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چكيده
مجموعه نفوذي اشنويه از 3 خانواده نفوذي ديوريت، گرانيت و آلکالي‌سينيت- آلکالي‎گرانيت )آس- آگ( در بخش شمال باختري پهنه سنندج- سيرجان پديد آمده است. بر 
 S هاي آشکار گرانيت هاي نوع‎اي هستند. خانواده گرانيتي با ويژگي‎کره‎هاي ديوريتي حاصل ذوب بخشي گوشته تحول يافته سنگ‎هاي كانيايي و ژئوشيميايي، سنگ‎پايه ويژگي
حاصل ذوب بخشي سنگ‎هاي پليتي- گري‌واكي هستند. خانواده آس- آگ از دو توده با ترکيب آلکالي‌سينيتي- آلکالي‎گرانيتی و آلکالي‎گرانيت فلورين‌دار که از گرانيت هاي 
نوع A پرآلومين هستند تشکیل شده است. سنگ‎هاي اين خانواده حاصل ذوب بخشي سنگ‎هاي كوارتز- فلدسپاري تفريق‎نيافته در دماي بالا بوده‌اند. با توجه به بی‌هنجاری منفي 
Nb و Ti در نمودارهاي چند عنصري و  برپايه نمودار Rb-(Y+Nb)  سنگ‎هاي ديوريتي در حاشيه فعال قاره‎ايي )VAG( پديد آمده‌اند. با توجه به محيط تشکيل ديوريت هاي 

منطقه و همزماني تشکيل آنها با سنگ‎هاي گرانيتي در 100 ميليون سال پیش، به نظر مي‌رسد مجموعه نفوذي اشنويه حاصل فرورانش پوسته اقيانوسي نوتتيس به زير ايران مركزي 
است. با بالاآمدن ماگماي مافيك به درون پوسته قاره‌اي و در اثر حرارت آن، پوسته بالايي دچار ذوب بخشي شده و ماگماي خانواده گرانيتي تشكيل شده است. 20 ميليون سال 
پس از ايجاد سنگ‎هاي نفوذي ديوريتي و گرانيتي، ماگماي اوليه خانواده سنگ‎هاي آلكالي سينيتي-‌ آلكالي‌گرانيتي در اثر حرارت ماگماي مافيك و يا در اثر وقفه در فرورانش 

و كاهش فشار از ذوب سنگ‎هاي كوارتز- فلدسپاري پوسته پاييني تكوين يافته است.
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1- مقدمه
شهر  شمال  در  و  سيرجان  سنندج-  پهنه  باختري  شمال  در  اشنويه  نفوذي  مجموعه 
كوهزايي  نوار  از  بخشي  سيرجـان  سنندج-  پهنه   .)1 )شکل  دارد  رخنمون  اشنويه 
است  آمده  پديد  جوان  تتيس  اقيانوس  شدن  بسته  و  باز  اثر  در  كه  است  تتيس 
 Stoklin, 1968; Berberian & King, 1981; Sengor, 1990; Alavi, 1994;(
بخشي  نفوذي  مجموعه  اين   .)Mohajjel, 1997; Mohajjel & Fergusson, 2000

از كمربند آذرين دروني مزوزویيك- ترشيري پهنه سنندج- سيرجان شمالي است. 
 1:250000 مقياس  با  اروميه  چهارگوش  زمين‎شناسي  نقشه  در   )1364( شهرابي 
فاز آذرين دروني گرانوديوريت‎هاي  اشنويه را حاصل دو  نفوذي شمال  سنگ‎هاي 
زمان پركامبرين و گرانیت‎هاي پس از ژوراسيك و پیش از ائوسن معرفي کرده است. 
در این نوشتار گروه اول به‌صورت مجموعه‎اي از سنگ‎هاي ديوريتي، گرانوديوريتي، 
والي )جاده نفوذي خاور كوه  توده‌هاي  و  معرفي شده است  پريدوتيتي  و  گابرويي 

داده  نسبت  گروه  اين  به  اشنويه(  شهر  )باختر  راندولا  كوه  اشنويه(،  اروميه- 
شده‎اند  معرفي  قلیایی  گرانيت  به‌صورت  دوم  گروه  نفوذي  سنگ‎هاي  شده‎اند. 
داده  نسبت  گروه  اين  به  قوشچي  و  يونسلو  بالستان  قميشلو،  نفوذي  توده‎هاي  و 

شده‌اند.
در يک محدوده  نفوذي  دید گوناکونی سنگ‎هاي  از  اشنويه  نفوذي       مجموعه 
كمربند  ژئوديناميکي  ماگمايي-  ويژگي هاي  مطالعه  برای  ویژه‎ای  منطقه  کوچک، 
توده‎هاي نفوذي مزوزویيك- ترشيري در پهنه سنندج- سيرجان ايجاد کرده است. 
و  ژئوشيميايي  زمین شناسی،  ويژگي هاي  معرفي  بر  افزون  تا  آنيم  بر  نوشتار  اين  در 
منشأهاي  با  نفوذي  سنگ‎هاي  تشکيل  سازوکار  اشنويه،  نفوذي  مجموعه  پتروژنز 

گوناگون را در بخش شمالي پهنه سنندج- سيرجان ارائه دهیم.

2- زمين‎شناسي منطقه و مجموعه نفوذي اشنويه 
و  پرمين  كربناتي  تخريبي-  واحـدهـاي  ميان  در  اشنويه  نفوذي  مجموعه 

ترياس پاياني- ژوراسيك آغازي )سازندهاي درود، روته و نايبند( جايگزين شده‎ است. 
پالئوزویيك آغازي )سازندهاي كهر،  همچنين واحدهاي سنگي پرکامبرين پاياني و 
سلطانيه، باروت و لالون( نيز توسط توده‎هاي اين مجموعه قطع شده‎اند. در جنوب باختر 
منطقه سنگ‎هاي اولترامافيک وابسته به مجموعه افيوليتي با سن کرتاسه پسین نمايان 
است که مرزهاي آن با واحدهاي سنگ‌چينه‌اي و نفوذي منطقه گسلی است )شكل 1(.  
مجموعه نفوذي اشنويه گسترشی حدود 700 كيلومتر مربع دارد و از 9 توده با ابعادي در 
حد استوك پديد آمده است كه بر پايه شواهد صحرايي، ويژگي هاي سني و تركيب 
آلكالي‎گرانيتي  آلكالي‎سينيتي-  و  گرانيتي  ديوريتي،   )Suite( خانواده  سه  به  سنگي 
.)1382 همكاران،  و  )قلمقاش   )1 )شكل  هستند  طبقه‎بندي  قابل  آگ(  )آس- 

     خانواده ديوريتي گسترده ترين واحد نفوذي منطقه است و از سه توده قميشلو 
و  كيلومتر   12 طول  با  دوربه  طويل  استوك  مربع،  كيلومتر   70 با گسترش حدود 
عرض 2 تا 3 كيلومتر و استوك يونسلو با گسترش تقريبي 30 كيلومتر مربع پديد 
نشانه‎های  با  شکل‎ها  در  اشنویه  مجموعه  نفوذی  توده‎های   .)1 )شكل  است  آمده 
قمیشلو،  شامل  دیوریتی  خانواده  توده‌های  شده‎اند:  داده  نمایش  زیر  اختصاری 
توده‎های  UD؛  و   DD  ،GD اختصاری  نشانه‌های  با  به‏ترتیب  یونسلو  و  دوربه 
نشانه‌های  با  به‏ترتیب  دوربه  و  دوستک  ناری،  سه‌کانی،  شامل  گرانیتی  خانواده 
DG و توده‎های خانواده آس- آگ شامل توده بردکیش  DBG و   ،NBG  ،SBG

خانواده  اين  در سنگ‎هاي   .BG و   BS اختصاری  نشانه‎های  با  به‏ترتیب  بالستان  و 
)Xenolith( و  بيگانه  قطعات   ))1381 معنوي،  )هوشمند  يونسلو  توده  )به جز 
ندارد. دايك هاي گرانيتي، سينيتي وآندزيتي توده‎هاي  )Enclave( وجود  انكلاو 

