

بهوجودآورندهاینتودههاراتأییدمیکند.

(SHRIMP) U-Pb ۷- سن سنجی بلورهای زیرکن به روش
دادههایایزوتوپیزیرکنوسنهای206Pb/238U, 207Pb/235Uنمونههایتجزیهشده
درجدول2آوردهشدهاست.تصاویرکاتدولومینسانسدانههایزیرکنوتجزیههای
نمونه است. ارائهشده 6 درشکل Wetherill نمودارهای همراه به آنها SHRIMP

AB-01ازتودهمونزونیتیدانهدرشتدرپیرامونروستایخراسانلووازمعدنسنگ

ساختمانی،نمونهAB-02ازتودهمافیکبابافتمیکروپورفیریدرپیرامونروستای
الوندونمونهAB-03ازبخشهایحاشیهایمافیکتودهمونزونیتاصلیدرپیرامون
روستایخراسانلوبرداشتشدهاست.بلورهایزیرکندرنمونهAB-01خودشکل
)یوهدرال(وسوزنیهستندکهمنشورهایدرازباطول200تاμm400دارند.بیشتر
میانبارها، وسیلهحضور به گاه که هستند ساده منطقهبندی دارای زیرکن بلورهای
نمونه این در زیرکن نمونههای تجزیه نتایج میخورد. هم به ساده منطقهبندی این
نشاندادکهآنهامقدارUمتوسطتابهنسبتبالا)353تا1500ppm(ونسبتهای
0/25Th/Uتا1/05)متوسط0/77(دارند.26نقطهمختلفدربلورهایزیرکناین

206Pb/238Uبهدستآمدهنزدیکبههماستواز نمونهتجزیهشد.دامنهسنهای
با برابر 206Pb/238U مقادیرسنهای میانگین میکند. تغییر 39.2 ±0.9 تا 36.5 ±1.9

Ma(MSWD = 0.58) 0.17 ± 38.3است)شکل6(.

توده حاشیه در یافته رخنمون مافیک توده به مربوط زیرکن بلورهای     
100( کوچکتر و خودشکل )AB-02 )نمونه الوند روستای پیرامون مونزونیتی
مقایسه در بهعرضکوچکتری نسبتطول وهمچنین هستند μmطول( تا300
بلورهای ،AB-01 نمونه همانند دارند. مونزونیتها به مربوط زیرکنهای با
زیرکن نمونههای تجزیه نتایج دارند. خوبی منطقهبندی نیز نمونه این در زیرکن
نسبتهای و )ppm تا930 125( متوسط U مقدار آنها دادکه نشان نمونه این در
نسبت این مقادیر از بالاتر کمی که دارند )0/86 )متوسط 1/28 تا 0/57 Th/U

تجزیه نمونه این زیرکن بلورهای در مختلف نقطه 23 است. AB-01 نمونه در
حدود در و است هم به نزدیک آمده دست به 206Pb/238U سنهای دامنه شد.
با برابر 206Pb/238U سنهای میانگین میکند. تغییر تا1 ± 40.1 36.2 ± 3.1 

Ma(MSWD = 2.9) 0.42 ± 38.9است)شکل6(.

)AB-03( خراسانلو مونزونیتی توده حاشیهای بخشهای از شده گرفته نمونه     
μmطول(هستند. دارایزیرکنهایخودشکلوبهنسبتکوچکتر)100تا300
توده زیرکندربخشهایمرکزی بلورهای همانند بلورها این ویژگیهایدرونی
مونزونیتیاست.ازاینبلورها24تجزیهانجامشدهاستکهدرجدول2فهرستو
همچنیندرنمودارشکل6ارائهشدهاست.ایننتایجنشانگرمیزانUمتوسطتابالا
)1711ppm-225(ومقادیرنسبتTh/Uمتوسطتابالا)0/42-1/2ومیانگین=0/77(
(MSWD = 1.16) با برابر شده تجزیه نقاط برای 206Pb/238U سن میانگین هستند.
 Ma 0.28 ± 37.8است)شکل6(.گفتنیاستکهدامنهسنهایبهدستآمدهاز

0.8 ± 36.8تا0.5 ± 39.5تغییرمیکند.

نشده شناسایی مطالعه مورد زیرکنهای در کهن هسته شد گفته که همچنان     
وجود به ماگمای در که دارد این از نشان رسیده ارث به زیرکنهای نبود است.
آورندهتودههایموردمطالعه،مؤلفهکهنپوستهایدخالتنکردهاستیااگرمؤلفه
کهندخالتداشتهکاملًامحوشدهاست.نسبتهایTh/Uمتوسطدرزیرکنهای
موردمطالعهنشانمیدهدکهاینزیرکنهاازیکماگمایباترکیبمتوسطتبلور
یافتهاند.دامنهسنهایبهدستآمدهاززیرکنهایموردمطالعه،درمحدودهائوسن
بالاییواشکوبپریابونینقراردارند.سنسنجیدقیقبهدستآمدهنشانمیدهد
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پایان در بلکه نشدهاند تزریق الیگوسن در عمومی باور خلاف بر تودهها این که
ائوسنجایگزینشدهاند.سنهایبهدستآمدهازتودههایمونزونیتیوسینیتیدر
است داده نشان را سال میلیون 30 تا 23 از سنی دامنه )ارسباران( آذربایجان
.)Aghazadeh et al., 2010 & 20111389؛ همکاران، و آقازاده 1388؛ )آقازاده،
دادههایسنسنجیتودههایموردمطالعهنشاندادکهجایگزینیتودههایمونزونیتی
درمحورطارمحدود10تا15میلیونسالپیشازتودههایمونزونیتیوسینیتیدر

محورارسبارانرخدادهاست.

۸- بحث و پتروژنز
ویژگی مطالعه مورد تودههای شد، گفته ژئوشیمی مبحث در که همانگونه
نمونههادرمحدوده برقرارگرفتن افزون شوشونیتیومتاآلومینرانشانمیدهند.
میزان بیوتیت، با همراه کلینوپیروکسن حضور ،)3 )شکل شوشونیتی سنگهای
بالایعناصرقلیایی)Na2O+K2O> 5%wt(،میزانTiO2پایینوAl2O3بالا،ونسبت
بیشاز20درنمونهها،همگینشانازویژگیشوشونیتیتودههای Ce/Ybعموماً

موردمطالعهدارند.دامنهMgOوعناصرسازگارنیکلوکروم)جدول1(مشاهده
شدهدرنمونههایمربوطبهتودههایموردمطالعهنشانگرایناستکهآنهاازماگمای
اولیهمنتجازگوشتهمتبلورنشدهاندبلکهازیکماگمایتحولیافتهایجادشدهاند.

