
157

چکیده
در جنوب خاوری کمربند ماگمایي اروميه- دختر و شمال باختری شهرستان شهر بابک، منطقه جوزم، خبر و دهج بيش از 20 توده نفوذي بدرون سنگ های قدیمی تر نفوذ کرده اند. 
توده ها از نوع توناليت تا گرانودیوریت است و سن آنها اليگوميوسن گزارش شده است. بافت آنها گرانوپورفيری و درشت بلورها شامل پلاژیوکلاز، آمفيبول و بيوتيت است. بر 
پایه داده های ژئوشيميایی سرشت ماگمایی این سنگ ها کالکوآلکالن بوده و در یک حاشيه فعال قاره ای، متعلق به گرانيتویيدهای کمان آتشفشانی )نوع I( تشکيل شده اند. این 
سنگ ها از عناصر LILE غنی و از عناصر HFSE مانند Nb ، Ti و Ta تهی شده اند و در نمودار بهنجارشده با گوشته اوليه دارای نشانگر یک الگوی به شدت تفریق یافته از عناصر 
خاکی کمياب و بدون بی هنجاری منفی اوروپيم هستند. این سنگ ها دارای مقادیر بالای Sr/Y ،,Al2O3Sr ،SiO2 و La/Yb و مقادیر پایينی از Y ،MgO و Yb نسبت به سنگ های 
اوروپيم، غنی شدگی عناصر خاکی کمياب سبک،  نبود بی هنجاری منفی  استرانسيم،  بالای  کالکوآلکالن معمولی هستند و در آنها ویژگی های آداکيتی دیده می شود. مقادیر 
تهی شدگی عناصر خاکی کمياب سنگين، Y و Yb نشانگر ذوب یک سنگ منشأ دارای گارنت و هورنبلند در نبود پلاژیوکلاز است. بر پایه سيماهای بالا و نسبت های به دست آمده 

این سنگ می توانند از ذوب گارنت- آمفيبوليت یا آمفيبول- اکلوژیت حاصل شوند که احتمالاً حاصل از فرورانش سنگ کره اقيانوسی نوتتيس به زیر قاره ایران مرکزی است.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 157 تا 170   )سنگ و کانی(

1- پیش گفتار
و  گندوانا  پراکنده  قاره اي  قطعات  خوردن  جوش  از  تتيس  کوهزایي  مجموعه 
 Alavi, 2004; Berberian & King 1981; Ghasemi &( لوراسيا شکل گرفته است
Talbot, 2006; Mohajjel et al., 2003(. در این مجمـوعـه 3 عنصـر زميـن سـاختــي 

که  است  شده  شناسایي  ایران  در  جنوب  خاوری  باختری-  شمال  رونـد  با  اصلـي 
شامل  عناصر  این  است،  ایران  ميکروقاره  و  عربستان  قاره  خوردن  جوش  حاصل 
کمربند  و  سيرجان  سنندج-  دگرگوني  پهنه  بزمان،  اروميه-  ماگمایي   کمربند 
 Mohajjel et al., 2003; Alavi, 2004;( ،)1چين خورده- راندگی زاگرس است )شکل 
Shahabpour, 2007; Ghasemi & Talbot, 2006(. کمربند ماگمایي اروميه– دختر 

شامل سنگ هاي نفوذي و آتشفشاني به سن ائوسن تا کواترنری به عرض 50 تا 150 
کيلومتر و طول 1800 کليومتر و ستبرای 4 کيلومتر با روند شمال باختر- جنوب خاور 

.)Alavi, 2004) است
اسـت  ائـوسـن  به  مربـوط  کمـربنـد  ایـن  مـاگـمـایـي  فعاليـت  اوج      
ماهيت سنگ هـای  زمين شنـاسـان  از  بسيـاری   .)Alavi, 2004; Jung et al., 1976(
اوراسيـا  زیــر  به  نوتتيس  فــرورانــش  به  را  بزمــان  اروميــه-  ماگمایـی  کمربنــد 
بر  و   )Berberian & King 1981; Mohajjel et al., 2003( مـی دهنــد  نسبت 
اليگوسن  بالایی-  ائوسن  در  مرکزی  ایران  با  عربی  صفحه  برخورد  که  باورند  این 
است  یافته  ادامه  نئوژن  در  مرکزی  ایران  زیر  به  نوتتيس  فرورانش  و  است   پایين  
)Agard et al., 2005 & 2011(. هر چند درباره زمان برخورد اتفاق نظر وجود ندارد، 
تا  شده  شروع  ميوسن  اواخر  از  که  برخورد  از  پس  ماگمایی  فعاليت  وجود  این  با 
 .)Berberian & King 1981; Ghasemi & Talbot, 2006( کواترنری ادامه یافته است
بالای  گوشته ای  گوه  ذوب  به  می توان  دختر  اروميه-  در  ماگماتيسم  علل  مورد  در 
شده  متاسوماتيسم  اقيانوسی  پوسته  از  آزادشده  سيال های  اثر  در  که  فرورانش  پهنه 
است، ذوب پوسته اقيانوسی، ذوب پوسته قاره ای زیرین در اثر نفوذ ماگماهای بازالتی 
ژرف، یا ذوب پوسته قاره ای زیرین به دنبال دگرگونی، افزایش چگالی و فرو افتادن 

.)Keskin, 2003( به درون گوشته بالایی اشاره کرد

     سنگ های آلکالن نيز در پهنه ماگمایی اروميه- دختر به صورت محلی گزارش 
کافتی  مدل  به یک  برخی  و   )Amidi et al., 1984; Moradian, 1997( است  شده 
 .)Amidi et al., 1984( دارند  باور  دختر  اروميه-  ماگمایی  سنگ های  مورد  در 
کالکوآلکالن  آتشفشانی  فعاليت  به دنبال   )5-6Ma( آلکالی  آتشفشانی  فعاليت 
اقيانوسی  پوسته  از  جداشده  قطعه  یک  و  است  گرفته  صورت  دختر  اروميه-  در 
 Berberian & King 1981;( است  کرده  آلکالی  مذاب  توليد  زیاد  ژرفای   در 

.)Berberian & Berberian, 1981

بخش  در  ميوسن  اليگو-  اسيدی  نفوذی  بررسی سنگ های  به  پژوهش  این  در       
جنوب خاوری کمربند ماگمایی اروميه- دختر پرداخته و اهداف زیر دنبال می شود:

- سنگ نگاری توده های نفوذی اليگو- ميوسن منطقه مورد مطالعه.
نفوذی  سنگ های  سازنده  مادر  ماگمای  نوع  و  ژئوشيميایی  ویژگی های  بررسی   -

منطقه.
- تعيين محيط زمين ساختی سنگ های منطقه مورد مطالعه.

- خاستگاه و سازوکارهای احتمالی توليد ماگمای اسيدی سازنده این سنگ ها.