ديوريتي را قطع کرده‌اند.
     خانواده گرانيتي از گرانیت‎هاي بيوتيت‎دار و مسكوويت- گارنت‌دار پديد آمده 
دارند.  برونزد  منطقه  جنوبي  و  شمالي  بخش هاي  در  توده  چند  به‏صورت  كه  است 
بيش  با گسترش  مربع و دوستك  تقريبي 35 كيلومتر  با گسترش  توده‎هاي سه‎كاني 
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از 50 كيلومتر مربع و در شمال باختري منطقه برونزد دارند كه به نظر مي‎رسد در ژرفا 
در  منطقه  در شمال خاوري  متصل هستند )شكل 1(.  به هم  و  ارتباط  در  يكديگر  با 
پیرامون روستاي ناري توده گرانيتي ناری با تركيب بيوتيت- آمفيبول‎دار با گستره حدود 
با  دوربه  مسكوويت- گارنت‎دار  توده گرانيت  منطقه  در جنوب  و  مربع  كيلومتر   25
گستره 12 كيلومتر مربع از اعضاي ديگر اين خانواده به‏شمار مي‎آيند )شكل 1(. در 
سنگ‎هاي خانواده گرانيتي انكلاوهاي ديوريتي و بیگانه سنگ های دگرگوني وجود 

دارد. تعداد كمي دايك آندزيتي توده‎هاي گرانيتي اين خانواده را قطع کرده است.
     بر پايه شواهد صحرايي و سن سنجی رادیومتری، جايگيري توده‎هاي گرانيتي و 
ديوريتي به‎طور همزمان يا با اختلاف زماني كوتاه بوده است و بخشي از آنها به‏صورت 
سخت‌شده  بخش  با  گرانيتي  مذاب  كه  مناطقي  در  دارند.  برونزد  مركب  توده‎هاي 
روستاهاي  )باختر  است  شده  بيوتيت‏زايي  دچار  ديوريت  بوده،  ارتباط  در  ديوريت 
عليان و دوستك(، ولي در محل هایي كه مذاب گرانيتي با مذاب ديوريتي در کنار 
آميزش  يا  و   )Mixing( آمیختگی  و  متقابل  تأثير  نتيجه  در  گرفته‌اند  قرار  يكديگر 
)Mingling(، سنگ‎هاي میانه با تركيب كوارتزمونزونيت و كوارتزمونزوديوريت با 
يافت مي‎شوند )قلمقاش و  ويژگي‎هاي سنگ‎هاي دورگه در منطقه مرزي دو توده 

همكاران، 1382(. 
سنگ‎هاي  و  قميشلو  توده  ديوريتي  سنگ‎هاي  منطقه،  مركزي  بخش  در       
بردكيش  آلكالي‌سينيتي-آلكالي‎گرانيتي  توده  توسط  سهك اني  توده  گرانيتي 
25 كيلومتر مربع گسترش دارد. اين توده به دليل داشتن  قطع شده‎اند كه حدود 
ديوريتي  انكلاوهاي  وجود  و  يادشده  آذرين  سنگ‎هاي  با  مشخص  مرزهاي 
در  و  منطقه  خاوري  بخش  در  آنهاست.  از  جوان‎تر  سينيتي،  سنگ‎هاي  متن  در 
گرانيتي كوچك  توده  يك  مهاباد(  اروميه-  جاده  )در  بالستان  روستاي  پیرامون 
کانی‎شناسی  تركيب  در  فلورين  داشتن  دليل  به  كه  دارد  برونزد  هلولكوكرات 
مربع  كيلومتر   10 توده  اين  است،  متمايز  منطقه  نفوذي  توده هاي  ديگر  از  خود 
با ديگر توده‎هاي ماگمايي منطقه ندارد.  گسترش دارد و در سطح هيچ ارتباطي 
اشنويه  مجموعه  آذرين  خانواده  سومين  اعضاي  بالستان  و  بردكيش  توده  دو 
آلكالي‎گرانيتي  آلكالي‎سينيتي-  خانواده  نام  به  مقاله  اين  در  كه  مي‌آيند  به‏شمار 

 .)1 )آس- آگ( از آنها ياد خواهد شد )شكل 
نفوذي  مجموعه   K/Ar روش  به  سن‌سنجي  و  صحرايي  شواهد  به  توجه  با       
که  به‎گونه‎ای  است.  آمده  پديد  مرحله  دو  در  و  پاياني  كرتاسه  زمان  در  اشنويه 
سال  ميليون   100 در  همزمان  به‎طور  گرانيتي  و  ديوريتي  خانواده‎هاي  جايگيري 
پیش و خانواده سنگ‎هاي آس- آگ در زمان80 تا 76 ميليون پیش رخ داده است 

)قلمقاش و همكاران، 1382(.

3- روش هاي آزمايشگاهي
در   CAMECA نوع  ميكروپروپ  دستگاه  از  بهره‎گيري  با  كاني ها  شيمي  مطالعه 
آزمايشگاه فيزيك دانشگاه پل‎سابيته فرانسه انجام شده است. خردايش و پودركردن 
نمونه‎ها با بهره‎گيري از آسياب هاي تنگستن كاربايد انجام و همه نمونه‎ها تا حد 200 
مش پودر شده‎اند. اكسيدهاي اصلي با دستگاهXRF  و عناصر Cl ،F و L.O.I  به‌روش 
شيمي تر در آزمايشگاه هاي سازمان زمين‎شناسي كشور تجزيه شده‎اند. عناصركمياب 
و خاکی کمیاب )REE( با دستگاه ICP-MS آزمايشگاه ژئوشيمي دانشگاه پل‌سابتيه 
  ICP-MS به‏صورت پودر و نمونه‌هاي  XRF اند. نمونه‌هاي‎مورد مطالعه قرار گرفته
شده‎اند. مطالـعه  و  آماده  محـلول  به‏صورت  سپـس  و  ذوب  ليتيم  برات  روش  با 

4- سنگ‎نگاری و شيمي كاني ها
تا درشت‌بلور  ريز  بافت گرانولار  از خانواده ديوريتي،  يونسلو  و  قميشلو  توده هاي 
درشت‎بلور  خيلي  گرانولار  سنگ‎ها  بافت  دوربه  توده  در  كه  صورتي  در  دارند 

است. تركيب کانی‎شناسی سنگ‎هاي اين خانواده به‏صورت پلاژيوكلاز، آمفيبول، 
قلیایی  فلدسپار  يونسلو(،  و  قميشلو  ديوريتي  در سنگ‎هاي  )فقط  بيوتيت  ديوپسيد، 
زيركن،  آپاتيت،  تيتاتيت،  كاني هاي  خانواده  اين  سنگ‎هاي  در  است.  كوارتز  و 
بيشتر  پلاژيوكلازها  اين خانواده  در  دارند.  مقدار جزيي وجود  به   )Opaque( تيره 
منطقه‌اي  ساخت  آنها  از  برخي  و  هستند  پلي‌سنتتيك(  يا  آلبيت  )ماکل  ماكل‌دار 
تغيير   An60 کمتر  و   An46 تا   An14 از  بيشتر  ماكل‌دار  انواع  تركيب  مي‎دهند.  نشان 
  An72 مي‎کند. انواع با ساخت منطقه‌اي از مركز به سمت کناره تركيبي از An19 تا 
 )Leake et al., 1997( دوظرفيتي  آهن  روش  پایه  بر  آمفيبول ها  تركيب  دارند. 
نمودار از  بهره‎گيري  با  است.  ادنيت  کمتر  و  پارگازيت  مگنزيوهورنبلند،  حد  در 