برایتمایزعواملمؤثردرایجادروندهایمشاهدهشدهدرنمودارهایهارکر،
فراوانی میتوان امر این برای کرد. استفاده کمیاب عناصر رفتار از میتوان
فرایند طی در شده ایجاد روندهای همانند کرد. مقایسه زیرکونیم با را ایتریم
میدهند نشان Y و Zr میان مثبتی تطابق نیز مطالعه مورد نمونههای بلورین، تفریق
)شکل7-الف(کهنشانگرمؤثربودنفرایندتفریقبلوریندرایجادروندهایمشاهده
شدهدرنمودارهایهارکراست.اینروندهاشاملکاهشمیزاناکسیدهایآهن،
منیزیم،تیتانیم،کلسیموآلومینیمباافزایششاخصتفریق)سیلیس(است.کاهش
اکسیدهایآهن،تیتانیم،کلسیمومنیزیمباتفریقکانیهایالیوین،کلینوپیروکسن،
مگنتیتوتیتانومگنتیتوبیوتیتقابلتوجیهاست.همچنینکاهشP2O5باتفریق
آپاتیتونیزکاهشاکسیدهایکلسیموآلومینیمباتفریقپلاژیوکلازقابلتوجیه
در Eu منفی بیهنجاری و استرانسیم کاهشی روند با نیز پلاژیوکلاز تفریق است.
نمودارهایعناصرخاکیکمیاب)شکل5(قابلتشخیصاست.باتوجهبهکاهش
اکسیدپتاسیمدرنمونههایمربوطبهتودهرودبار،تفریقفلدسپارپتاسیمدرمراحل
پایانیتفریقدراینتودهنیزقابلدریافتاست.باتوجهبهاینکهکاهشاسترانسیمو
نیزبیهنجاریمنفیEuدرنمونههایمافیک،میانهوفلسیکدیدهمیشود،بهنظر
بازی را اصلی نقش و بوده مؤثر تفریق مراحل تفریقپلاژیوکلازدرهمه میرسد
)ژرفای کم فشار با شرایط در تفریق اصلی کانی معمولاً پلاژیوکلاز است. کرده
کم(پوستهبالاییاست.بااینوصفماگمایبهوجودآورندهتودههایطارمفرایند
تبلورتفریقیدرشرایطفشارکم)Gpa 1.5> ؛Meen, 1990(پوستهبالاییراتحمل

کردهاست.
بهطور فانروزوییک ازکمربندهایکوهزایی بسیاری سنگهایشوشونیتیدر   
نقش کمربندها این زمینساختی چهارچوب بازسازی در و دارند گستردهحضور
اساسیرابازیمیکنند.ماگماهایباویژگیغنیازپتاسیمشوشونیتی)کمسیلیس(
ومونزونیتی)سیلیسبالا(بهطورشاخصدرمحیطهایپسازبرخوردیوحواشی
اینماگماهادر فعال قارهای فعالجایگزینمیشوند.درمحیطهایحاشیه قارهای
اقیانوسی گودال به نسبت دورتری موقعیت در کالکآلکالن ماگماهای با مقایسه

جایگزینمیشوند.
تعیینمنشأتشکیلماگماهایشوشونیتیمیتوانددرفهمبهترفرایندهایمربوط
دید از شوشونیتی نوع گرانیتوییدی تودههای باشد. مؤثر سنگکره دینامیک به
متمایز A و M ،S ،I نوع انواعمعمولیگرانیتهای از سنگنگاریوژئوشیمیایی

گرانیتها نوع این منشأ مورد در مختلفی نظرات .)Jiang et al., 2002( میشوند
زیرین قارهای پوسته سنگهای بخشی ذوب شامل نظرات این است. شده ارائه
)Bitencourt & Nardi, 2004(،محصولفرایندAFCماگمایمنشأگرفتهازگوشته
سنگکرهای گوشته بخشی ذوب و )Lopez-Moro & Lopez-Plaza, 2004(
و آمفیبول کانیهای رگههای دارای و فرورانش عوامل توسط شده متاسوماتیسم
مورد تودههای ژئوشیمیایی ویژگیهای هستند. )Jiang et al., 2006( فلوگوپیت
مطالعهبرخلافمنشأگرفتنآنهاتوسطفرایندهای1و2است.چراکهمذابهای
شوشونیتیکهازذوببخشییکمنشأبازالتیپتاسیکپوستهزیرینایجادمیشوند،
میزانNa2Oبیشاز4درصدوزنیدارند)Xiao & Clemens, 2007(.درحالیکه
درتودههایموردمطالعهمقدار%Na2O<4 wtاست)جدول1(.اینامرنشانازاین
داردکهاینتودههانمیتوانندازذوببخشییکمنشأپوستهزیرینپتاسیکایجاد
عناصر رفتار نیز و هارکر نمودارهای در مختلف اکسیدهای روند همچنین شوند.
کمیابدرنمودارهایعنکبوتیوخاکیکمیابازمدلدومبرایمنشأسنگهای
SiO2 میزان افزایش میان مثبتی تطابق که بهطوری نمیکنند. حمایت مطالعه مورد
مطالعه مورد شوشونیتی سنگهای وصف این با نمیشود. دیده LREEs میزان و
نمیتوانندازآلایشگستردهماگمایگوشتهایباسنگهایپوستهایحاصلشوند.
از35کیلومتر، البرز)درحدودکمتر قارهای پوسته بهستبرای توجه با اینحال با
Dehghani & Makris, 1984(میتوانتصورکردکهمذابهاهنگامبالاآمدگیاز

پوستهبهصورتمحدودفرایندآلایشپوستهایرانیزتحملکردهاند.
نسبتLa/Nbمیتواندبرایتمایزماگماهایمشتقشدهازگوشتهسنگکرهای
گوشته در شده مشتق ماگماهای در نسبت این باشد. مفید سستکرهای و
شده مشتق ماگماهای در بالا نسبت که حالی در است یک از بیش سنگکرهای
ازسستکرهبیشتردرحدود0/7است)DePaolo & Daley, 2000(.درنمونههای
موردمطالعهایننسبتمیان1/4تا2/9درتغییراستکهنشاندهندهایناستکه
بنابراین است. شده ایجاد سنگکرهای گوشته یک بخشی ذوب از اولیه ماگمای
جستجو سنگکرهای گوشته در باید را مطالعه مورد تودههای مادر ماگمای منشأ