2- موقعیت زمین شناسي 
در شمال  و  اروميه- دختر  ماگمایي  در جنوب خاوری کمربند  مطالعه  مورد  منطقه 
و   55˚  15´ تا   54˚  30´ جغرافيایي  طول هاي  ميان  بابک  شهر  شهرستان  باختری 
˚30 جای گرفته است ) شکل 1(، این منطقه   45´ ˚30 تا  عرض هاي جغرافيایي´15 
ميان دو گسل رفسنجان و نایين- بافت )شهر بابک( قرار گرفته است. در این ناحيه 
بيش از 20 توده نفوذي گرانيتویيدی به سن اليگوميوسن به درون سنگ هاي آتشفشانی 
کمربند ماگمایي اروميه- دختر و قدیمي تر نفوذ کرده است که در یک شرایط ویژه 
زماني و مکاني در ارتباط با دیگر سنگ هاي ماگمایي منطقه تشکيل شده اند و قطعاتي 

از آنها را به صورت آنکلاو درون خود دارند.
     گسترش این توده هاي نفوذي ميان 1 تا 50 کيلومتر مربع متغير است و بزرگ ترین 



ژئوشیمی و پتروژنز توده های نفوذی اسیدی الیگو- میوسن شمال باختر شهربابک، کرمان

158

از  پتانسيل هایي  با  بيشتر  نفوذي  توده هاي  دارد.  قرار  خبر  باختری  شمال  در  آنها 
کانسارزایي مس همراه هستند که مي توان به گود کلباري، سلطان آباد، ایژو و کدر 
اشاره کرد. این سنگ ها  بافت گرانوپورفيري دارند و درشت بلورهای پلاژیوکلاز، 
آمفيبول و بيوتيت در نمونه دستی آنها قابل شناسایی است. رنگ هوازده آنها قهوه اي 
روشن تا تيره است که حاصل از اکسایش و هيدروليز کاني هاي فرومنيزین )آمفيبول 
و بيوتيت( است. رنگ تازه این سنگ ها در نمونه دستي خاکستري است که بسته به 

ميزان کاني هاي فرومنيزین متغير است.

3- روش بررسی
در حدود 150 نمونه از توده های سنگ های نفوذی در مطالعات صحرایی گردآوری 
و بيش از 60 نمونه برای تهيه مقطع نازک انتخاب شد و مورد مطالعه دقيق سنگ نگاری 
مناسب  نمونه های  ميکروسکوپ،  نازک در زیر  مقاطع  بررسی  از  قرار گرفت. پس 
که نماینده کل سنگ های منطقه بودند برای تعيين دقيق اکسيد هــای عناصر اصلی، 
 ACME عناصر فرعی و کمياب خاکی انتخاب شــد. تجزیه نمونه هــا توسط شرکت
عناصر  و   ICP-ME به روش  اصلی  عناصر  اکسيد های  است.  شده  انجــام  کانادا  در 
فرعی و کمياب به روش ICP-MS انجام گرفته که نتایج آن در جدول 1 آورده شده 

است.

4- سنگ نگاری
توناليت  یعنی  سنگ  دسته   2 شامل  مطالعه  مورد  منطقه  اسيدی  نفوذی  توده های 
هم  با  تيره  کانی های  درصد  و  پلاژیوکلاز  نوع  در  که  است  گرانودیوریت  و 
 اختلافات جزیی دارند و در نمودارهای تقسيم بندی نزدیک یکدیگر قرار می گيرند 
و  ریزدانه  تا  متوسط  گرانوپورفيری  بافت  دارای  بيشتر  سنگ ها  این   .)4 )شکل 
از  زمينه ای  در  که  هستند  بيوتيت  و  هورنبلند  پلاژیوکلاز،  شامل  درشت بلورها 
زیرکن  و  آپاتيت  کِدِر،  شامل  فرعي  کاني هاي  گرفته اند.  قرار  بلور  ریز  کانی های 

است. در اینجا به شرح مختصری از کانی های اصلی پرداخته می شود:
     پلاژیوکلازها از کاني هاي اصلي سازنده این سنگ ها هستند و بيشترین فراوانی 
به صورت  بيشتر  داده اند،  اختصاص  خود  به  را  سنگ  حجم  درصد   50 تا   25 یعنی 
ميلي متر   3 تا   0/5 بين  آنها  اندازه  هستند،  نيمه شکل دار  تا  شکل دار  درشت بلورهاي 
ميانبار هایی  دارای  گاه  می گيرند.  قرار  آندزین  اليگوکلاز-  محدوده  در  و  است 
ماکل های  زونه،  ساختار  هستند.  زیرکن  و  آپاتيت  آمفيبول،  بيوتيت،  مگنتيت،  از 
انحلال  یا  ابري  از آنها داراي یک حاشيه  پلي سنتتيک و ساختار زونه دارند. برخي 
یافته و دسته دوم پلاژیوکلازهاي بدون حاشيه ابري هستند )شکل 3(. پلاژیوکلازهاي 
زمينه نيز ماکل هاي باریک پلي سنتتيک دارند و احتمالاً سدیک تر از درشت بلورهاي 

پلاژیوکلاز هستند. 
     فلدسپار هاي قليایی به صورت بلورهاي ریز در متن سنگ پراکنده هستند و پس 
از پلاژیوکلازها فراوان ترین کانی سنگ ساز به شمار می شوند، در زیر ميکروسکوپ 
نوع آن قابل تشخيص نيست، ولی آنچه مسلم است سرعت سرد شدن بالا مانع از رشد 

آنها در انتهاي تبلور شده است. 
     آمفيبول ها به رنگ سبز تا سبز متمایل به قهوه اي هستند و پس از فلدسپار های قليایی 
فراوان ترین کانی فرومنيزین سنگ ها هستند. این کانی به دو صورت بلورهاي درشت 
آنها  اندازه  دارند،  نيز حضور  زمينه سنگ  در  و سوزني  ریزتر  بلورهاي  و گاه  اوليه 
بين 0/5  تا 2 ميلي متر است. در برخي مقاطع به صورت ميانبار درون درشت بلورهاي 
پلاژیوکلاز حضور دارند که نشان از تبلور مقدم آنها بر پلاژیوکلاز و بالا بودن فشار 
مواد فرار در اولين مراحل تبلور دارد. گاه تحت تأثير آب هاي گرم به کاني هاي ثانویه 

همچون کلریت، کلسيت و گاه بيوتيت و اکسيد آهن تجزیه شده اند ) شکل 3(.
     بيوتيت ها پس از آمفيبول ها فراوان ترین کانی فرومنيزین سنگ به شمار می روند، 

تبدیل  و  تجزیه  از  نيز  گاه  دارند،  وجود  اوليه  درشت بلورهاي  به صورت  معمولاً 
کِدِر  کاني هاي  با  همراه  و  بي شکل  صورت  این  در  که  شده اند  حاصل  آمفيبول ها 

هستند )شکل 3( و گاه به صورت ریز بلورهایی در زمينه سنگ حضور دارند. 
     یکی از نکات قابل توجه در سنگ های نفوذی بالا تبدیل آمفيبول به بيوتيت است. 
به طور کلی کاهش فشار کل نسبت به فشار بخار آب همراه با افت دما در این توده ها 
سبب واکنش آمفيبول و تشکيل بيوتيت همراه با کانی های کِدِر شده است، از سوی 
دیگر نفوذ ماگماهاي جدید به اتاق ماگمایي سبب ازدیاد دما و تشدید واکنش هاي 
اخير شده است که نتيجه آن افزایش ميزان آب، فوگاسيته اکسيژن و امتزاج ناپذیري 
آمفيبول  پيرامون  در  بيوتيت  و  مگنتيت  کاني هـاي  شرایط  این  در  است،  بيشتر 
افزایش  آمفيبول  به  نسبت  بيوتيت  پایداري  ميدان  دما  کاهش  با  و  مي یابنـد  تبلور 
بيوتيت خواهد شـد  به  آمفيبول  تبدیل  تعادلي سبب  غير  این وضعيت هـاي   مي یابد، 