پيروكسن هاي  تركيب   )Morimoto, 1988( فروسيليت  انستاتيت-  ولاستونيت- 
تركيب   Fe+2/(Fe+2+Mg) نسبت  پايه  بر  و  ديوپسيد  حد  در  ديوريتي  خانواده 
يا  كنار  در  هورنبلند  بلورهاي  از  برخي  است.   )Annite( آنيت  حد  در  بيوتيت‏ها 
نظر  به  كاني  اين  بودن  شكل‎دار  به  توجه  با  كه  شده اند  متبلور  ديوپسيد  پيرامون 
مي‎رسد تبلور هورنبلند در شرايط عادي از ماگماي اوليه بوده است؛ به‎ويژه آنك ه 
بلورهاي  کناره  مشابه  تركيبي  ديوپسيد،  هسته‎هاي  بدون  و  شكل‌دار  بلورهاي 
در  نيز  بيوتيت  يونسلو  و  قميشلو  توده‎هاي  در  دارند.  ديوپسيدي  هسته  با  آمفيبول 
ارتباط نزديك با هورنبلند وجود دارد هر چند بخشي از آنها به‎صورت اوليه و در 
شرايط ماگمايي پديد آمده‎اند ولي با توجه به بيوتيت‌زايي گسترده در مرز توده‎هاي 
ديوريتي و گرانيتي و ارتباط نزديك اين دو فاز ماگمايي، بخشي از بيوتيت‌ها ثانويه 
آمده‎اند.  پديد  گرانيتي  ماگماي  با  آمیختگی  يا  شيميايي  فرايندهاي  اثر  در  و  بوده 
برپايه تركيب کانی‎شناسی و درصد حجمي كاني ها نام سنگ‎هاي خانواده ديوريتي 

در حد كوارتزمونزوديوريت تا ديوريت و کمتر گابروديوريت است )شكل2(.
     بافت سنگ‎هاي خانواده گرانيتي نيز گرانولار ريز تا درشت‌بلور است. تركيب 
كاني هاي اصلي اين خانواده به‏صورت فلدسپار قلیایی، پلاژيوكلاز، كوارتز، بيوتيت 
دوربه(  توده  در  )فقط  مسكوويت  و  دوستك(  و  ناري  توده‎هـاي  )در  آمفيبول  و 
به‏صورت  دوربه(  توده  در  )فقط  گارنت  و  آپاتيت  زيركن،  خانواده  اين  در  است. 
تا  سینوگرانيت  از  گرانيتي  خانواده  سنگ‎هاي  تركيب  دارند.  حضور  جزيي  كاني 
نوع  از  گرانيتي  خانواده  پلاژيوكلازهاي  بيشتر  )شكل2(.  است  متغير  مونزوگرانیت 
آلبيت- اليگوكلاز )An0 تا An30( هستند و کمتر تركيب آنها به آندزين مي‎رسد. در 
اين خانواده بيوتيت ها تركيب آنيت دارند. آمفيبول ها در سنگ‎هاي گرانيتي توده‎هاي 
ناري و دوستك وجود دارند كه تركيب آن بر پايه روش Fe+2 در حد فروهورنبلند 
تعيين شده  توده گرانيتي دوربه در حد سيدروفيليت  تركيب مسكوويت هاي  است. 

است. 
     سنگ‎هاي خانواده آس- آگ بافت گرانولار دارند. فلدسپار هاي قلیایی، كوارتز، 
آمفيبول، پيروكسن و كاني هاي جزيي )زيركن، آپاتيت و تيتانيت( تركيب کانی‎شناسی 
توده بردكيش را پديد آورده‌اند. سنگ‎هاي اين توده در حد سينيت تا آلكالي‌گرانيت 
هستند )شكل2(. بر پايه روش هاي Fe +2 و 15K )Deer et al., 1992( آمفيبول هاي 
اين خانواده از نوع فروهورنبلند و آرفودسونيت هستند. پيروكسن ها نيز تركيب اژرين 
قلیایی،  فلدسپار هاي  از  با تركيب آلكالي‌گرانيتي- سينوگرانيتي  بالستان  توده  دارند. 
كوارتز، پلاژيوكلاز و كاني هاي فرعي )زيركن، آپاتيت، فلورين( پديد آمده است 
)شكل 2(. توده آلكالي‌گرانيت فلورين‌دار بالستان كاني مافيك ندارد، بنابراین در اين 

توده فقط تركيب فلدسپار ها مطالعه شده است.

5- دما - فشارسنجی
جايگيري  زمان  در  فشار  منطقه،  ديوريتي  سنگ‎هاي  در  هورنبلند    Al مقدار  برپايه 
 Vyhnal et al., 1991;( است  بوده  بار  كيلو   2/96 تا   1/3 میان  ديوريتي  توده‎هاي 
Blundy & Holland, 1990(. بر پايه دماسنج هاي هورنبلند و هورنبلند- پلاژيوکلاز 
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سانتي‎گراد  درجه   844 تا   665 ميان  دما هاي   )Johnson & Rutherford, 1989(
زير 750 درجه  دماهاي  به‎نظر مي‎رسد  است.  ارزيابي شده  ديوريتي  توده هاي  براي 
درجه   850 تا   750 ميان  دماهاي  و  باشد   سوليدوس  شرايط  به  مربوط  سانتي‎گراد 
 )Equilibration( گراد شرايطي را نشان مي‌دهد كه در مخزن ماگمايي تعادل‎سانتي
ديوريتي  توده‎هـاي  جايگيـري  دما ي  به‌عنوان  را  آن  مي‌توان  و  است  بوده  برقرار 
ميان  هورنبلنـد  فشارسنـج  از  بهره‌گيـري  با  فشار  گرانيتـي  خانواده  در  پذيرفت. 
دماسنج‌هاي  از  ارزيابي‌شده   دما هـاي  است.  آمـده  به‌دست  بار  كيلو   2/04 تا   1/82
 )Watson & Harison, 1983( زيركن  اشباعي  دماي  و  پلاژيوكلاز  هورنبلند- 
همپوشاني خوبي دارند و دامنه اي ميان 700 تا 820 درجه سانتي‎گراد را نشان مي‎دهند 

كه نشانگر شرايط پایانی تعادل در مخزن ماگمايي گرانیت‎هاست. 
     از آنجا كه بسياري از دما و فشارسنج‌ها براي سنگ‎هاي كالك‎آلكالن طراحي 
محدوديت  با  آگ  آس-  خانواده  توده هاي  جايگيري  شرايط  ارزيابي  در  شده‎اند، 
با  با موقعيت صحرايي مشابه توده هاي خانواده يادشده  با توجه  روبرو بوده‎ايم. ولي 
بوده  آنها يكسان  بر جايگيري  فشار حاكم  اشنويه،  نفوذي مجموعه  توده‎هاي  ديگر 
است و دامنه دما جايگيري اين توده‎ها با بهره‌گيري از دماسنج زيركن ميان 768 تا 
با يكديگر  به دليل همخوانی خوب  865 درجه سانتي‎گراد به‌دست آمـده است كه 
استفاده  بردكيش  بالستان و  توده‎هاي  پایانی جايگيري  به‎عنوان دماي  از آن  مي‌توان 
کرد. گفتنی است كه به‎طور ميانگين دماي اشباعي زيركن براي خانواده آس- آگ 

بيش از خانواده گرانيتي است.

6- ژئوشيمي
6-1. ژئوشيمي عناصر اصلي وک مياب 

نفوذي  مجموعه  مختلف  خانواده‎هاي  براي  كمياب  و  اصلي  عناصر  كامل  فهرست 
شمال اشنويه در جدول 1 آمده است. درصد وزني SiO2  در مجموعه نفوذي اشنويه 
میان 50 تا  77 متغير است. در نمودارهاي هارکر )Harker, 1909( 3 خانواده نفوذي 
در 3 محدوده مجزا )بجز نمونه‌هاي توده بردکيش( قرار دارند که نشانگر ماگماهاي 
 ،Fe2O3* ،Al2O3 نمودارهاي  از آنهاست. هرچند که در  براي هريک  متفاوت  اوليه 
خانواده از  بردکيش  توده  نمونه‌هاي  محدوده   SiO2 برابر  در   K2O  ،CaO  ،MgO

با نمونه‌هاي خانواده‎هاي ديگر نفوذي مجموعه اشنويه به دليل محتواي  آس- آگ 
به‌خوبي   SiO2 برابر  در   Ga و   Hf  ،  Zr نمودارهاي  دارد.  SiO2  همپوشاني  گسترده 
ناخويشاوندي توده بردکيش با سنگ‎هاي ديوريتي و گرانيتي منطقه و وابستگي بيشتر 
آن با نمونه‌هاي توده بالستان ) ديگر توده خانواده آس- آگ( نمايان است )شکل 3(.