کرد.
REEs عناصر و Th ،)Ba, Rb, K( LILE عناصر از مطالعه مورد تودههای     
غنیشدگیوهمچنینازعناصرNb, Ta, Ti(HFSE(تهیشدگینشانمیدهند.این
ویژگیهارامیتواندرماگماهایوابستهبهفرورانشویاماگماهایدرونصفحهای
کهبهطورگستردهباموادپوستهایآلودهشدندیافت.همچنیناینالگوهارامیتوان
درماگماهاییکهازگوشتهسنگکرهایکهپیشترتوسطفرایندهایفرورانشکهن
غنیشدهوتغییرکردهانددید.نمودارTh/YbدربرابرNb/Ybمیتواندبرایتعیین
آرایه نمودار این در .)Pearce, 2008( باشد مفید گوشتهای منشأ پوستهای آلایش
گوشتهایبهوسیلهمیانگیندادههایOIB, E-MORB, N-MORBمشخصمیشود.
ازآرایه بیرون Th/Ybو نسبت بالای بهسويمقادیر بامؤلفهفرورانش ماگماهای
گوشتهایقرارمیگیرند.نمونههایموردمطالعهنیزدرنموداریادشدهدرمحدوده
بیرونازآرایهگوشتهایومقادیربالاینسبتTh/Ybقراردارند)شکل7-ب(.این
جابهجاییموازیباروندژئوشیمیاییغنیشدگیپهنهفرورانشیاغنیشدگیتوسط
پوستهقارهایاست.بااینحالنسبتبالاترTh/Ybدرتودههایموردمطالعهنسبت
فرایندهای توسط داردکهغنیشدگی امردلالت این بر قارهای، پوسته میانگین به
فرورانشنقشبسزاییدرمنشأماگمایاولیهداشتهاست.زیرادرصورتیکهعامل
بایددرجایگاهمیانگوشتهغنیشدهو تنهاپوستهقارهایبودنمونهها غنیشدگی

میانگینپوستهقارهایقرارمیگرفتند.
)Nb, Ta, Tiبرایناساسطیفرورانشپوستهاقیانوسی،عناصرنامتحرک)مانند
)K, Sr, Ba, Rbدرصفحهفروروندهباقیماندند؛درصورتیکهعناصرمتحرک)مانند
برخاستهسببغنیشدگی فرورونده ازصفحه آبی یاسیال و سیلیکاتی فاز توسط
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ایناست اینویژگیهانشانگر ازعناصرمتحرکشدهاست. گوشتهسنگکرهای
کهمنشأاینسنگهاازیکگوشتهغیرمعمولومتاسوماتیسمشدهتوسطعوامل

فرورانشدریکرویدادفرورانشیپیشیناست.
در 3درصدحتی از بیش )عموماً مطالعه مورد تودههای در بالا پتاسیم میزان     
یا و پتاسیمدار آمفیبول همانند پتاسیمدار فاز حضور نیازمند مافیک( سنگهای
هیبرید منشأگوشتهای بسیاریروی تجربی مطالعات آنهاست. منشأ در فلوگوپیت
است فرورونده قطعه از شده مشتق مذابهای علاوه به گوشتهای مؤلفه شامل که
Skine & Wyllie 1982; Rapp et al., 1999 & 2002;( است گرفته صورت
Conceicao & Green 2004(.مدلیکهبرپایهاینمطالعاتدرموردمنشأمذابهای

پریدوتیت بخشی ذوب شامل شده پیشنهاد مونزونیتی و شوشونیتی پتاسیم از غنی
فلوگوپیت و پارگازیتی آمفیبول مانند آبدار کانیهای دارای شده متاسوماتیسم
سیالهای و سیلیسی مذابهای با پریدوتیت واکنش اثر در کانیها این است؛
پیشنهاد Furman & Graham (1999) ایجادشدهاند. ازقطعهفرورونده منشأگرفته
Rb/Sr>0.1کردندکهمذابیکهدرتعادلبایکمنشأفلوگوپیتداراست،دارای
ومیزانBa/Rb<15استومذابهایدرتعادلبامنشأآمفیبولدارRb/Sr<0.06و
میان مطالعه مورد مافیک سنگهای در Rb/Sr نسبت میزان دارند. Ba/Rb>15 

از10 پایینتر مافیک ترمهای Ba/Rbدر نسبت میزان و است تغییر 0.38-0.09در

این بهوجودآورنده ماگمای منشأ داردکهدر این از نشان امر این بنابراین است.
تودههافلوگوپیتنقشآشکارتریداشتهاست.

و 693 ppm=Ba میانگین مقدار مطالعه مورد تودههای مافیک نمونههای    
از بیشتر مطالعه مورد نمونههای در Sr و Ba میزان این دارند. 622 ppm=Sr

و Ba=538 ppm )میانگین I نوع گرانیتهای انواع برای شده گزارش مقادیر
M)میانگین Sr=468 ppm(،نوع Ba=120 ppmو S)میانگین  Sr=247 ppm(،نوع

)Sr=48 ppmوBa=352 ppmمیانگین(Aونوع)Sr=282 ppmوBa=263 ppm

هستند)Whalen et al., 1987(.اینامرنشانازاینداردکهمنشأماگمایتودههای
موردمطالعهازBaوSrغنیبودهاست.گوشتهمتاسوماتیسمشدهتوسطسیالهاو
مذابهایفرورانشدارایمیزانBaوSrبالاییهستند)Jiang et al., 2012(.بنابراین
بنابراینویژگیهای Srبالاییدارند. Baو نیز مذابهایمشتقشدهازاینگوشته
ژئوشیمیاییتودههایمونزونیتیکمربندطارمپیشنهادمیکندکهآنهابایدازذوب
بخشیگوشتهسنگکرهایمنشأگرفتهباشندکهبهوسیلهعواملفرورانشطیرویداد
Wyllie & Sekine (1982) که همچنان است. شده متاسوماتیسم پیشین فرورانش
نشاندادندمتاسوماتیسمگوشتهتوسطعواملفرورانش،رگههاوحجمهایغنیاز
ارتوپیروکسن،کلینوپیروکسن،گارنت،فلوگوپیتوآمفیبولپتاسیکایجادمیکند.
ذوببخشیاینچنینگوشتهمتاسوماتیسمشدهدرطولآشفتگیهایدماییبعدی

موجبایجادماگمایپتاسیکغنیازBaوSrمیشود.
همهنمونههایتودههایموردمطالعهازتودههاینفوذیکمربندطارمازعناصر
LILEsغنیهستند)شکل5(.متاسوماتیسممنشأگوشتهسنگکرهایتوسطعوامل

فرورانشسببتشکیلکانیهایآبدارهمانندفلوگوپیتویاآمفیبولمیشودکه
LILEs عناصر از غنیشدگی ویژگی ایجاد اصلی عامل عنوان به میتواند امر این
عنوان به فلوگوپیت و آمفیبول شود. گرفته نظر در مطالعه مورد سنگهای در
مخازناصلیبرایعناصرLILEsدرگوشتهسنگکرهایدرنظرگرفتهشدهاست
و Pb مثبت بیهنجاریهای دارای مطالعه مورد نمونههای .)Ionov et al., 1997(
و مورب با مقایسه در پایین )12-2/4( Nb/U و )7/7-1/7( Ce/Pb نسبتهای
است( 47 و 27 بهترتیب اخیر منشأ دو این در آخری نسبت )که هستند OIB 