)Ferrow, 1968; Shelly, 1993( )شکل 3(.
     کوارتز به صورت بي شکل و ریزبلور ميان کاني هاي زمينه را پر کرده است و نشان 

از تشکيل آن در آخرین مرحله تبلور دارد.
و  زیرکن  آپاتيت،  منطقه  نفوذی  سنگ های  در  فرعي  کاني هاي  معمول ترین       
کانی های کِدِر )اکسيدهای آهن، تيتانيت( است که بيشتر به صورت ميانبار هایی در 
کاني هاي درشت بلور )پلاژیوکلاز، آمفيبول و بيوتيت( و یا به صورت دانه هاي ریزي 

در پيرامون آمفيبول ها و بيوتيت ها و یا در متن سنگ پراکنده هستند. 
نشان  گرانودیوریتی  توناليتی-  توده های  سنگ نگاری  از  حاصل  بررسی های       
و  آمفيبول ها  اول  مرحله  در  شده اند،  متبلور  مرحله   3 در  سنگ ها  این  که  مي دهد 
افق های  به  ماگما  بالاآمدگی  دوم  مرحله  در  اوليه شکل گرفته اند،  پلاژیوکلازهاي 
منحني هاي  جابه جایی  سبب  ماگمایي  مخزن  در  فرار  مواد  فشار  افزایش  و  بالاتر 
ساليدوس و ليکویدوس شده و پلاژیوکلازهای اوليه کمي انحلال یافته و یک حاشيه 
پلاژیوکلازهاي  دوم  نسل  مرحله  این  در  است،  شده  تشکيل  آنها  پيرامون  در  ابري 
بيوتيت های  و  تبدیل  بيوتيت  به  نيز  آمفيبول ها  از  برخي  متبلور،  ابري  حاشيه  بدون 
خودشکل نيز متبلور شده اند. در مرحله سوم که ریزبلورها و متن سنگ متبلور شده 
است، فلدسپار هاي قليایی، پلاژیوکلازهاي سدیک، کوارتز و کاني هاي فرومنيزین 

به صورت ریزبلورهایي فضاي ميان بلورهاي درشت را پر کرده است.

5-ژئوشیمی
نتایج تجزیـه شيميـایـی سنگ هــای منطقه مـورد مطالعــه در جـدول 1 آورده شــده 
Ab-( نتــایج تجزیـه شيميـایـی، این سنگ هــا در نمــودار ســه تایی است. بـر پایه 

An-Or( در گستره توناليـت و گرانودیـوریـت در یک موقعيـت نزدیـک به هم قـرار 

گرفتـه انــد )شکل 4؛ O´Connor, 1965(، همچنين این سنگ ها متاآلومينوس با نسبت 
.)Maniar & Piccoli, 1989( )5هستند ) شکل Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)=1.5-2

هارکر(  )نمودار های   SiO2 برابر  در  و کمياب  فرعی  اصلی،  عناصر  اکسيد های       

 P2O5 و MnO ،TiO2 ،FeO ،CaO ،MgO .روندهای مختلفی را به نمایش می گذارند
سازگار  عناصر  همچنين  می یابند،  کاهش  تفریق  روند  یا  سيليس  درصد  افزایش  با 
کمياب مانند Co ،V و Ni نيز یک روند کاهشی از خود نشان می دهند )شکل های 6 
و 7(، ولی عناصر ناسازگار Hf ،Zr و Cs نمایشگر یک روند افزایشی هستند، چون 
وارد شبکه سيليکات های متبلور نمی شوند و تمرکز آنها در ماگمای باقيمانده افزایش 
می یابد )شکل های 6 و 7(. تغييرات افزایشی یا کاهشی منظم اکسيد ها و عناصر بالا 
نشانگر ارتباط خویشاوندی سنگ های توده های مختلف با یکدیگر و منشأ گرفتن از 

یک ماگمای مادر است. 
استفــاده شده است؛  نمودار هــای مختلفی  از  ماگمـایی،  تعيين سری  منظور  به       
در نمودار Na2O+K2O در برابر SiO2 سنگ هــای منطقه مورد مطالعــه در محدوده 
نمودار  در   .)Irvine & Baragar, 1971 8؛  )شکل  می گيرند  قرار  ســاب آلکالن 
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منطقه در محدوده کالکوآلکالن جای گرفته اند  نيز سنگ های   K2O برابر  در   SiO2 

مورد  نمونه های  AFM نيز  نمودار  در  و   ) Peccerillo & Taylor, 1976 9؛  )شکل 
.)Irvine & Baragar, 1971 مطالعه روند کالکوآلکالن را دنبال می کنند )شکل10 ؛

     در نمودار K2O در برابر Na2O که انواع گرانيت ها را از یکدیگر جدا می کند، 
مگنتيتی  سری  یا   I نوع  گرانيت های  محدوده  در  مطالعه  مورد  منطقه  نمونه های 
کانی های  حضور  با  که   ،)White & Chappel, 1983 )شکل11 ؛  گرفته اند  قرار 
مقادیر بيوتيت و عدم حضور مسکوویت، گارنت، کردیریت و  و   مافيک هورنبلند 

K2O / Na2O < 1 نيز قابل اثبات است.

به طوری  استفاده شد،  نمودار های مختلفی  از  نيز  تعيين محيط زمين ساختی  برای       
 (Schandl & Gorton, 2002) که نمونه ها در نمودار های جداکننده حاشيه های فعال
برابر در   Nb نمودار  در  و   )12 )شکل  گرفته اند  جای  قاره ای  فعال  حاشيه   در 

گرفته اند  جای  قاره ای  فعال  حاشيه  در  منطقه  نمونه های   Rb/Zr 

 ،Pearce et al. (1989( همچنين در نمودارهای .)شکل 13( )Brown et al., 1984(
سنگ های  می کند،  جدا  یکدیگر  از  را  اسيدی  سنگ های  زمين ساختی  محيط  که 
منطقه مورد مطالعه در محدوده کمان های آتشفشانی فعال قرار می گيرند )شکل 14(، 
بنابراین سنگ های نفوذی منطقه مورد مطالعه در یک حاشيه فعال قاره ای و در یک 

فرورانشی توسعه یافته اند.
     الگوی عناصر کمياب نمونه ها که با گوشته اوليه بهنجار شده است، همگی روند 
 Yb, Y, غنی و از LILE (Th, Ba, Rb, Sr,) همانندی نشان می دهند، به طوری که از
 Nb ،Ti تهی شده اند )شکل 15(. بی هنجــاری منفی HFSE (Ta, Nb, Ti)و Hf, Zr

است  فــرورانش  پهنه  به  سنگ هــا  این  ســازنده  ماگمــای  وابستگی  نشانگر   Ta  و 
)Gill, 1981; Willson, 1989(. نتایج حاصل از عناصر خاکی کمياب نيز که به گوشته 
اوليه بهنجار شده اند، نشان می دهد که نمونه های منطقه مورد مطالعه از LREE غنی 

و از HREE به شدت فقير شده اند و بدون بی هنجاری منفی Eu هستند )شکل 16(. 
که   Sr/Y برابر  در   Y نمـودار  در  مطالعــه  مورد  منطقـه  نمونه هـای  ولی       
شـده  ارائه  آداکيتـی  و  عـادی  کـالکوآلکالن  سنگ هـای  کردن  جـدا  بـرای 
Defant & Drummond, 1990;( می گيرنـد  قـرار  آداکيـت  گستـره  در   است 
 Defant & Kepezhinskas, 2001; Martin & Rollinson, 2005; 

مورد  منطقـه  نمونه هــای  همچنيــن  الف(.   -17 )شکل   )Oyarzun, et al., 2002 

مطالعـه در نمـودار YbN در برابر LaN / YbN در گستـره آداکيت هــا قـرار گرفتـه و از 
        Defant  &  Drummond,  1990;( سنگ هـای آهکـی- قليایی عـادی جـدا می شوند
 Defant  &  Kepezhinskas,  2001; Martin et al., 2004; Oyarzun, et al., 2002;

;Martin & Rollinson, 2005( )شکل 17- ب(.