     همه سنگ‎هاي خانواده ديوريتي ماهيت کال کآلکالن تا کال کآلکالن پتاسيم 
بالا و متاآلومين دارند )شکل‌هاي a -4 و b(. در نمودارهاي چندعنصري ديوريت ها 
Ta )به جز نمونه‌هاي توده   ،Nb LIL و بی‌هنجاری منفي  از عناصر  غني‌شدگي نسبي 

 .)a -5 شکل( نمايان است Ti و )ديوريتي قميشلو
     سنگ‎هاي خانواده گرانيتي نيز کالک آلکالن پتاسيم بالا هستند هر چند بر پايه 
 A/CNK: [molecular Al2O3/(CaO+K2O+Na2O)] آلومينيم  از  اشباع  شاخص 
هستند  پرآلومين  خانواده  اين  سنگ‎هاي   Maniar & Piccoli (1989( نمودار  و 
مقدار  است.   K2O>Na2O منطقه  گرانيتي  سنگ‎هاي  در   .)b و   a  -4 )شکل‌هاي 
باقيمانده  بیگانه سنگ هاي  داراي  که  ناري  توده  سنگ‎هاي  در  فقط   MgO

توده هاي  بقيه  در  اکسيد  اين  مقدار  و  بالاست  به‎نسبت  هستند  منشأ  سنگ  از 
گرانيتي  خانواده  سنگ‎هاي  وزني(.  درصد   2/36 از  )کمتر  است  پايين  گرانيتي 
Rb/Ba و Sr  غني‎شدگي دارند. بنابراین مقادير نسبت هاي  Ba نسبت به  Rb و  از 

پايين   Sr/Ba نسبت  مقادير  و  بالا  دوربه(  گرانيت  سنگ‎هاي  در  )به‎ويژه   Rb/Sr

از  نسبي  غني‎شدگي  گرانيتي  خانواده  چندعنصري  نمودارهاي  )جدول1(.  است 
و   Sr  ،Nb منفي  بی‌هنجاری  نمودارها  اين  در  دارد.  وجود   Ba و   Rb  ،K عناصر 

b(. نمودار چندعنصري توده گرانيتي دوربه به روشنی  Ti نمايان است )شکل 5- 

اين  نمودار  که  به‎گونه‎ای  است  متفاوت  خانواده  اين  ديگر  توده‎هاي  نمودار  با 
خانواده  ديگر  توده‎هاي  به  نسبت   Sr و   Ba از  بزرگ تري  منفي  بی‌هنجاری  توده 
گرانيتي دارد. در نمودارهاي چند عنصري اين توده بی‌هنجاری مثبت P و مقادير 

پايين‎تري از عناصر Y ،Ti ،Hf ،Zr ،Sm ،P ،Nd و Yb نمايان است.
     سنگ‎هاي خانواده آس- آگ کال کآلکالن پتاسيم بالا و شوشونيتي و پرآلومين 
مقادير  آگ  آس-  خانواده  سنگ‎هاي  مهم  ويژگي   .)b و   a  -4 )شکل‌هاي  هستند 
اين خانواده  Fe/Mg است. همچنين سنگ‎هاي  HFS و نسبت  بالاي عناصر  به‎نسبت 
نسبت بالاي Ga/Al دارند. در نمودارهاي چند عنصري غني‎شدگي نسبي از عناصر 
LIL و HFS، بی‌هنجاری منفي Nb، و بی‌هنجاری منفي بزرگ‌تري از Sr ،P و Ti ديده 

.)c -5 مي شود )شکل
6-2. ژئوشيمي عناصر خاكيک میاب 

مجموعه  نفوذي  خانواده‎هاي  ديگر  به  نسبت  ديوريتي  خانواده  در   REE محتواي 
  HREE به  نسبت    LREE نسبي  غني‎شدگي  خانواده  اين  در  است.  پايين‌تر  اشنويه 
ديده مي‎شود، به‎گونه‎ای که مقدار ميانگين نسبت n(La/Yb)  8/03 است كه از مقدار 
پايين‌تر  براي خانواده گرانيتي  بالاتر و  براي خانواده آس- آگ  اين نسبت  ميانگين 
خانواده  اين  يونسلو(  توده  )به جز  ديوريتي  توده‎هاي   REE نمودارهاي  همه  است؛ 
محاسبه   [Eu/((Sm+Gd)n

/2)] رابطه  از   Eu منفی  )بی‌هنجاری   Eu منفي  بی‌هنجاری 
شده است( دارند. ولي با توجه دامنه تغييرات نسبت *Eu/Eu، بی‌هنجاری آنها عموماً 
به  نسبت   LREE از  گرانيتي  خانواده  همه سنگ‎هاي   .)d  -5 )شكل  است  كوچك 
مورد  در  )به جز   2/64 از  خانواده  اين  در    (La/Yb)n نسبت  و  هستند  غني   HREE

توده  گرانيتي دوربه بسيار پايين است( تا 32/03 تغیير می‌کند و مقدار ميانگين آن 
Eu  دارند  منفي  اين خـانواده بی‌هنجـاری  REE در  نمودارهـاي  14/77 است. همه 
به‎طوركلي در خانواده سنگ‎هاي آس- آگ محتواي كل عناصر   .)e  -5 )شكل 
ميزان  است.  اشنويه  نفوذي  مجموعه  خانواده‎هاي  ديگر  از  بيش  کمیاب  خاكي 
و  گرانيتي  خانواده‎هاي  از  كمتر  آگ  آس-  خانواده  در   LREE غني‎شدگي 
  Eu منفي  بی‌هنجاری  آگ  آس-  خانواده  نمونه‌هاي  بيشتر  در  است.  ديوريتي 
است  اشنويه  نفوذي  مجموعه  ديگر  خانواده‎هاي  در  بی‌هنجاری  اين  از  بزرگ‌تر 

 .)f -5 شكل(

7- بحث
7-1. نوع و منشأ خانواده ديوريتي

بر پايه ويژگي هاي کانی‎شناسی )وجود هورنبلند به عنوان كاني مافيك اصلي، وجود 
كلينوپيروكسن به‌همراه هورنبلند، وجود تيتانيت هاي اوليه و نبود كاني هاي سرشار از 
آلومين(، ویژگی‌های ژئوشيميايي )غني‎شدگي نسبي از CaO ،Na2O و Sr و متاآلومين 
بودن آنها( و شواهد صحرايي )نبود انكلاوهاي دگرگوني و سرشار از ميكا( خانواده 

ديوريتي از گرانيتویيدهاي نوع I متاآلومين است. 
درجه   827 تا   711 ديوريتي  خانواده  سنگ‎هاي  در  زيركن  اشباعي  دماي       
سانتي‎گراد است كه بر پايه شواهد سنگ‎نگاری دماي نزديك سوليدوس آنهاست. 
پايين  دماي    I نوع  مافيك  براي سنگ‎هاي  زيركن  اشباعي  دماي  بیشینه  از  دما  اين 
)740 تا 762 درجه سانتي‌گراد، Chappell et al., 1998( بيشتر است كه نشان از دماي 
بالاي تشكيل ديوريت هاي منطقه دارد. وجود آمفيبول هاي نوع پارگازيت و مقادير بالاي 
Al2O3  )13/08 - 5/32( و  TiO2  )3/42 - 0/57( در اين كاني نيز نشانگر شرايط بالاي 

اوليه، گوشته تحول  دما )و فوگاسیته اكسيژن( در منشأ آنهاست. سنگ‎هاي گوشته 
يافته سنگ‎کره‎ای و سنگ‎هـاي مافيك اوليه در پوسته ژرف به‎عنوان سنگ مادر و 
ديوريتي  خانواده  در   REE پراکندگی  الگوي  هستند.  مطرح  ديوريتي  خانواده  منشأ 
داراي تقعر به سمت بالاست )Concave Upward( و به روشنی با الگوي سنگ‎هاي 
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مافيك- میانه حاصل ذوب بخشي گوشته اوليه كه الگوهاي با تقعر به سمت پايين دارند، 
 Rapp,1995; متفاوت است. در مطالعات تجربي بسياري نشان داده شده است )براي نمونه
Rapp & Watson, 1995( كه براي تشكيل مذاب متاآلومين كم سيليس )< 58 درصد 