)Hofmann et al., 1986(.مقادیرنسبتهایبالادرتودههایموردمطالعهنشانگراین
استکهمؤلفههایپوستهقارهایدرمنشأآنهادخالتکردهاست)شکل7-پ(.
تهیشدگیازعناصرHSFEنسبتبهعناصرهمسایهدرالگوهایبهنجارشدهنسبت

تأثیرعوامل از بهعنواننشانهای ،Nb-Ta اولیهمانندبیهنجاریمنفیدر بهگوشته
.)Thirwall et al., 1994(فرورانشمدنظرقرارمیگیرد

میزاننسبتNb/Uدرسنگهایموردمطالعهبیشترمیان2/4تا5/1درتغییراست
وتنهادریکنمونهنسبتبالاییدرحدود12دارد.مقادیرایننسبتدرسنگهای
مونزونیتیمنطقهطارمکمترازمقادیربرآوردشدهبرایپوستهقارهایاست)نسبت
بیشتر Taylor & McLennan, 1985(.همچنیندر ≈9است، Nb/Uپوستهقارهای

نمونههایموردمطالعهمیزانایننسبتازمقادیرگزارششدهدررسوباتفرورانده
بنابراین پایینتراست)Nb/U≈5; Plank & Langmir, 1998()شکل7-ت(. شده
فرایندهایآذرین است؛چراکه نیاز منشأ ناحیه در ماگمایی غیر یکغنیشدگی
مطالعات .)Hofmann et al., 1986( دارند Nb/U نسبت تفریق در را اثر کمترین
پایین خیلی نسبتهای دارای فرورانش پهنه آبدار سیالهای که داد نشان پیشین
مشتق سیالهای که گفت میتوان بنابراین .)Ayres, 1998 )0/22؛ هستند Nb/U

بدون تقریباً ولی LILE عناصر از فراوانی مقادیر حامل فرورونده قطعه از شده
عناصرHFSEsهستند.عناصرHFSEsبهاحتمالقویدرفازهاییمانندروتیلویا
هستند پایدار فرورونده قطعه در کانیها این که میشوند ذخیره ایلمنیت
در HFSEs عناصر پایین خیلی نسبتهای بنابراین .)Ryerson & Watson, 1987(
تودههایموردمطالعه-حتیپایینترازمیانگینایننسبتدرپوستهبالایی-میتواند
بهدلیلاثرسیالهایمشتقشدهازقطعهفروروندهباشدکهسببغنیشدگیازعناصر
LILEsوتهیشدگیازعناصرHFSEsشدهاند.اینچنیننتیجهگیریرامیتواناز

Ti/K0/26تا0/97(ونسبتپایین(Rb/Srو)0/1تا0/6(Rb/Baنسبتهایبالای
)0/1تا0/14(درنمونههایموردمطالعهنیزبهدستآورد.معمولاًپتاسیموروبیدیم
تمایلبهحملتوسطسیالهایآبیدارند؛درحالیکهباریمواسترانسیمبهوسیله
.)Miller et al., 1999; Tiepolo et al., 2002(مذابهایسیلیکاتیحملمیشوند
بنابرایندرشکلگیریمنشأگوشتهسنگکرهایسنگهایموردمطالعه،سیالهای
آبینقشمؤثرتریداشتهاند.اینچنیننتیجهگیریبرایمنشأسنگهایپتاسیکو

.)Miller et al., 1999(اولتراپتاسیکجنوبباخترتبتنیزپیشنهادشدهاست
برایارزیابیکانیشناسیودرجهذوببخشیمنشأگوشتهایازعنصربهشدت
ناسازگارLaوکمترناسازگارSmاستفادهشدهاست.LaوSmبهوسیلهکانیشناسی
میتوانند بنابراین نمیگیرند؛ قرار تأثیر یاگارنت(تحت و )اسپینل منشأگوشتهای
اطلاعاتیدرموردترکیبشیمیاییکلیمنشأارائهدهند.درحالیکهYbبهبودو
نبودگارنتدرمنشأوابستگیشدیدیدارد؛بنابرایننسبتهایعناصربالامیتواند
با دهد. ارائه بخشی ذوب نرخ نیز و منشأ کانیشناسی ترکیب مورد در اطلاعاتی
اینوصفنمودارSm/YbدربرابرLa/Smبرایارزیابیکانیشناسیودرجهذوب
بخشیمنشأموردارزیابیقرارگرفتهاست)Aldanmaz et al., 2000(.درایننمودار
نمونههایموردمطالعهدربخشلرزولیتغنیازاسپینلقراردارند)شکل8-الف(.
لرزولیت اسپینل منشأ بخشی ذوب درجه درصد 5 تا 1 محدوده در نمونهها بیشتر
قرارگرفتهاند.بنابراینماگمایاولیهتودههایموردمطالعهازذوببخشی1تا%5
گرفته منشأ فراوان فلوگوپیت رگچههای و رگه دارای لرزولیت اسپینل منشأ یک
تأیید نیز (Tb/Yb)N برابر در  (La/Sm)N نمودار در اسپنلدار لرزولیت منشأ است.
میشود)شکل8-ب(.بنابراینماگمایاولیهبهوجودآورندهسنگهایموردمطالعه
ازگوشتهاسپینللرزولیتیسنگکرهایمیتواندازژرفایکمتراز70کیلومترکه

محدودهپایداریاسپینلاستمنشأگرفتهباشد.
ترکیب در تغییر وسیله به شاخصاً کوهزایی کمربندهای زمینساختی تکامل     
ماگماتیسمهمراهمشخصمیشود.برخوردقارههایاوراسیاوگندوانادرطولزمان
انواع تغییراتژئوشیمیایی از نمونهکلاسیک امتدادکمربندآلپ-هیمالیایک در
ماگماتیسمپیش،هنگاموپسازبرخورداست.Müller et al. (1992)نمودارهای
متعددیرابرایتمایزمحیطزمینساختیانواعسنگهایپتاسیکواولتراپتاسیکبر
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Al2O3دربرابرTiO2پایهترکیبشیمیاییارائهکردند.آنهاپیشنهادکردندکهنمودار
میتواندبرایتمایزسنگهایپتاسیکمحیطهایدرونصفحهایودیگرمحیطها
مفیدباشد.همچنیننمودارZr/Al2O3دربرابرTiO2/Al2O3میتواندبرایتمایزانواع
محیطهایمرتبطباکمانهایاقیانوسیازانواعکمانهایقارهایمورداستفادهقرار
گیرد.درایننمودارهانمونههایتودههایموردمطالعهدرمحیطکمانقارهایقرار
 Müller et al. (1992)نیزتوسطZr*3-Nb*50-Ce/Al2O3میگیرند.نمودارسهتایی
با قارهایهمزمان ازمحیطهایکمانهای ازبرخوردی برایتمایزمحیطهایپس
بیشتر نمونههایتودههایموردمطالعه نمودار این پیشنهادشدهاست.در فرورانش
برای نیز نتیجهگیری چنین این .)9 )شکل گرفتند قرار برخورد از پس محیط در
توسط گرانیتوییدی برایسنگهای شده پیشنهاد نمودار از مطالعه مورد تودههای
Pearce (1996)دریافتمیشود.درنمودارRbدربرابرY+Nbنمونههایمربوطبه

تودههایموردمطالعهدرمحدودهپیشنهادشدهبرایسنگهایمحیطهایبعداز
برخوردقرارگرفتند)شکل9(.