     در نمودار Sm/Yb در برابر La/Sm که نشانگر ترکيب کانی شناسی منشأ ذوب 

 توناليتی و گرانودیوریتی منطقه در محدوده پایداری آمفيبول و گارنت قرار گرفته اند 
این  ماگمای  تشکيل  منشأ  در  آمفيبول  و  گارنت  پایداری  نشانگر  و   )18 )شکل 
یکدیگر  از  را  آداکيت ها  منشأ  که   Th/Ce برابر  در   Th نمودار  در  هستند.  سنگ ها 
در  منطقه  گرانودیوریتی  و  توناليتی  نمونه های   )Chung et al., 2005( می کند  جدا 
محدوده آداکيت های با منشأ ورقه فرورانده و محدوده متعلق به کمان ماگمایی واقع 

شده  است )شکل 19(.
     به منظور تفسير بهتر نتایج ژئوشيميایی و ارائه یک منشأ مناسب برای سنگ هــای 
سنگ هــا  این  از  نمونه   3 مطالعه  مورد  منطقه  گرانودیوریتی  و  توناليتی  نفوذی 
سنگ هـا  این  در   Sr87/Sr86 نسبت  گرفت،  قرار  استرانسيم  ایزوتوپی  تجزیه  مورد 
نکرده انـد  طی  را  چندانـی  تفریـق  که  است  متغير   0/704443 تا  ميان0/704260 
MORB یا ورقــه  با منشأ  (Ghadami, 2008) که در محـدوده سنگ هـای آداکيتی 

.)Martin et al., 2004( فرورانشـی قرار می گيرند

6- بحث و بررسی
نتایج بررسی ژئوشيميایی سنگ های نفوذی منطقه مورد مطالعه نشان می دهد که این 
در  ماگمایی  سری  تعيين  نمودار های  در  و   )5 )شکل  هستند  متاآلومينوس  سنگ ها 
گستره کالکوآلکالن قرار می گيرند )شکل های 12، 13 و 14(، همچنين در گستره 
تعيين  نمودار های  در  سنگ ها  این   .)11 )شکل  گرفته اند  قرار   I نوع  گرانيت های 
محيط زمين ساختی در محيط حاشيه فعال قاره ای قرار گرفته اند و متعلق به محيط های 
فرورانشی هستند )شکل های 12، 13 و 14(. منابع احتمالی توليد ماگما در پهنه های 
فرورانشی شامل گوه گوشته ای، سنگ کره اقيانوسی فرورونده و پوسته قاره ای زیرین 

است که به بررسی هر یک از آنها پرداخته می شود:
بنيوف پایين       در پهنه های فرورانشی معمولی شيب زمين گرمایی در امتداد زون 
از دست می دهـد،  را  تولئيت آب خود  به دمای ساليدوس  از رسيدن  پيش  است و 
آنها  نفـوذ  و   )LILE( بزرگ یون  ليتوفيل  عناصـر  از  غنی  سيال هـای  شدن  آزاد 
 به درون گوه گوشتـه ای باعث متاسومـاتيسـم و ذوب بخشـی گـوشتـه خـواهد شـد 
)Wolf & Wyllie, 1994; Rosu et al., 2004; Martin et al., 2004(. در این مجموعه 
از  متشکل  باقيمانده  یک  با  متاسوماتيزه  گوشته  منشأ  با  کالکوآلکالن  ماگماهای 
اليوین، کلينوپيروکسن و ارتوپيروکسن در تعادل خواهند بود که ماگماهای غنی از 
Sc ،Co ،Ni ،Cr ،MgO و یک الگوی کمتر تفریق یافته از عناصر خاکی کمياب و 

نسبت پایينی از La/Yb و Sr/Y توليد خواهد کرد که نشانگر نبود گارنت و پایداری 
Willson, 1989;( است  کالکوآلکالن  ماگماهای  تشکيل  منشأ  در   پلاژیوکلاز 

.) Green et al., 1989; Martin, 1999

     به فرض توليد ماگماها از منشأ گوشته اي، سنگ ها باید داراي #Mg در حدود 68  
تا 75 باشند )Willson, 1989; Green et al., 1989; Green, 1989(، زیرا ماگماهاي 
گوشته اي با اليوین غني از منيزیم )Fo=86-90( در حال تعادل خواهند بود. در حالی 
که در سنگ هاي نفوذی منطقه مورد مطالعه #Mg بين 20 تا 52 است )جدول 1(، با 
فرض تفریق اليوین، اسپينل، کلينوپيروکسن و پلاژیوکلاز نيز تشکيل این سنگ ها از 
منشأ گوشته ای محتمل نيست؛ زیرا نبود واحدهای مافيک )گابرو و بازالت( همراه و 
همزمان با توده های گرانيتویيدی منطقه و مقادیر پایينSr87/Sr86 نشانگر نبود تفریق در 

.(Ghadami, 2008( ماگمای مادر این سنگ هاست
     از سوی دیگر ماگماهاي با منشأ گوشته اي دارای مقادیر بالایی از نيکل، کروم و 
اسکاندیم هستند که در سنگ های منطقه مورد مطالعه ميزان این عناصر به شدت پایين 

است و قابل مقایسه با ماگماهای گوشته ای نيست )جدول 1(.
     از سوی دیگر در ماگماهاي گوشته اي مقدار  Yb و Y/2.5 بين 6/5 تا 25 است که 
 Willson, 1989;( مربوط به منشأ پریدوتيتي گوشته بالایی بدون حضور گارنت است
Green et al., 1989(، ولی در سنگ هاي منطقه مورد مطالعه Yb و Y/2.5 پایين است 

)Yb<1.8ppm وY<18ppm( )جدول 1(. با توجه به ویژگی های ماگماهای گوشته ای 
آنها  برای  گوشته ای  منشأ  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ های  تجزیه  از  حاصل  نتایج  و 
به  با توجه  پهنه های فرورانشی  بنابراین دیگر منابع توليد ماگما در  نامحتمل است و 

ویژگی های ژئوشيميایی سنگ ها مورد بررسی قرار می گيرد:
     سنگ هـای توناليتی- گرانودیوریتی منطقه مورد مطالعه دارای مقادیر بالاتری از 
SiO2 و Sr/Y ،Sr و La/Yb و مقادیر پایينی از MgO ،Y وYb نسبت به سنگ هـای 