درجه   1100 از  بالاتر  دماي  متابازالتي  منشأ  بدون آب  بخشي  ذوب  به‌وسيله  وزني( 
سانتي‎گراد لازم است، در صورت وجود چنين دمایي در منشأ خانواده ديوريتي )كه 
احتمال آن كم است( چنين مذابي )بدون توجه به درجه ذوب بخشي( عموماً به‌وسيله

بالا   Na2O و   )<44( پايين   }molecular  100*MgO/(MgO+0.9FeOtot{  Mg#

)4/3 درصد وزني< ( ش��ناخته مي‎ش��ود )Altherr et al., 2000( كه سنگ‎هاي 
خان��واده ديوريت��ي اين ويژگي ه��ا را ندارند. بدي��ن ترتيب س��نگ‎هاي بازيک 
پوس��ته نيز منش��أ خانواده ديوريتي نیس��تند و بايد سنگ‎هاي گوش��ته تحول‎يافته 
س��نگ‎کره‎ای را به عنوان س��نگ منش��أ خانواده ديوريتي در نظ��ر بگيريم كه با 
توج��ه به محت��واي پايين عناصر خا��كي کمیاب و بی‌هنج��اری منفي و كوچك 
Eu، س��نگ‎هاي منش��أ بازيک اين خان��واده پلاژيوكلاز، آمفيبول، پيروكس��ن و 

احتمالاً مقداري گارنت داش��ته‏اند. 
7-2. نوع و منشأ خانواده گرانيتي

و   Rb  ،K2O بالاتر  محتواي  درصد،   69 تا   65  SiO2 محتواي  با  گرانيتي  خانواده 
به‎عنوان كاني مافيك اصلي، وجود گارنت  بيوتيت  پرآلومين، وجود  Ba، ماهيت 

قطعات  و  بیگانه سنگ ها  وجود  خانواده،  اين  توده‎هاي  از  يكي  در  مسكوويت  و 
نوع  گرانیت‎هاي  از  اوليه  تيتانيت‌هاي  نبود  و  ميكا  از  سرشار  دگرگوني  بيگانه 
و  کانی‎شناسی  دید  از  دوربه  گرانيتي  توده  خانواده  اين  در  مي آيد.  به‏شمار   S

زير  به‎صورت  كه  دارد  ديگر  گرانيتي  توده‎هاي  با  تفاوت‎هایي  ژئوشيميايي 
می‎توان آن را توجيه كرد: 

 LREE ،Th افزايش و مقدار P با پيشرفت روند تفريق مقدار S هاي نوع‎در گرانیت     
و HREE كاهش می‎یابد و مقدار Y و MREE ثابت مـي‌مانـد. با اين تغييرات الگوي 
خـاكي  عناصر  پراکندگی  الگوي  مشابه  گرانيت ها  اين  در  کمیاب  خاكـي  عناصر 
کمیاب در گرانيت هاي نوع A مي‎شود. همچنين در گرانيت‌هاي نوع S تفريق‎يافتـه 
 .)Chappell & White, 1992( است  مشخص‎كننده  بسيـار  كم LREE‎ها  فراواني 
خانواده  مختلف  توده‎هاي  در   REE پراکندگی  الگوي  و  شيميايي  تركيب  بررسي 
Th  به‎طور قابل توجهي از  گرانيتي نشان مي‎دهد كه در توده گرانيتي دوربه مقدار 
توده‎هاي گرانيتي ديگر كمتر است به‎گونه‎ای که مقدار ميانگين آن در توده دوربه 
6/7 گرم برتن است ولي در توده‎هاي سهك اني، ناري و دوستك به ترتيب 21/82، 
اين  در  کمیاب  خاكي  عناصر  ميانگين  مقدار  است.  تن  بر  گرم   24/23 و   21/97
توده 30/9  گرم بر تن است در صورتي كه در توده‎هاي گرانيتي سهك اني، ناري و 
دوستك به ترتيب 176/5، 185 و 135/8 گرم در تن است. اختلاف مقدار ميانگين 
توده  در   HREE و    LREE پايين‌تر  مقادير  با  ارتباط  در  يادشده  توده‎هاي  در   REE

گرانيتي دوربه است و مقادير MREE  و Y در توده دوربه تقريباً مشابه ديگر توده‎هاي 
گرانيتي است )جدول1(. بر پايه ويژگي هاي يادشده به‌نظر مي‎رسد كه توده دوربه از 
)Chappell & White, 1992( )Fractionated S- Type( يافته‎تفريق S هاي نوع‎گرانيت

 است.
     گرانيت هاي نوع S منشأ پوسته اي دارند و سنگ‎هاي پليتي يا سنگ‎هاي فلسيك 
تا ميانه پوسته‌ايي )شامل سنگ‎هاي رسوبي نابالغ )Immature( همچون متاگري‏واك 
مي‎شوند گرفته  نظر  در  آنها  براي  منشأ  به‎عنوان  کهن(  آذرين  سنگ‎هاي  يا 

)Chappell & White, 1974; Miller, 1985(. با توجه به وجود انكلاوهاي دگرگوني 
Na2O )< 3/98 درصد(، مقادير بالاي  پايين  با منشأ رسوبي، مقادير  از ميكا  سرشار 
K2O )از 2/86 تا 5/98 درصد و به‎طور ميانگين 4/27 درصد وزنی براي خانواده(، 

و  تن  در  متوسط 153 گرم  به‌طور  و   Rb=111 - 192(   LIL عناصر  بالاي  مقادير 
Ba= 22 -1376 و به‎طور ميانگين 479 گرم درتن( و مقادير بالاي نسبت Rb/Ba  با 

مقدار ميانگين Rb/Ba 1/21 است( سنگ‎هاي خانواده گرانيتي نمي‌تواند حاصل ذوب 
بخشي سنگ‎هاي آذرين کهن باشند.

     از سوي ديگر با توجه به ويژگي هایي همچون غني‎شدگي نسبي از LREE نسبت به 
HREE، وجود بی‌هنجاری منفي و كوچك تا متوسط Eu )شكل e -5( و غني‎شدگي 

نسبي از K، بايد سنگ‎هاي رسوبي بدون گارنت، آمفيبول و پيروكسن، با مقادير قابل 
توجهي از پلاژيوكلاز، فلدسپار قلیایی، بيوتيت و مسكوويت را براي منشأ اين خانواده 

در نظر گرفت )جدول 1(. 
     خـانـواده گرانيتـي مجمـوعـه اشنويه از دید شاخص آلومين در رديف سنگ‎هاي 
 1/15 خانواده  اين  در  آلومين  شاخص  )ميانگين  دارد  قرار  ضعيف  پرآلومين 
متاگري‎واكي  و  پليتي  سنگ‎هاي  منشأ  مي‎رسـد  به‎نظر  ويژگي  اين  پايه  بر  است(. 
مولار نسبت  نمودار  كه  داشته‎اند  نقش  خانواده  اين  اوليه  ماگماي  تشكيل  در 

Al2O3/(MgO + FeO  *)   در برابر )* CaO/(MgO+FeO  اين مسئله را به‎خوبي براي 

.)a -6 دهد )شكل‎هاي منشأ خانواده گرانيتي نشان مي‎سنگ
7-3. نوع و منشأ خانواده آس- آگ

تركيب  به‌ترتيب  كه  هستند  كوچكي  استوك هاي  بالستان  و  بردكيش  توده‎هاي 
آلكالي‎سينيتي-آلكالي‎گرانيتي و آلكالي‎گرانيتي دارند. با توجه به مقادير بالاي عناصر 
HFS  )به‏ويژه Nb ،Y ،Zr و Hf( و REE+3 در تركيب اين سنگ‎ها، بالا بودن نسبت 