درمنطقهطارمهماننددیگرمناطقالبرزردیفستبریازسنگهایآتشفشانی
ورسوباتآواریدرائوسنزیرین-میانیتشکیلشدهاست.ایننهشتههادریک
محیطدریاییکمژرفاتابهنسبتژرفبرجایگذاشتهشدهاند.رویایننهشتهها،
دارندکهدریکمحیطخشکی قرار بالایی ائوسن ازسنگهایآتشفشانی توالی
تشکیلشدهاند.اینگذرناگهانیبیانگریکبالاآمدگیناحیهایگستردهوناگهانی
درزمانائوسنبالاییاستکهموجببیرونآمدنالبرزازآبشدهاست.باتوجه
با ائوسنزیرین-میانی بهنظرمیرسدکهرژیمزمینساختیکششیدر امر این به
حرکاتهمگراییدرپایانائوسنمیانیوائوسنبالاییدنبالشدهاست.همگرایی
یادشدهمیتواندبهبرخوردصفحاتعربیواوراسیانسبتدادهشودکهسببحذف
دریایائوسنمیانیدرائوسنبالاییشدهاست.حرکاتزمینساختییادشدهمیتواند
شدن پوسته پوسته یا و )Slab break off( فرورونده قطعه شدن جدا فرایندهای با
بالاآمدن فرایندهاسبب این باشدکه همراه ستبرشده )Delamination(سنگکره
سستکرهوآشفتگیدماییدرگوشتهسنگکرهایمتاسوماتیسمشدهمیشود.این
چنینآشفتگیسببذوببخشیگوشتهسنگکرهایشدهوماگمایپتاسیکاولیه

تودههایموردمطالعهرابهوجودآوردهاست.

۹- نتیجه گیری
دراینمطالعهتودههایابهرورودباربهترتیبدریالجنوبیوشمالیرشتهارتفاعات
میانی و زیرین ائوسن نهشتههای تودههادرون این قرارگرفتند. مطالعه مورد طارم
میزبانشدهاند. نیزدگرسانیسنگهای نفوذکردهاندوسببدگرگونیضعیفو
آنهاهمچنینبهوسیلهنهشتههایالیگوسنمیانیوپایانیپوشیدهمیشوند.تودههای
موردمطالعهروندعمومیشمالباختری-جنوبخاوریدارندکهازروندعمومی

پهنههایطارموالبرزدراینمنطقهپیرویمیکند.
هرچندکهدراینتودههاسنگهایمافیکواسیدیبهصورتانکلاو،آپوفیز،
و مونزونیتی میانه باسنگهای برتریحجمی ولی دارند دایکحضور و استوک
بافت ارتفاع کم بخشهای در مطالعه مورد تودههای در است. کوارتزمونزونیتی

گرانولاردرسنگهاحاکماستدرحالیکهبهسويحاشیهتودههاوبخشهای
دارند.شواهد پورفیری بافت ورخنمونها دانههاکممیشود اندازه ابعاد از مرتفع
جایگزین کم ژرفای در تودهها این که دارند این از نشان بافتی و صحرایی

شدهاند.
رودبار توده در اصلی مافیک کانیهای میکروسکوپی مطالعات پایه بر     
توسط بخشی بهطور گاه کلینوپیروکسنها هستند. بیوتیت و کلینوپیروکسن
بلورهایکلینوپیروکسن ثانویهوآمفیبولجایگزینشدهاند.جایگزینی بیوتیتهای
درسنگهایمیانهواسیدیگستردهتراست.درتودهابهرکانیهایمافیکاصلی
از آثاری گاه آمفیبول بلورهای مرکز در هستند. بیوتیت و )هورنبلند( آمفیبول
آمفیبول بلورهای به آنها تبدیل نشانگر که میشوند دیده کلینوپیروکسن بلورهای

درمراحلپایانیتبلوراست.
از ترکیبی دامنه مطالعه مورد تودههای ژئوشیمیایی، تجزیههای نتایج پایه بر     
و متاآلومین تودهها این دارند. وگرانیت سینیت مونزودیوریت،کوارتزمونزونیت،
وابستهبهسریشوشونیتیهستندکهمیزاننسبتK2O/Na2Oدرآنهااز1تا2/3در
تغییراست.روندهایمشاهدهشدهدرنمودارهایهارکرنشانازاینداردکهتفریق
کانیهایالیوین،کلینوپیروکسن،بیوتیت،پلاژیوکلازوآپاتیتدرپوستهبالاییدر

ایجاداینروندهانقشاساسیداشتهاست.
اولیه گوشته به نسبت شده بهنجار کمیاب خاکی و عنکبوتی نمودارهای در     
نشان غنیشدگی LREEs و LILEs عناصر از مطالعه مورد نمونههای کندریت، و
تا 6 میان مطالعه مورد نمونههای در (La/Yb)N نسبت دامنه که بهطوری میدهند؛
10درتغییراست.همچنیندرنمودارهایعنکبوتی،نمونههاتهیشدگیازعناصر
HFSEsرانشانمیدهندوگودیدرعناصرNb-Ta-Tiدیدهمیشود.افزونبراین

دیدهمیشود. Pb در مثبت بیهنجاری نیز و Sr و Ba عناصر در منفی بیهنجاری
بهوجود اولیه ماگمای مطالعه، مورد تودههای ژئوشیمیایی ویژگیهای به توجه با
آورندهتودههایموردمطالعهازذوببخشیگوشتهسنگکرهایاسپینللرزولیتی
متاسوماتیسمشدهتوسطعواملفرورانشوبانرخذوببخشی1تا5درصدایجاد
آمفیبول با مقایسه در فراوانتری فلوگوپیت میزان دارای منشأ گوشته است. شده

پتاسیک)پارگازیت(بودهاست.
سنسنجیبهروشU-Pb(SHRIMP)رویبلورهایزیرکنازترمهایمافیک
تا 37/8 محدود زمانی دامنه یک در توده این که داد نشان ابهر توده در میانه و
38/9میلیونسالواشکوبپریابونیندرائوسنپایانیجایگزینشدهاست.برپایه
سنسنجیهایانجامشدهومطالعاتکاتدولومینسانس،بلورزیرکنبهارثرسیده
مشاهدهنشدهاست.میزاننسبتTh/Uدربلورهایزیرکننشانگرایناستکهآنها
ازماگمایباترکیبمتوسطتبلوریافتهاند.تودههایموردمطالعهدریکمحیطپس

ازبرخوردی)Post-collision(جایگزینشدهاند.