نمودار های  در  یادشده  معمول هستند )جدول1(. سنگ های  قليایی  نفوذی آهکی- 
عنکبوتی از عناصر LILE و LREE غنی شدگی و از عناصر Nb ،Ti و Ta تهی شدگی 
 .)16 و   15 )شکل های  هستند  اوروپيم  منفی  بی هنجاری  بدون  و  می دهند  نشان 
همچنين دارای مقادیر بالاي%15<(  Al2O3(، Na2O ) 4/25 تا5/01 درصد(، مقادیر 
تا   584  ppm( استرانسيم  بالاي  مقادیر  درصد(،   0/5 از  )کمتر    K2O/Na2O پایين 
هستند.   )Yb<1.5 ppm( ایتریبيم  و   )Y< 18ppm( ایتریم  پایين  مقادیر   ،)1040
زیـاد  با شيب  یافته عناصر خاکـی کميـاب  تفریق  الگوي  داراي  یادشده   سنگ هاي 

نمونه های   ،)Kay & Mpodozis, 2002; Haschke & Guenther, 2003( است 
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هستنـد  اوروپيم  منفي  بی هنجـاری  نبـود  و   )CeN/YbN = 11 -38, La/Yb>20( 
است  آداکيتی  مـاگماهـای  ویـژگی هـای  از  کـه   ،)1  )جدول 
 Defant & Drummond, 1990; Defant & Kepezhinskas, 2001;( 
این  از سوی دیگر   .)Martin, 1999; Martin et al., 2004; Peacock et al., 1994

سنگ ها در نمودارهای جداکننده آداکيت ها از سنگ های آهکی- قليایی در گستره 
آداکيت قرار گرفته اند )شکل 17( و تغييرات عناصر در آنها بيش از آنکه متأثر از 
تعيين  نمودار  آنها مربوط است. در  مادر  منشأ ماگمای  به  باشد  فرایندهای ماگمایی 
کانی شناسی سنگ منشأ نيز پایداری آمفيبول و کمتر گارنت را به نمایش می گذارند 
)شکل 18( و بالاخره در نمودار تعيين منشأ آداکيت ها نيز در گستره آداکيت های با 

منشأ ورقه فرورفته قرار گرفته اند )شکل 19(.
      آداکيت ها شامل سنگ های اسيدی تا حدواسط آهکی- قليایی با آلومينيم بالا 
بيوتيت، گاهی  از پلاژیوکلاز، آمفيبول،  ميزبان درشت بلورهایی  معرفی شده اند که 
سنگ هــا  این  فرعی  کانی هــای  هستند،  کلينوپيروکسن  بدون  و  ارتوپيروکسن 
هميشگــی  آنها  حضور  که  است،  تيتانيت  و  زیرکن  آپاتيت،  تيتانومگنتيت،  نيز 
 Peacock et al., 1994; Martin, 1999; Defant & Drummond, 1990;(  نيست 
آداکيت ها  همچنين   .)Defant & Kepezhinskas, 2001; Martin et al., 2004

 ،Al2O3>15%  ،SiO2>56% جمله:  از  برجسته ای  ژئوشيميایی  ویژگی های  با 
می شونـد  مشخص   ،La/Yb>20  ،Yb<1.9  ،Y<18  ،Sr>300ppm  ،Na2O>3.5%

 LREE از  توجـهـی  قابل  شيـب  دارای  کنـدریت  با  بهنجارشـده  نمـودارهـای  در  و 
به  آنها  کميـاب  خـاکی  عنـاصـر  یـافتـه  تفـریق  الگـوی  و  هستنـد   HREE به سوی 
درجـات ذوب بخشـی در منشـأ آنهـا بستـگـی دارد، همچنيـن بـدون بی هنـجــاری 
 White & Chappel, 1983; Pearce & Parkinson, 1993;( منفــی اوروپيم هستـنـد 
 Defant & Drummond, 1990;  Defant & Kepezhinskas, 2001; 

مـاننـد  مختلـف  منــابع  با  بهنـجـارشــده  نمـودارهـای  در   .)Martin, 1999

از و  غنـی   LILE (Th, Ba, Rb, K, Sr)  ،Pb از  فــرورانـش  پهنه   ماگمـاهــای 
 Defant & Drummond, 1990;( تهی شده اند HFSE (Ta, Nb, Ti) ،Hf ،Zr ،Y ،Yb 

 .)Defant & Kepezhinskas, 2001; Martin et al., 2004 & 2005

     یکی از منابع توليد ماگماهــای اسيدی تا حدواسط آداکيتی ذوب بخشی قطعه 
فرورفته پوسته اقيانوسی داغ و جوان )کمتر از 30Ma( است که در ژرفــای معادل با 
 Defant & Drummond, 1990;( فشار رخساره اکلوژیت- آمفيبوليت قرار گرفته است
Sajona et al., 2000(. حضور آداکيت هــا در دیگــر محيط هــای زمين ســاختــی 

نيز  قدیمی  اقيانوسی  پوسته  ذوب  که  دارد  این  بر  دلالت   )Maury et al., 1996( 
فرورانش  شروع  در  نمونه  کند،  برای  توليد  آداکيتی  ماگماهای   می تواند 
از  حاصل  گرمای  که  مایل  و  سریع  فرورانش  در  یا  و   )Sajona et al., 2000(
کرد  خواهد  زیادی  کمک  اقيانوسی  سنگ کره  ذوب  به  برشی  و  فشارشی   تنش 
اخير  حالت  دو  در  که  به طوری   ،)Peacock, 1996;  Peacock et al., 1994(
می گيرد  قرار  آمفيبول  ذوب  محدوده  در  آبگيری  از  پيش  اقيانوسی   سنگ کره 

.)Peacock, 1996; Peacock et al., 1994; Sajona et al., 2000(
     منابع دیگری نيز برای توليد ماگماهای آداکيتی ارائه شده است که عبارتند از:

.)Castillo, 2006( تفریق بلورین و هضم در یک ماگمای بازالتی -
- ذوب پوسته قاره ای زیرین که به دليل افزایش چگالی به درون گوشته فروافتاده است 

.)Xu et al., 2002 & 2006; Rapp et al., 2002(
- ذوب بخشی پوستـه زیرین در اثر نفوذ ماگمــای بازالتی داغ از بخش هـای ژرف 

.)Rapp et al., 2002; Atherton & Petford, 1993(
     با توجه به ویژگی های آداکيتی سنگ های نفوذی این بخش از کمربند ماگمایی 
مورد  منطقه  این  در  آداکيتی  ماگمای  توليد  احتمالی  سازوکارهای  دختر  اروميه- 

بررسی قرار می گيرد:

کمربند  خاوری  جنوب  در  آداکیتی  ماگمای  تولید  سازوکارهای   -7
ماگمایی ارومیه- دختر