)*FeO*/(MgO+ FeO  در سنگ‎هاي اين خانواده و بالابودن همين نسبت در تركيب 

 Na2O+K2O بالاتر  مقادير   ،Ga/Al نسبت  بودن   بالا  بردكيش،  توده  آمفيبول هاي 
را   A نوع  گرانيت هاي  اصلي  ويژگي هاي  توده‎ها  اين   ،Cr و   V  ،Ni  ،Cu عناصر  و 
نوع  گرانيت‎هاي  از   )1/08 میانگین  )به‎طور  آلومين  مقادير شاخص  پايه  بر  و  دارند 
نیستند.  پرآلكالن   A/NK  <  1 به‎دليل  و  هستند   )King et al., 1997( پرآلومين   A 
درجه   865 تا    768ْ C آگ  آس-  خانواده  سنگ‎هاي  در  زيركن  اشباعي  دماي 
نوع  از گرانیت‎هاي  اين خانواده  بنابراین سنگ‎هاي  است؛  ارزيابي شده  سانتی‌گراد 
الگوهاي    A نوع  منشأگرانیت‎هاي  براي  هستند.   )High Temprature( بالا  دما    A

متفاوتي پيشنهاد شده است. برخي از پژوهشگران تفريق ماگماي مافيك حاصل ذوب 
بخشي گوشته )Bedard, 1990; Forst & Forst, 1997( را به‎عنوان منشأ گرانیت‎هاي 
گرانیت‎هاي  است  شده  پيشنهاد  مدل  اين  كه  مناطقي  در  کرده‎اند.  معرفي   A نوع 
انكلاوهاي مافيك هستند و توسط دايك هاي مافيك قطع شده اند  از  غني    A نوع 
)Ramo & Haapala, 1991( بنابراین با توجه به نسبت دادن منشأ انكلاوها و دايك ها 
به تفريق ماگماي مافيك نسبت داده  نيز    A نوع  اوليه، منشأ گرانیت‎هاي  به گوشته 
شده است. در منطقه اشنويه سنگ‎هاي ديوريتي تنها رخساره مافيك همراه با خانواده 
آس- آگ ‌هستند، كه توده‎هاي خانواده آس- آگ 20 ميليون سال از آنها جوان‏تر 
  Sr/Ba تر‎هاي پايين‎و نسبت Rb/Ba ،Rb/Sr هستند. اين مسئله و نسبت‌هاي بزرگ‌تر
نشانگر  ديوريتي  خانواده  به  نسبت  آگ  آس-  خانواده  در    CaO پايين‎تر  مقادير  و 
مشابه نبودن منشأ آنهاست، بنابراین سنگ‎هاي خانواده آس- آگ نمي‎توانند حاصل 
 Collins et al., 1982; تفريق ماگماي مافيك باشند. پژوهشگران ديگر )براي نمونه
Whalen et al., 1987; Creaser et al., 1991( گرانیت‎هاي نوع A را حاصل ذوب 

بخشي مواد پوسته‌اي باقيمانده )گرانوليتي كه در گذشته زیر تأثير آناتكسي و بیرون 
مذاب  مواد  محصولات  نظريه  اين  پايه  بر  دانسته‌اند.  گرفته‎اند(  قرار  مذاب  ریزی 
دگرگون  رسوبي  سنگ‎هاي   )Dehydration( شدن  بي‌آب  موجب  كه  اول  مرحله 
باشند.  داشته  حضور  منطقه  در   S نوع  گرانیت‎هاي  به‏صورت  مي‌توانند  شده‎اند، 
از فرايند یادشده در بالا فقط در شرايط استثنایی دما بالا   A توليد گرانیت‎هاي نوع 
بخار آب كم   ،)Patino Douce, 1997( پايين  فشارهاي   ،)Clemens et al., 1986(
 )Forst & Forst, 1997( و يا فوگاسیته اكسيژن پايين )Loiselle & Wones, 1979(
پوسته اي  سنگ‎هاي  بخشي  ذوب  آزمايشگاهي  داده‎هاي  پايه  بر  امكان‎پذيراست. 
و  پلاژيوكلاز  اكسيدها،  گارنت،  كلينوپيروكسن،  هورنبلند،  از  باقيمانده‎اي  معمولي 
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كوارتز توليد ميك‌ند و امكان توليد باقيمانده‌اي با مقادير قابل توجهي پلاژيوكلاز، 
پوسته‌اي  مواد  از  اول  مرحله  بخشي  اثر ذوب  در  قلیایی  فلدسپار  مقداري  و  كوارتز 
توليدكند،  را  مذاب گرانيتي  بخشي  دوم ذوب  مرحله  در  بتواند  كه  بالا  در  یادشده 
)براي  زمين‌شناسـان  از  برخي   .)Jung et al., 2000( مي‎رسد  نظر  به  ذهن  از  دور 
تهي‌نشده  توناليتي  منشأ  يك   )Anderson, 1983; Creaser et al., 1991 نمونه 
)Undepleted Tonalite( يا توناليتي- گرانوديوريتي )Patino Douce, 1997( را براي 
جمع‌بندي  با   King et al. (2001) کرده‎اند.  پيشنهاد  متاآلومين   A نوع  گرانیت‎هاي 
براي  اي  مرحله  تك  مدل  يك  آن  مختصر  تغيير  و  يادشده  پژوهشگران  نظرات 
گرانیت‎هاي نوع A پرآلومين ارایه کرده و آنها را حاصل ذوب بخشي منشأ كوارتز- 
فلدسپاري تفريق‌نيافته )Unfractionated( دانسته‎اند. ايشان ذوب بخشي در دماي بالا 
را به‎عنوان شاهدي از عصاره‎گيري )Refractory( شديد منشأ كوارتز- فلدسپاري در 
پايين  دماي   I نوع  گرانیت‎هاي  ويژه  منشأ  سنگ‎هاي  به  نسبت   A نوع  گرانیت‎هاي 
عنوان مي‎کنند و نبود سنگ‎هاي میانه و تدريجي ميان گرانیت‎هاي انواع  I و A را 
مقدار آب  اكسيژن،  پايين  به‎نسبت  فوگاسیته  بالا،  )دماي  براي شرايط خاص  دليلي 
محدود( حاكم بر تشكيل ماگماهاي نوع A از منشأ كوارتز- فلدسپاري مي‎دانند. در 
پرآلومين هستند   A مجموعه نفوذي اشنويه گرانیت‎هاي خانواده آس- آگ از نوع 
كه بر پايه آخرين پژوهش‎ها سنگ‎هاي منشأ آنها احتمالاً از نوع كوارتز- فلدسپاري 
تفريق نيافته است. حجم كوچك توده‎هاي مختلف خانواده آلكالن )توده‎هاي بالستان 
به ترتيب 10 و 25 كيلومتر مربع گسترش دارند( و دماي بالاي تشكيل  و بردكيش 
سانتي‎گراد  درجه   805 میانگین  به‎طور  خانواده  اين  در  زيركن  اشباعي  )دماي  آنها 
است( نشانگر حجم پايين ماگما و درصد پايين ذوب بخشي در دماي بالاست. بالا 
بودن نسبت  TiO2+FeO *)/MgO( در اين خانواده )به‎طور ميانگين 3/71( نسبت به 
خانواده‎هاي ديوريتي و گرانيتي )به‎ترتيب 2/02 و 1/65( نشانگر غني بودن نسبي منشأ 
اكسيژن  پايين  بالا و گریزندگی  بخشي در دماي  از ذوب  نشان  است كه   Ti از  آن 
خانواده  در  ذوب  بالاي  دماي  و   Mg غني‎شدگي  نبود   .)King et al., 2001( دارد 
آس- آگ احتمالاً به دليل درصدهاي پايين ذوب بخشي از منشأ كوارتز- فلدسپاري 
)كه خود نسبت به مواد مافيك، MgO پايين تري دارد( است. منشأ كوارتز- فلدسپاري 
بايد از كاني هاي فرعي همچون زيركن، آپاتيت، تيتانيت  براي خانواده آس- آگ 
و زينوتيم كه محتواي قابل توجهي از عناصر +REE3 و HFS  دارند، غني بوده باشد 
كه ذوب آنها در دماي بالا آسان و موجب غني‎شدگي نسبي گرانیت‎هاي بالستان و 
و  بردكيش  توده  دو  رخنمون  اشنويه  منطقه  در  است.  شده  عناصر  اين  از  بردكيش 
فاصله  يكديگر  از  آلكالن( حدود 12 كيلومتر  توده خانواده سنگ‎هاي  )دو  بالستان 
دارند كه نشانگر یکی نبودن منابع ماگمايي آنهاست؛ هرچند نسبت K2O/Na2O در 
دو توده مشابه است، ولي تفاوت قابل ملاحظه نسبت‎هاي Rb/Sr و Rb/Ba تا اندازه‎اي 

یکی نبودن منابع ماگمايي آنها را تأييد مي‎کند. 