سپاسگزاری
ازداوران انجامتجزیههایتعیینسنو Pilar Monteroبرای Fernando Beaو از

محترمفصلنامهعلومزمینبهدلیلارائهنکاتسازندهسپاسگزاریمیشود.
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شکل1-نقشهزمینشناسیپهنهطارموموقعیتتودههاینفوذیبعدازائوسندراینپهنهبههمراهتودههایموردمطالعه)برگرفتهوتلفیقشدهازنقشههای
سازمانزمینشناسیواکتشافاتمعدنیکشوربامقیاس1:250000،باتغییراتکلی(.

مورد تودههای از میکروسکوپی تصاویر -2 شکل
و رودبار توده از پ و ب الف، تصاویر مطالعه،
تصاویرت،ث،ج،چوحازتودهابهرگرفتهشدهاند.
رودبار مونزونیتی توده از میکروسکوپی تصویر الف(
از بیوتیت؛ب(نمایی باکانیهایمافیکپیروکسنو
جایگزینیبخشیکلینوپیروکسنبابیوتیت؛پ(نمایی
ازبافتگرانوفیریدربخشهایاسیدیتودهرودبار؛
ت(تصویرمیکروسکوپیازبخشهایحاشیهایتوده
بیوتیت؛ و کلینوپیروکسن مافیک کانیهای با ابهر
با میکروسکوپ زیر در ابهر توده از تصویری ث(
جایگزینی از نمایی ج( آمفیبول؛ اصلی مافیک کانی
آمفیبول؛ توسط بخشی بهطور کلینوپیروکسن
چ(تصویریازدونوعآمفیبولهورنبلندواکتینولیت
کلینوپیروکسن جایگزین مختلف شرایط در که
شدهاند؛ح(تصویریازجایگزینیبخشهایکلسیک
نور در چ تا الف تصاویر سریسیت، با پلاژیوکلاز
است. شده گرفته XPL نور در ح تصویر و PPL 

:Amp بیوتیت، :Bio Cpx: کلینوپیروکسن، نشانهها:
آمفیبول،Hbl:هورنبلند،Act:اکتینولیت.
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شکل3-الف(نمودارمجموععناصرآلکالیدربرابرسیلیسبراینامگذارینمونههایتجزیهشدهازتودههایموردمطالعه)نمودارازLe Maitre(2002)(.درایننمودارنمونههای
تجزیهشدهازتودههایموردمطالعهدامنهگستردهايازمونزودیوریتتاسینیتوگرانیترانشانمیدهند؛ب(نموداراکسیدپتاسیمدربرابرسیلیس)تقسیمبندیمحدودههابرپایه
Peccerillo & Taylor (1976)است(درایننمودارتودههایموردمطالعهبهسریشوشونیتیتعلقدارند.درشکلهادایرههایسرخمربوطبهتودهرودبارودایرههایسیاهمربوط

بهتودهابهرهستند.

شکل4-نمودارهایهارکربرایبراینمونههایتجزیهشدهازتودههایموردمطالعه)برایبحثبهمتنمراجعهشود(.
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از اولیه گوشته )دادههای شدهاند سازی عادی اولیه گوشته به نسبت که مطالعه مورد تودههای از شده تجزیه نمونههای برای عنکبوتی نمودارهای الف( -5 شکل
Sun & McDonough (1989)است(؛ب(الگویعناصرخاکیکمیابدرنمونههایتجزیهشدهازتودههایموردمطالعهکهنسبتبهکندریتبهنجارشدهاند)دادههایکندریت

ازNakamura (1974)(.متوسطدادههایرسوباتفروراندهشدهازPlank & Langmuir (1998)است.

شکل6-نمودارهایU-Pb Concordiaکهنتایجومتوسطسنهایبهدستآمدهازبلورهایزیرکنمختلفبرایسهنمونهبرداشتشدهازتودهابهررانشانمیدهند.همچنین
تصاویرکاتدولومینسانس)CL(گرفتهشدهازبرخیبلورهایتجزیهشدهبههمراهنقاطوسنهایبهدستآمدهازهریکازآنهارویبلورهایزیرکنآوردهشدهاست.
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شکل7-الف(نمودارYدربرابرZrکهتأثیرفرایندتفریقبلورینرادرتحولماگمایبهوجودآورندهتودههایموردمطالعهرانشانمیدهد؛ب(نمودارنسبتTh/Ybدربرابر
موقعیتعضوهای و نمودار گرفتهاند. فرورانشیجاي فرایندهای وسیله به غنیشده ناحیه در و آرایهگوشتهای از بیرون در مطالعه مورد تودههای نمونههای آن در که Ta/Yb

Ceکه برابر Ce/Pbدر نمودار Sun & McDonough (1989)است.؛ت) از بالایی Pearce & Peate (1995) و Pearce (2008)ومتوسطپوسته از گوشتهایوپوستهای
نمونههایموردمطالعهدرمحدودهنمونههایمتعلقبهآلپباختريوهمچنینرسوباتفرورواندهشدهپلاژیکقراردارند.متوسطدادههایپوستهپایینوبالاییومتوسطپوستهاز
از )GLOSS( شده فرورانده رسوبات داده ،Hofmann (1988) از قارهای لیتوسفر گوشته و OIB مورب، اولیه، گوشته دادههای ،Rudnick & Fountain (1995) 

Plank & Langmuir (1998)ودادههایآلپباختريازWorkman & Hart (2005)است؛ث)نمودارNb/UدربرابرUکهدرآنبیشترنمونههامقادیرپایینتریازنسبت

Nb/Uرادارند.
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است. Show (1970) معادلات از استفاده با ازذوبدستهای ناشی یاخطوط منحنیها نشاندهنده La/Smکه برابر در Sm/Yb نمودار شکل8-الف)
نمودارازAldanmaz et al. (2000).درایننمودارنمونههادرمحدودهلرزولیتاسپینلدارقراردارندوازذوببخشی1-5%اینمنشأبهوجودآمدهاند.
WAM دادههای و Sun & McDonough (1989) از لرزولیت گارنت برای و Kinzler (1997) از لرزولیت اسپینل برای ذوب منحنیهای دادههای
از DMM گوشته و مذاب و کانیها برای توزیع ضریب است. Aldanmaz et al. (2000) از )Western Anatolian Mantle(
ستبر Sun & McDonough (1989).خطوط از PM, N-MORB and E-MORB گوشته ترکیب و McKenzie & O’Nions (1991& 1995)