7- 1. ذوب پوسته قاره ای زیرین
در اثر افزایش ستبرا پس از جوش خوردگی، پوسته زیرین مافيک قاره ای می تواند تا 
رخساره آمفيبوليت یا اکلوژیت دگرگون شود و با افزایش چگالی پس از شکستگی 
ماگمــای  توليد  و  زیرین  پوسته  ذوب  باعث  پدیده  این  افتد،  فرو  گوشته  بدرون 
سنگ کــره  در  نازک شدگی  ماگمــایی  فعاليت  از  پس  و  شد،  خواهد  آداکيتی 
ستبرای  ولی   ،)Castillo, 2006; Xu et al., 2006( داد،  خواهــد  رخ  قــاره ای 
است  شده  گزارش  کيلومتر   45 تا   40 حدود  در  که  مطالعه  مورد  منطقه  در   پوسته 
با فرایند   ،)Dehghani & Makris, 1984; Giese et al., 1983; Paul et al., 2006(

نازک شدگی قابل تفسير نيست.
7- 2. ذوب بخشی پوسته قاره ای زیرین 

رخساره  به  که  برخورد  از  پس  زیرین  قاره ای  پوسته  ستبرای  افزایش  اثر  در 
لازم  گرمای  است،  شده  دگرگون  آمفيبوليت-گارنت دار  یا  اکلوژیت  آمفيبول- 
تأمين می شود که در  نفوذ گدازه های گوشته ای  از  این حالت  در  ماگما  توليد  برای 
 .)Atherton& Petford, 1993; Rapp & Watson, 1995( افتاده اند  دام  به  پوسته  زیر 
از  دور  چندان  عربی  برخورد صفحه  از  پس  ایران  قاره ای  پوستـه  در  ستبرا  افزایش 
یا  و  آمفيبوليت  گارنت-  به  زیرین  قاره ای  پوستـه  تبدیل  برای  ولی  نيست،  انتظار 
است  لازم   1/2  Gpas از  بيش  فشـار  و  کيلومتر   40 بيش  ژرفا  کمترین   اکلوژیت، 
 .)Rapp & Watson, 1995; Martin et al., 2004; Martin & Rollinson, 2005(
کيلومتر   70 تا  عربی  صفحه  در  کيلومتر   45 از  موهو  ژرفای  اخير  مطالعات  پایه  بر 
شده  گزارش  سيرجـان  سنندج-  پهنه  در  انار  شهرستان  حوالی  جنوبی،  زاگرس  در 
است، ولی در زیر کمـربنـد ماگمـایی اروميه- دختر با یک کـاهش نـاگهـانی به 42 
کيلومتـر می رسـد (Paul et al., 2006) و این مطلب با دگرگونی پوسته قاره ای، ذوب 

و توليد ماگمای آداکيتی سازگار نيست.
7- 3. ذوب بخشی قطعه فرورفته پوسته اقیانوسی نوتتیس 

اکلــوژیت-  رخســاره  فشــار  با  معــادل  ژرفــای  در  نوتتيس  اقيانوســی  پوستــه 
توليــد  را  آداکيتــی  ماگمــاهــای  مــی توانــد  نيز  است  گرفتـــه  قـرار  آمفيبوليت 
کنــد )Defant & Drummond, 1990; Sajona et al., 2000(، به ویژه در فرورانش 
سریع و مایل )Peacock, 1996; Peacock et al., 1994(، که در حالت اخير سنگ کره 
فشارشی در  و  برشی  تنش  از  تأثير گرمای حاصل  آبگيری تحت  از  پيش  اقيانوسی 
 Peacock, 1996; Peacock et al., 1994;( می گيرد  قرار  آمفيبول  ذوب  محدوده 

 .)Sajona et al., 2000

     عامل مؤثر دیگر در تغييرات عناصر در این سنگ ها حضور و یا نبود برخی از 
نقش  به  می توان  که  است  ذوب  منشأ  در  کمياب  و  فرعی  عناصر  حامل  کانی های 
شرایط  در  ذوب  کرد.  اشاره  تيتانيم دار  کانی های  و  گارنت  آمفيبول،  پلاژیوکلاز، 
بی هنجــاری  نبـود  و  استرانسيـم  افزایـش  موجب  پلاژیوکلاز  نـاپـایـداری  یا  نبود 
Defant & Drummond, 1990;( شد  خواهـد  حاصل  ماگمـای  در  اوروپيم   منفـی 

نبود  و   Sr بالای  مقادیر  و   )Rosu et al., 2004; Defant & Kepezhinskas, 2001

بی هنجاری منفی Eu در سنگ های منطقه نشانگر نبود پلاژیوکلاز در منشأ ذوب این 
سنگ هاست.

منشأ  ایلمنيت در  و  ماننـد روتيل  تيتانيم  و  اکسيدهـای آهن  و       حضور هورنبلند 
ماگمـا  در  را  تنتاليم  و  تيتانيم  نيوبيم،  منفی  بی هنجاری هــای  می تواننــد  ذوب 
 Defant & Drummond, 1990; Defant & Kepezhinskas, 2001;( کنند   ایجـاد 
Rosu et al., 2004( و تهی شدگی TiNb و Ta نشانگر حضور آمفيبول و اکسيدهای 

تيتانيم در منشأ ذوب این سنگ هاست.
از  حاصل  باقيمانـده  در  نيز  هورنبلنـد(  احتمالاً  )و  گارنت  حضور     
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می شـود سنگين  کميـاب  خاکی  عناصر  از  گدازه  تهی شدن  باعث   ذوب 
Defant & Drummond, 1990; Defant & Kepezhinskas, 2001;( 

خاکی کمياب در سنگ های منطقه نيز نشانگــر حضور گارنت و آمفيبـول در ناحيه 
منشأ است که در نمودار کانی شناسـی سنگ منشأ نيز نشان داده شد )شکل 18(. با 
توجه به ویژگی های ژئوشيميایی ارائه شده یک سنگ منشأ اکلوژیت آمفيبول دار یا 
گارنت- آمفيبوليت حاوی اکسيدهای تيتانيم برای این مجموعه پيشنهاد می شود که 
می تواند در طی فرورانش سنگ کره اقيانوسی نوتتيس ایجاد شود. سنگ کره اقيانوسی 
یا گارنت- آمفيبوليت می تواند  اکلوژیت  آمفيبول دار  به  از دگرگونی  فرورفته پس 
به صورت بخشی ذوب شده )Castillo, 2006( و ماگمای آداکيتی را با ویژگی های 
اکسيد  و  اسکاندیم  نيکل،  کروم،  ميزان  بودن  پایين  کند.  توليد  منطقه  سنگ های 
منيزیم )MgO( در سنگ های منطقه نشانگر تأثير کم گوشته بر ماگمای سازنده این 

سنگ هاست.
 McClusky et al. (2003( برخورد صفحه عربی با ایران مرکزی بر پایه مطالعات     
تا 60 درجه در سوی شمال خاوری( بوده است که  یک برخورد مایل ) 45 درجه 
 )Agard et al., 2005 & 2011( است  گرفته  صورت  اليگوسن  بالایی-  ائوسن  در 
و  برشي  تنش  رژیم  شدن  حاکم  باعث  اروميه- دختر  ماگمایي  نوار  ناحيه  در  و 
 .)McCluske et al., 2003( است  شده  نئوژن  سراسر  تا  پالئوژن  انتهاي  از  فشارشي 
پوسته  بخشی  ذوب  باعث  می تواند  نوتتيس  اقيانوسی  سنگ کره  فرورانش  ادامه 
 Peacock, 1996;( اقيانوسی فرورفته و دگرگون شده در شرایط فرورانش مایل شود 
Peacock et al., 1994; Sajona et al., 2000( و توليد ماگمای آداکيتی نفوذی در 