8- جايگاه زمین‎ساختي مجموعه نفوذي اشنويه
نمودار روي  اشنويه  نفوذي  مجموعه  نمونه‌هاي  موقعيت   b-6 شكل  در 

ديوريتـي  توده  نمـونـه‌هـاي  نمـودار  اين  در  است.  شده  داده  نمايش   Rb-(Y+Nb)

هستنـد   VAG محدوده  در  يونسلو  ديوريتـي  تـوده  و  نمونه(  يك  )به جز  دوربه 
قرار  دارند.  قرار    WPG محـدوده  در  قميشلـو  توده  ديوريتي  نمونه‌هـاي  بيشتر  ولي 
يا   ACF پديده‎هاي  تأثير  WPG در  در محدوده  قميشلو  ديوريت  نمونـه‌هاي  گرفتن 
Forster et al., 1997( MASH( است که شواهد آميزش و آمیختگی ماگمايي در 

)شواهد صحرايي، سنگ نگاري  سه‎كاني  گرانيت  و  قميشلو  ديوريتي  توده‎هاي  مرز 
ديگر  سوي  از  مي‏کند.  تأييد  را   MASH يا   AFC پديده‎‎هاي  تأثير  کاني شناسي(  و 
بودن  نزديک  بر  دليلي  دوربه  ديوريتي  توده  سنگ‎هاي  در  يادشده  شواهد  نبود 
توده  اين  نمونه‌هاي  گرفتن  قرار  بنابراین  است.  اوليه  ماگماي  به  توده  اين  ترکيب 

فرورانش  محيط  در  منطقه  ديوريتي  سنگ‎هاي  تشکيل  نشانگر   VAG محدوده  در 
نوع  گرانيت هاي  ویژگی‌های  داشتن  با  ديوريتي  خانواده  همچنین سنگ‎هاي  است. 
مشابه  به‎طور  دارند.  را  قاره‌اي  فعال  حاشيه  گرانيتویيد‌هاي  ويژگي هاي  متاآلومين   I

در   Rb-(Y+Nb) نمودار  روي  نيز  گرانيتي  خانواده  نمونه‌هاي  ديوريتي،  خانواده  با 
b(. در اين نمودار موقعيت  WPG  قرار دارند )شكل 6-  VAG و  مرز محدوده‌هاي 
نمونه‌هاي اين خانواده منطبق بر تركيب میانگین پوسته بالایی قاره‎اي است. اين مسئله 
آنها  پرآلومين  S و  نوع  ماهيت  با  و  است  گرانيتي  خانواده  پوسته‎اي  منشأ  نشانگر 
كاملًا هماهنگي دارد. در اين حالت نمودار يادشده بيشتر نشانگر منشأ سنگ‎هاست، 
)Pearce, 1996; Forster et al., 1997(. در كمان هاي  آنها  تا جايگاه زمین‎ساختي 
با  )گرانيت هاي   GOLC محدوده‎هاي  در  پوسته‎اي  منشأ  با  گرانيت هاي  قاره‎اي 
ترتيب  بدين  WPG قرار مي گيرند.  يا  بالا(   Rb به‌دليل  پليتي محض  منشأ سنگ‎هاي 
اثر  قاره اي است و تشكيل آنها در  نيز كمان  جايگاه زمین‎سـاختي خانواده گرانيتي 
يا  ديوريتـي  خانواده  مـادر  بازي  ماگمـاي  تأثير حرارت  تحت  پوستـه  بخشي  ذوب 
 Wilson, 1989;( است  بوده  فرورانده  پوسته  از  فرار حاصل  مواد  از  غني  سيال‎هاي 
Forster et al., 1997(. يك احتمال ديگر اين است كه جايگاه زمین‎ساختي خانواده 

با خانواده  باشد. خانواده گرانيتي به‎طور همزمان  با برخورد  از نوع همزمان  گرانيتي 
ديوريتي در منطقه جايگزين شده‎اند )به بخش 1 نگاه كنيد(. از آنجا كه گرانيت هاي 
و  راندگي  زمین‎ساخت  اثر  در  پوسته  بخشي  ذوب  حاصل  برخورد  با  همزمان 
ستبرشدگي پوسته هستند، بنابراین تشكيل دو خانواده يادشده يكي در اثر فرورانش 
به‎طـور  قـاره‌اي  برخـورد  اثر  در  ديگـري  و  تحول‎يافتـه  گوشتـه  بخشـي  ذوب  و 
با  پلاژيك  ديگر وجـود آهك هاي  از سوی  مي‌رسد.  نظر  به  ذهن  از  دور  همزمان 
سن كرتاسه- پالئوسن و حتي ائوسن در مجموعه افيوليتي شمال اشنويه )نقي‎زاده و 
همکاران، 1383( نشانگر تداوم رسوب‎گذاري در اقيانوس نوتتيس در زمان يادشده 
پاياني( برخورد صفحات  اشنويه )كرتاسه  نفوذي  است و در زمان تشكيل مجموعه 
ايران مركزي- عربستان رخ نداده است و همزمان با برخورد بودن خانواده گرانيتي 
نفوذي  سنگ‎هاي  زمین‎ساختي  جايگاه   Rb-(Y+Nb) نمودار  پايه  بر  می‏شود.  نفي 
خانواده  اين  كه  آنجا  از   .)b  -6 )شكل  هستند  صفحه‎اي  ميان  آگ  آس-  خانواده 
سنگ‎هاي  و  دگرگوني(  بدون  و  ضعيف  دگرگوني  )با  رسوبي  سازندهاي  بين  در 
گرانيت هاي  بنابراین  است؛  شده  جايگزين  اي  قاره  كمان  به  وابسته  دروني  آذرين 
ميان  جايگاه  مي‎آيند.  به‏شمار  قاره اي  صفحه  ميان  گرانيت هاي  نوع  از  خانواده  اين 
صفحه قاره‎اي با ماهيت نوع A پرآلومين خانواده آس- آگ نيز كاملًا هماهنگي دارد. 
گرانيت نوع A پرآلومين حاصل فرايندهاي پایانی گرانيت‎زايي كمربندهاي كوهزايي 
با توجه به جايگاه  هستند )Forster et al., 1997; King et al., 1997 & 2001( كه 
فعالیت  پاياني  مرحله  آلكالن  خانواده  گرانيتي  و  ديوريتي  خانواده‎هاي  زمین‎ساختي 

ماگمایي كمان قاره‌اي در منطقه اشنويه است.

9- نتيجه‎گيري
خانواده‎هاي ديوريتي و گرانيتي به‎طور همزمان در زمان كرتاسه پاياني )100 ميليون 
سال پیش( همزمان با فرورانش پوسته اقيانوسي تتيس جوان به زير پوسته قاره‌اي ايران 
مرکزي تشكيل شده‎اند )شكل a -7(. ماگماي مادر سنگ‎هاي ديوريتي منطقه در اثر 
ذوب بخشي گوشته تحول يافته سنگ‎کره‎ای پديد آمده است. در شرايط فرورانش، 
پوسته اقيانوسي تتيس جوان تحت تأثير اصطكاك و جریان همرفت حرارتي گرم و 
در پي آن سنگ‎هاي پوسته اقيانوسي به‎طور پيش‎رونده در رخساره‎هاي شيست سبز، 
از  آب‌دار  مايعات  شده‎اند.  بخشي  ذوب  دچار  و  دگرگون  اكلوژيت  تا  آمفيبوليت 
واكنش هاي دگرگوني و مذاب میانه تا اسيدي آب‌دار حاصل از پوسته فرورانده روي 
اثر كرده و متاسوماتیسم  گوه‌اي از گوشته كه زير دمای سوليدوس خود قرار دارد 
سست‎کره  در  ذوب  اصلي  بخش  است.  داشته  دنبال  به  را  آن  بخشي  ذوب  و 
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ولي  است   MORB منبع  از  تهي‌شده‌تر  اوليه حتي  به‎طور  كه  گوشته‎اي رخ مي‎دهد 
مي شود. آن  غني‎شدگي  و  تحول  موجب  بالا  در  یادشده  محلول هاي  شدن  افزوده 