نشانگرآرایهگوشتهایاستکهبهوسیلهترکیبگوشتههایDMMوPMرسمشدهاست.منحنیهاوخطوطنقطهچیننشانگرروندهایذوبازگوشته
DMMومنحنیهاوخطوطممتدنشانگرروندهایذوبازگوشتهWAMاست.درصدهایمشخصشدهنشانگردرجهذوببخشیبرایمنشأهایمختلف

است.برایبحثبهمتنرجوعشود؛ ب(نمودارN(Tb/Yb)دربرابرN)La/Sm(برایتعیینمنشأگوشتهاسپینللرزولیتیویاگارنتلرزولیتی)نموداراز
.)Wang et al. (2002)
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شکل9-نمودارهایتعیینمحیطزمینساختیسنگهایپتاسیکازMüller & Groves (1995)براینمونههایتودههایموردمطالعه.درایننمودارنمونههادرمحدودهپساز
برخوردقراردارند.نمودارRbدربرابرY+NbازPearce (1996)کهدرایننمودارنیزنمونههادرمحیطپسازبرخوردقراردارند.
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Pluton Roudbar pluton Abhar pluton
Rock typea Mdi Mdi Mdi Mz Mz Mz Mz Mz Mz Mz Mz Mz Gr Gr Gr Mdi Mdi Mz Mz Mz Mz Mz Mz Mz Mz

SiO2 53.3 55.9 54.4 59.7 56.4 57.5 57 57.9 63.2 63.7 59.7 62 69.7 66.2 67.3 59.4 61 63.4 63.3 64 63.4 nd 60.8 60.7 61.3
TiO2 0.77 0.8 0.89 0.82 0.84 0.83 0.86 0.86 0.53 0.53 0.69 0.61 0.38 0.45 0.42 0.81 0.74 0.6 0.64 0.61 0.64 nd 0.74 0.74 0.72
Al2O3 17.6 17.6 17.5 16.9 16.9 17 16.5 16.4 16.1 16.2 16.3 15.1 14.8 15.9 15.8 16.7 16.7 16.7 16.6 16.4 16.8 nd 16.8 17 16.3
Fe2O3

T 8.55 7.53 8.58 4.35 7.9 7.19 7.35 7.6 5.2 4.6 6.49 5.5 3.02 3.84 3.21 6.52 6.11 4.26 4.56 4.42 4.53 nd 6.02 5.85 5.43
FeO 7.7 6.78 7.72 3.92 7.11 6.47 6.62 6.84 4.68 4.14 5.84 4.95 2.72 3.46 2.89 5.87 5.5 3.83 4.1 3.98 4.08 nd 5.42 5.27 4.89
MgO 3.68 3.31 3.75 2.52 3.36 2.93 3.31 3.04 1.88 1.8 3.17 2.85 0.83 0.92 0.86 2.37 1.86 0.78 0.85 0.7 0.78 nd 1.9 1.88 1.54
MnO 0.14 0.15 0.17 0.16 0.15 0.14 0.11 0.11 0.12 0.13 0.17 0.14 0.11 0.08 0.07 0.13 0.15 0.1 0.08 0.13 0.12 nd 0.1 0.1 0.1
CaO 7.43 6.5 6.92 6.29 6.23 5.47 6.18 5.62 3.65 3.83 5.68 5.36 1.98 2.83 2.72 4.88 4.14 2.85 2.91 2.65 2.68 nd 4.3 4.44 3.7
Na2O 2.77 2.65 2.57 3.11 2.61 2.65 2.49 2.63 2.88 2.96 3.54 2.94 2.99 2.8 2.9 3.27 3.33 3.25 3.18 3.11 3.29 nd 3.32 3.37 2.87
K2O 2.95 4.1 3.71 4.94 4.48 4.91 4.75 4.65 5.14 5.49 3.96 5.17 5.2 5.91 5.66 4.54 4.82 6.7 6.81 6.65 6.72 nd 5.12 4.93 6.58
P2O5 0.5 0.33 0.39 0.07 0.34 0.31 0.34 0.32 0.21 0.2 0.28 0.26 0.15 0.17 0.14 0.37 0.31 0.22 0.25 0.2 0.22 nd 0.31 0.31 0.29
LOI 1.34 0.37 0.42 0.46 0.34 0.53 0.52 0.49 0.59 0.11 0.98 0.75 0.47 0.48 0.44 0.27 0.35 0.49 0.28 0.55 0.36 nd 0.11 0.24 0.7
Total 99.1 99.1 99.2 99.3 99.5 99.5 99.4 99.6 99.5 99.5 100 100 99.7 99.5 99.6 99.3 99.4 99.4 99.4 99.5 99.6 nd 99.5 99.6 99.5
ppm