اليگو- ميوسن را همزمان با برخورد نماید.
     ادامه فرورانش قطعــه ای از سنگ کره اقيانوسـی نوتتيس همچنين باعث فعاليت 
 Jahangiri, 2007;( برخـورد شده  است  از  پس  پليوسن  ميو-  آداکيتی  آتشفشـانـی 
از  بخش هایی  برای  مدل  این   .)Omrani et al., 2008; Ghadami et al., 2008

است. علت  شده  ارائه   )Keskin, 2003( ترکيه  و  دختر  اروميه-  ماگمایی  کمربند 
سنگ کره  از  قطعـه ای  ذوب  نيز  برخـورد  از  آداکيتی پس  مـاگمایـی  فعـاليت 
 اقيانوســی نوتتيس در ژرفـای زیاد به عنوان منشأ ماگمـای آداکيتی معرفی شده  است 

.)Jahangiri, 2007; Omrani et al., 2008; Ghadami et al., 2008(

8- نتیجه گیری
گرانوپورفيری  چيره  بافت  با  گرانودیوریتی  توناليتی-  نوع  از  نفوذی  توده های 
بيوتيت است.  قليایی، آمفيبول و  هستند و درشت بلورها شامل پلاژیوکلاز، فلدسپار 
آندزین  اليگوکلاز-  ترکيبی  در گستره  و  هستند  زونه  ساختار  دارای  پلاژیوکلازها 
قرار می گيرند. تشکيل انواع ساختار زونه، حاشيه انحلالی یا ابری در پلاژیوکلازها و 
تبدیل آمفيبول به بيوتيت را می توان به تغييرات فشار بخار آب در مخازن ماگمایی و 

جایگيری ماگما در افق های بالایی نسبت داد.
     داده های ژئوشيميایی نشان می دهد که این سنگ ها شامل یک سری ماگمــایی 
محيط  تعيين  نمودارهای  در  که  هستند  متاآلومينوس  نوع  از  و  قليایی  آهکی- 
زمين ساختی در محدوده حاشيه فعال قاره ای قرار گرفته اند و از نوع گرانيتویيد های 

سریI هستند.
      این سنگ ها دارای مقادیر بالاتری از Sr/Y ،Sr ،SiO2 و La/Yb و مقادیر پایينی از 
MgO ،Y و Yb نسبت به سنگ های نفوذی آهکی- قليایی معمول هستند. سنگ های 

یادشده در نمودار های عنکبوتی از عناصر LILE و LREE غنی شدگی و از عناصر 
HFSE تهی شدگی نشان می دهند و بدون بی هنجاری منفی اوروپيم هستند. 

گستره آداکيت قرار می گيرند و دارای مقادیر بالاي Na2O ) 4/25 تا 5/01 درصد(، 
 584 ppm( مقادیر بالاي استرانسيم ،)کمتر از 0/5 درصد( K2O/Na2O مقادیر پایين
هستنـد،   )Yb<1.5 ppm( ایتریبيم  و   )Y< 18ppm( ایتریم  پایين  مقادیر   ،)1040 تا 
همچنيـن داراي جداشـدگي شدیـد یا الگوي تفریق یافته عناصـر خـاکــی کمياب با 
شيب زیاد )CeN/YbN= 11-38, La/Yb>20( و بدون بی هنجاری منفي اوروپيم هستند 

که از ویژگی های آداکيت هاست.
منشأ  پلاژیوکلاز در  نبود  نشانگر   Eu منفی  نبود بی هنجاری  و   Sr بالای  مقادیر       
ذوب و تهی شدگی TiNb و Ta نيز نشانگر حضور اکسيدهای تيتانيم و آمفيبول است. 
در  آمفيبول  و  نشانگر حضور گارنت  نيز  عناصر خاکی کمياب  یافته  تفریق  الگوی 
این سنگ ها آمفيبول -  منشأ  بالا  داده های ژئوشيميایی  به  توجه  با  منشأ است،  ناحيه 
اکلوژیت یا گارنت- آمفيبوليت است و فاز باقيمانده ذوب گارنت، یک فاز تيتانيم دار 

و هورنبلند است.
     سنگ منشأ اکلوژیت  آمفيبول دار یا گارنت- آمفيبوليت می تواند در طی فرورانش 
سنگ کره اقيانوسی نوتتيس ایجاد شود و فرورانش مایل همزمان با برخورد می تواند 
پوسته اقيانوسی را در شرایط ذوب پيش از آبگيری آمفيبول قرار دهد و توليد ماگمای 

آداکيتی در اليگو- ميوسن کند.

سپاسگزاری
از مسئولان محترم فصلنامه علوم زمين و از داوران محترم برای نظرات سازنده شان در 

راستای ارائه هر چه مطلوب تر این مقاله سپاسگزاری می شود.

 )Mohajjel et al., 2003( زاگرس  کوهزایي  کمربند  در  واقع  اصلي  عنصر  سه   -1 شکل 
منطقه مورد مطالعه. 

در  معمول  قليایی  آهکی-  سنگ های  از  آداکيت ها  جداکننده  نمودارهای  در  عناصر       یافته  تفریق  الگوی   ،)Martin et al., 2004; Martin & Rollinson, 2005
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مطالعه  مورد  منطقه  زمين شناسي  نقشه   -2 شکل 
انار،   1:250000 زمين شناسي  نقشه  از  )برگرفته 

.)Dimitrijevic et al.,1971

باتوجه  مطالعه،  مورد  منطقه  گرانيتویيدی  سنگ هاي  ژئوشيميایي  نام گذاري   -4 شکل 
مطالعه،  مورد  منطقه  سنگ های  نورم  در  موجود  ارتوز  و  آنورتيت  آلبيت،  ميزان  به 

)▲توناليت، ■گرانودیوریت(.

ميــزان  تعيـيــن  بـراي  گـرانيـتــویـيـــدی  سنـگ هــاي  مـوقـعيـــت   -5 شکل 
از: A/NK عبارتند  و   A/CNK مقـادیـر  آلـومينيــم،  از  آنهـا  بــودن  اشـبــاع 

 A/CNK = [Al2O3] /[CaO +Na2O +K2O] و   A/NK = [Al2O3 ]/[Na2O+K2O]

)Maniar & Piccoli, 1989( )نشانه ها مانند شکل 4(.

شکل 3- الف( پلاژیوکلاز با حاشيه ابري و انحلال یافته همراه با آمفيبول هاي تجزیه شده در یک بافت 
پورفيری متوسط دانه در یک نمونه توناليتی )XPL(؛ ب( حاشيه های انحلالی )ابری( در پلاژیوکلازهای 
)XPL(؛ گرانودیوریتی  نمونه  یک  در  ریزدانه  پورفيري  بافت  با  زمينه  یک  در  زونينگ  ساختار   با 
ج( تبدیل آمفيبول به بيوتيت و رشد بعدي بيوتيت، اپاسيتي شدن حاشيه آمفيبول در یک نمونه گرانودیوریتی 
داراي  پلاژیوکلازهاي  با  همراه  شکل دار،  و  سوزني  آمفيبول  بيوتيت آپاتيت دار،  حضور  )PPL(؛ د( 
زونينگ و حاشيه ابري، حضور فلدسپار هاي آلکالن ميکروليتي در یک زمينه با بافت پورفيری متوسط دانه 
در یک نمونه توناليتی )Am( .)XPL= آمفيبول، Pl= پلاژیوکلاز، Bi= بيوتيت، M= زمينه و Op= کِدِر(.



غلامرضا قدمی و همکاران

163

SiO )نشانه ها مانند شکل4(.
2 ت اکسيدهای عناصر اصلی و فرعی در برابر 

شکل 6- تغييرا
SO )نشانه ها مانند شکل 4(.

i2 ب سازگار و ناسازگار در برابر 
ت عناصر کميا

شکل 7- تغييرا
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توناليتی-گرانودیوریتی  سنگ های   SiO2 برابر  نمودارNa2O +K2O در   -8  شکل 
)Irvine & Baragar, 1971( )نشانه ها مانند شکل 4(.

موقعيت  در  که  توناليتی-گرانودیوریتی  سنگ هاي   SiO2 برابر  در   K2O نمودار  شکل9 - 
کالکوآلکالن قرار گرفته اند )Peccerillo & Taylor, 1976( )نشانه ها مانند شکل 4(.

 (Irvine & Baragar, 1971) سنگ هاي توناليتی-گرانودیوریتی AFM شکل 10- نمودار
که در سری کالکوآلکالن قرار گرفته اند )نشانه ها مانند شکل 4(.

 White & Chappel (1983) از   K2O برابر  در    Na2O  نمودار در  شکل11 - 
سنگ هاي توناليتی- گرانودیوریتی در محدوده گرانيت های نوع  I یا سری مگنتيتی 

قرار گرفته اند )نشانه ها مانند شکل 4(.

نمودار هاي  در  گرانودیوریتی  توناليتی-  سنگ هاي  موقعيت   -12 شکل 
Schandi & Gorton (2002)، همه نمونه ها در محدوده حاشيه فعال قاره اي 

هستند )A.C.M. = Active Contintal Margins( )نشانه ها مانند شکل 4(.
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توناليتی-  نمونه های   ،Brown et al. (1984) از   Nb برابر  در   Rb/Zr نمودار   -13 شکل 
گرانودیوریتی در محدوده کمان قاره ای قرار می گيرند )نشانه ها مانند شکل4(.

کمان  موقعيت  در  نفوذی  سنگ هاي  نمونه هاي  همه   ،Pearce et al. (1989) نمودارهاي   در  گرانيتویيدي  سنگ هاي  موقعيت   -14 شکل 
آتشفشاني قرار گرفته است )نشانه ها مانند شکل4(. 
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شکل 15- نمودار عنکبوتي عناصر کمياب و فرعي سنگ هاي توناليتی- گرانودیوریتی که نسبت به گوشته 
اوليه بهنجار شده اند )داده هاي گوشته اوليه  از Sun & McDonough (1989)( )نشانه ها مانند شکل 4(.

شکل 16- فراواني عناصر خاکي کمياب سنگ هاي توناليتی- گرانودیوریتی که نسبت به گوشته اوليه 
بهنجار شده اند )داده هاي گوشته اوليه  از Sun & McDonough (1989)( )نشانه ها مانند شکل 4(.

Drummond & Defant, 1990(  Y برابر  در   Sr/Y الف(  توناليتی-گرانودیوریتی،  سنگ هاي  براي  آداکيت ها،  از  کالکوآلکالن  سنگ هاي  کننده  جدا  نمودارهاي   -17 شکل 
;Oyarzun et al., 2002(؛  ب(  LaN/ YbN  در برابر YbN )Martin, 1999; Rich et al., 2003( )نشانه ها مانند شکل 4(.
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70-345-244-343-241-239-237-229-426-623-114-614-1Sample
GDTOGDTOGDGDGDTOTOTOTOTORock type
64/558/865/159/567/565/868/36462/76363/664/5SiO2
1617/216/3517/616/3515/8516/2516/5516/551616/4516/45Al2O3
3/545/413/615/333/023/162/223/93¼3/493/623/51Fe2O3*
3/475/83/565/263/393/763/324/774/594/374/694/35CaO

1/272/981/342/220/621/170/282/141/811/741/321/29MgO
4/574/434/754/344/764/214/725/074/934/9155/01Na2O

2/381/982/42/092/382/312/461/912/412/042/011/95K2O
0/010/030/020/020/020/020/030/020/030/020/020/03Cr2O3
0/370/530/40/560/40/410/420/480/520/440/440/42TiO2
0/050/080/060/080/030/050/010/060/070/060/070/05MnO
0/160/210/170/220/170/180/170/190/240/20/210/2P2O5
2/042/32/072/341/23/021/440/811/341/652/281/94LoI
98/699/910099/810010099/810099/598/199/999/9Total
0/520/450/50/480/50/550/520/380/490/420/40/39K2O/Na2O
7/196/577/286/597/216/727/287/037/447/197/167/09Na2O+K2O
1/862/761/832/721/521/621/121/982/081/81/81/18FeO
1/862/761/832/721/521/621/121/982/081/81/81/18Fe2O3
0/410/520/420/460/300/430/20/530/480/480/430/43Mg#
ppmppmppmppmppmppmppmppmppmppmppmPpm
739741789955620632845650701678730680Ba
110220110140140100200130190150170230Cr
2/291/542/421/111/652/523/080/561/0410/620/87Cs
145816234238173549423840Cu
1819/918/921212020/220/321/520/72120/4Ga
3/43/43/63/33/83/84/23/33/53/23/23/1Hf
353534743257Mo
¾4/54/74/95/45/36/44/97/17/56/95/5Nb
104213201614123227241921Ni
152716161615471214131012Pb
58/949/46352/259/959/963/538/750/639/537/838Rb
97089110209476246455849671000100510401010Sr
0/40/50/50/60/60/60/70/50/60/60/60/5Ta
7/018/987/329/116/436/947/73/946/628/736/844/97Th
2/072/92/222/882/42/342/421/391/872/362/081/64U
68126741306264618894788076V
3637937510857W
8/210/78/59/87/78/57/89/3108/69/17/5Y
120113126109136133147108132126116110Zr
222031802400336024002460252028803120264026402520Ti
6989167429607427857428291047873916837P
118/383/312069/981/8175/974/910466/2116/9114/3134/7Sr/Y

گرانودیوریتـی  توناليتی-  نمونه هـای  همـه   ،Th/Ce برابر  در   Th نمودار  نمودار   -19 شکل 
موقعيت کمان  و  اقيانـوسي  پوستـه  منشـأ  با  آداکيت هـاي  محـدوده  در  مطالعـه  مورد  منطقـه 

قـرار گرفته اند )Chung et al., 2005( )نشانه ها مانند شکل 4(.

توناليتی-گرانودیوریتی،  سنگ هاي  ماگمـاي  منشأ  سنگ  کاني شناسي  ترکيب   -18 شکل 
 Kay &( مي دهند  نشـان  خود  ذوب  منشأ  در  را  گارنت  و  آمفيبول  پایداري  نمونه هـا 

Mpodozis, 2002; Haschke & Guenther, 2003(. )نشانه ها مانند شکل 4(.

جدول 1- نتایج تجزیه شيميایی سنگ های توناليت )TO( و گرانودیوریتی )GD( سنگ های منطقه مورد مطالعه.
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