V 190 163 176 97.5 178 149 173 163 94.1 93.5 118 133 49.2 58 50.2 129 110 39.5 41.1 36.1 41 38.1 112 112 90.6
Cr 27.3 62.3 62.5 44.1 67.7 49.2 66.5 56.4 36.8 35.7 nd nd 14.1 21.5 16 31.8 19 10.2 19.7 9.43 10.9 10.1 14.5 21.7 15.3
Co 20.2 19.8 21.3 11.1 20.9 16.3 15.6 19.6 8.47 8.25 15.6 9.3 5.48 5.78 5.66 14.7 11.8 9.7 7.06 6.54 5.3 5.23 12.5 12.1 10.1
Ni 15.4 21.7 26.3 13.1 23.7 16.8 23.1 21 12 10.3 17 20 4.51 6.13 4.85 16.8 12 4.01 7.34 3.75 3.46 3.41 11.5 12.6 8.25
Zn 64.1 85.7 63.6 69 63.8 79.2 36.7 54.8 53.2 57.8 96 45 56.8 44.6 50.9 80.5 144 48 37.1 114 65.2 71.6 51.9 70.6 48
Ga 18.3 17.5 17.5 17.3 18 17.1 17.7 17.4 15.2 15.8 15 16 14.5 15.6 14.9 18.2 17.6 17.7 16.7 17.5 17.6 16.7 18 18 16.3
Rb 79.6 138 121 126 161 179 168 187 135 168 130 183 169 186 192 174 207 270 270 292 288 280 194 184 256
Sr 822 583 568 733 523 441 469 456 444 484 500 430 246 362 329 603 532 315 298 300 292 312 572 571 405
Y 24.4 24.5 25.3 29.8 26.9 26.5 28.6 30.2 22.6 21.7 21.8 22.5 24.8 24.6 23.4 26.7 27.5 31.1 33.2 33.6 33.5 30.8 27.2 28 27.6
Zr 133 182 160 228 241 231 268 285 212 245 160 240 197 240 233 210 287 334 326 390 347 nd 268 262 249
Nb 9.1 16.3 12.1 22.7 18.9 21.1 20.7 24.2 15.9 17.4 14 16 15.4 19 16.2 18.3 20.6 25.4 26.5 26.9 26.3 25.2 18.8 19.6 22.4
Cs 1.91 4.38 3.77 1.81 4.03 6.08 4.36 4.82 3.3 3.81 3.2 3.8 3.17 2.12 2.16 5.65 7.73 3.36 3.56 5.11 6.95 6.58 3.17 3.57 4.1
Ba 762 681 743 1113 654 561 607 552 694 776 580 700 416 791 643 689 585 699 518 521 466 641 694 666 424
La 27 28 29.4 17.6 26.8 30.8 34.2 36.5 20.8 31.1 27.9 26.8 24.7 36 29.3 36.5 35.9 50.7 40.8 45.4 41 39.3 30.1 31.9 34.6
Ce 54.3 55.7 57.7 37.5 54.5 63.2 68.4 72.8 44.5 57.3 54 45.7 58.6 67.7 56.6 73.1 72.3 90.4 80.2 89.8 82.6 78.2 61.5 65.4 66.3
Pr 6.74 6.59 6.86 4.91 6.57 7.3 8.06 8.4 5.43 6.58 6.09 5.27 5.73 7.46 6.37 8.57 8.2 10.1 9.22 10.1 9.53 8.98 7.39 7.83 7.57
Nd 27.1 25.4 26.5 20.3 25.9 27.5 30.1 31.3 20.8 24.1 24 20.1 20.8 26.5 22.4 32 30.5 36.1 34 36.5 34.6 32.6 28 29.9 27.8
Sm 5.74 5.27 5.56 5.17 5.7 5.67 6.23 6.42 4.36 4.68 4.8 4.4 4.32 5 4.45 6.38 5.96 6.86 6.84 7.13 6.89 6.45 5.76 6.13 5.66
Eu 1.54 1.32 1.51 1.25 1.3 1.22 1.3 1.23 1.07 0.97 1.14 0.91 0.79 0.93 0.92 1.27 1.15 1 0.98 0.98 1.01 1.03 1.11 1.14 0.95
Gd 5.43 5.02 5.36 5.37 5.54 5.39 5.89 6 4.16 4.34 5.04 4.02 4.21 4.61 4.18 5.7 5.48 6.29 6.04 6.42 6.43 5.81 5.39 5.7 5.08
Tb 0.81 0.76 0.8 0.86 0.85 0.81 0.89 0.92 0.65 0.67 0.77 0.6 0.68 0.7 0.65 0.85 0.81 0.97 0.96 1 1 0.89 0.82 0.85 0.78
Dy 4.58 4.36 4.62 5.31 4.97 4.69 5.13 5.27 3.84 3.77 4.1 3.76 4.1 4.12 3.84 4.78 4.74 5.49 5.52 5.79 5.79 5.23 4.64 4.95 4.54
Ho 0.96 0.92 0.96 1.16 1.07 1.01 1.1 1.12 0.83 0.8 0.82 0.82 0.9 0.89 0.83 1.03 1.02 1.21 1.21 1.28 1.27 1.16 1.02 1.05 0.97
Er 2.41 2.46 2.51 3.2 2.77 2.66 2.92 2.98 2.23 2.11 2.56 2.31 2.53 2.43 2.29 2.71 2.74 3.2 3.31 3.48 3.4 3.15 2.75 2.8 2.66
Tm 0.38 0.38 0.39 0.54 0.44 0.43 0.46 0.47 0.36 0.35 0.38 0.33 0.43 0.4 0.37 0.44 0.45 0.53 0.54 0.58 0.57 0.52 0.45 0.46 0.44
Yb 2.32 2.44 2.44 3.45 2.81 2.72 2.95 2.97 2.36 2.29 2.6 2.4 2.85 2.7 2.46 2.88 2.95 3.53 3.49 3.8 3.7 3.38 2.92 3.05 2.9
Lu 0.34 0.35 0.36 0.51 0.41 0.39 0.43 0.43 0.35 0.33 0.34 0.31 0.41 0.4 0.36 0.42 0.43 0.52 0.51 0.55 0.53 0.5 0.42 0.45 0.42
Ta 0.74 1.21 1.09 1.64 1.42 1.46 1.61 1.85 1.21 1.39 0.8 1.2 1.29 1.43 1.27 1.22 1.41 1.74 1.73 1.94 1.76 1.77 1.46 1.4 1.52
Pb 6.98 17.8 15.6 21.9 15.8 18.6 13.9 14.8 22.5 23.3 nd nd 25.1 20 18.7 18.4 30.9 19.7 17.3 30 24.7 29.1 14.6 14.5 16.8
Th 4.1 8.54 27 13.4 16.5 17.8 18.8 21.5 16.2 19.8 13.4 17.5 20.1 24.7 20.5 19.7 21.2 26.7 30.1 25.9 27.8 25.7 32.2 18.2 22.5
U 1.11 2.26 6.63 1.88 4.65 4.2 3.74 5.5 3.23 3.35 5.06 3.82 3.65 3.58 4.21 5.57 4.03 9.26 10.9 6.44 6.8 7.49 6.59 4.52 6.15
Hf 1.35 0.43 0.53 1.01 1.11 0.56 1.4 0.89 0.38 0.57 4 6 1.47 0.75 0.52 0.91 0.87 1.35 1.22 1.02 0.86 0.9 0.38 0.41 0.58

K2O/Na2O 1.06 1.55 1.44 1.59 1.72 1.85 1.91 1.77 1.78 1.85 1.12 1.76 1.74 2.11 1.95 1.39 1.45 2.06 2.14 2.14 2.04 - 1.54 1.46 2.29
Eu/Eu* b 0.85 0.79 0.85 0.73 0.71 0.68 0.66 0.61 0.77 0.66 0.71 0.67 0.57 0.6 0.66 0.65 0.62 0.47 0.47 0.45 0.47 0.52 0.61 0.59 0.54
LaN/YbN 7.78 7.68 8.08 3.42 6.38 7.58 7.75 8.22 5.89 9.08 7.18 7.47 5.8 8.92 7.97 8.46 8.14 9.6 7.81 7.99 7.41 7.78 6.89 6.99 7.98

Sum REE 140 139 145 107 140 154 168 177 112 139 135 118 131 160 135 177 173 217 194 213 198 187 152 161 161

جدول1-نتایجتجزیهنمونههایمربوطبهتودههایابهرورودبار.

a Mdi: monzo-diorite; Mz: monzonite; Gr: granite; Mgd: monzo-gabbro-diorite; Vg:vaugnerite; nd: not determined 
b Eu* =√Eu/(Sm*Gd).
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6
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89.6
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2.3
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2
1.2
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6
1.22
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0.00592
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8
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0.00094
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40.4

38.8
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0.9
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0.7
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2
0
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1.2
-1.6

38.1
0.9
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0.00582
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2
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