تأثير  تحت  را  ذوب سست‎کره گوشته ايي  از  درصد   10  Pearce & Peate (1995)

محلول هاي غني از مواد فرار حاصل از پوسته اقيانوسي  فرورانده و بيش از 15 درصد 
آن را وابسته به افت فشار و ستبرای سنگ‎کره قاره‌اي دانسته‌اند. بدين ترتيب حجم 
 I بزرگي از ماگماي ديوريتي توليد و به درون پوسته نفوذ ميك‌ند. اين ماگما از نوع
دماي بالا، متاآلومين و كالك‎آلكالن بوده و به‌دليل وجود آب كافي هورنبلند كاني 
به  فرار  مواد  از  دليل وجود محلول هاي غني  به  است. همچنين  رايج آن  فرومنيزين 
روشنی از عناصر LIL  نسبت به HFS  غني است. هرچند تأثير پوسته بر مؤلفه هاي 
عمومي ماگماي حاصل از فرورانش كم است، اما ماگمای ديوريتي به درون پوسته 
قاره‌اي ايران مرکزي نفوذ کرده و به هنگام عبور از پوسته قاره‌اي با ستبرای حدود 
50 كيلومتر تحت تأثير پديده‌هاي AFC يا MASH  تا اندازه‎اي متحول شده است؛ زيرا 
مافيک  ماگماي  نفوذ   .)Pearce, 1996( پوسته‌اند  فرورانش، خود حاصل  مؤلفه‌هاي 
بالايي  بخش هاي  احتمالاً  )و  آن  قاعده  ماگمايي  مخازن  تشكيل  و  پوسته  درون  به 
آن( موجب ذوب بخشي پوسته و تشکيـل ماگمـاي مادر سنگ‎هـاي گرانيتي منطقه 
شـده است. در همه مدل هـاي كمان قاره‎اي )مانند كورديلر( توليد مـاگمـا از ذوب 
بخشي پوسته اقيـانوسي فـرورانـده يا گوشته تحول‎يافتـه توسط مرحله دوم تشكيـل 
 Harris et al., 1984;( مي‎شود  دنبال  پوسته‌ايي  مواد  گسترده  ذوب  يعني  ماگما، 
آزمايشگاهـي  مطالعـات  پايـه  بر   .)Wilson, 1989; Picher, 1993; Pearce, 1996

ناحيـه‎اي  پوستـه‌اي در  متاسديمنتر  بيشتر سنـگ‎هـاي   Vielzeuf & Montel (1994)

دمای تا  بار  كيلو   2 فشار  و  سانتی‎گراد  درجه   800 دمای  میان   P/T شرايط  كه 

 900 درجه سانتی‎گراد و فشار 10 كيلو بار حاكم باشد مي‌توانند حتي در حالت نبود سيال ها
مجموعه  گرانيتـي  خانواده  ماگمـاي  ترتيب  بدين  شونـد.  ذوب   )Fluid-Absent(
ذوب  از  زياد  احتمال  به   S نوع  گرانيت هاي  آشکار  ويژگي‎هاي  با  اشنويه  نفوذي 
دماي  است.  آمده  پديد  قاره‌اي  پوسته  متاگري‌واكي  متاپليتي-  سنگ‎هاي  بخشي 
تشكيل خانواده گرانيتي 700 تا 820 درجه سانتي‎گراد بوده كه حرارت لازم توسط 
ماگماي ديوريتي تأمين شده است. محلول هاي حاصل از پوسته اقيانوسي فرورانده نيز 
ذوب بخشي سنگ‎هاي متاسديمنتر را آسان کرده اند. حدود 20 ميليون سال پس از 
تشكيل خانواده ديوريتي و گرانيتي، در مرحله دوم تشکيل مجموعه نفوذي اشنويه، 
خانواده سنگ‎هاي آس- آگ از ذوب بخشي مواد كوارتز- فلدسپاري تفريق نيافته 
در پوسته پاييني پديد آمده‎اند )شكل  b -7(. بر پايه مطالعات Whalen et al. (1987) و

ارتباط  در  پرآلومين   A نوع  King et al. (1997 and 2001) گرانيت هاي 

باور  به  ولی  نمي گيرند،  شکل  غيركوهزايي  فرايندهاي  و  کافت  تشكيل  با 
در  پرآلومين   A نوع  گرانيت هاي   Forster et al. (1997) و   Pearce (1996)

مي‎آيند.  پديد  قاره‎اي  فعال  حاشيه  ماگمایي  فعالیت  يا  كوهزايي  پاياني  مراحل 
ماگمایي  فعالیت  پاياني  مراحل  در  احتمالاً  بنابراین خانواده سنگ‎هاي آس- آگ 
فرورانش  در  وقفه  صفحات،  همگرايي  ميزان  در  تغيير  به‎دليل  قاره‎اي  كمان 
آمده  پديد  پاييني  پوسته  بخشي  ذوب  از   )Decompression( فشار  برداشت  و 
تأثير  تحت  پاييني  پوسته  بخشي  ذوب  اثر  در  آنها  تشكيل  احتمال  چند  هر  است. 
چگونگی  از  گونه‌ايي  طرح   7 شكل  در  دارد.  وجود  نيز  مافيك  ماگماي  حرارت 
قاره‌ايي  فعال  حاشيه  كمان  در  اشنويه  نفوذي  مجموعه  اوليه  ماگماهاي  تشكيل 

ارایه شده است.

شكل 1- نقشه زمين‎شناسي منطقه مورد مطالعه. در نقشه زمين‌شناسي توده‎هاي خانواده ديوريتي شامل قميشلو، دوربه و يونسلو به ترتيب 
 ،SBG ترتيب با نشانه هاي‎؛ توده‌هاي خانواده گرانيتي شامل سه کاني، ناري، دوستک و دوربه بهUD و DD ،GD هاي اختصاري‎با نشانه
DBG ،NBG و DG و توده‌هاي خانواده آس- آگ شامل توده بردکيش و بالستان به‌ترتيب با نشانه‌هاي اختصاري BS و BG نمايش 

داده شده‌اند. محل برداشت نمونه‌هاي ژئوشيمي در نقشه آورده شده است.
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مجموعه  نفوذي  سنگ‎هاي  مدال  تركيب   -2 شكل 
 .Streckeisen (1976) اشنويه با استفاده از نام‌گذاري
در اين نمودار نمونه‌هاي خانواده ديوريتي با نشانه دايره 
)توده قميشلو با دايره خالي، توده دوربــه با دايره پر و 
نشانه  با  گرانيتي  خانواده  نيمه‌پر(،  دايره  با  يونسلو  توده 
مثلث )توده سه‎كاني با مثلث سر بالاي خالي، توده ناري 
با مثلث سر بالاي پر، توده دوستك با مثلث سر پايين پر و 
توده دوربه با مثلث سر پايين خالي( و نمونه‌هاي خانواده 
خالي  مربع  با  بالستان  )توده  مربع  نشانه  با  آگ  آس- 
شده‎اند. داده  نمايش  نيمه‎پر(  مربع  با  بردكيش  توده  و 

 ppm و عناصر كمياب برحسب wt% هاي مختلف در مجموعه نفوذي اشنويه با استفاده از نمودارهاي شيميايي. در نمودارهاي عناصر اصلي برحسب‎شكل 3- بررسي ارتباط ژئوشيميايي خانواده
در برابر SiO2 رسم شده‎اند )نشانه‎ها مشابه شكل 2 است(.
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آگ  آس-  و  گرانيتي  ديوريتي،  خانواده‌هاي  براي  به‌ترتيب  اوليه  گوشته  به  نسبت  بهنجارشده  چندعنصري  نمودار   )c و   b  ،  a  -5 شکل 
گرانيتي و ديوريتي،  خانواده‌هاي  براي  به‎ترتيب  كندريت  به  نسبت  بهنجارشده  کمیاب  عناصر خاكي  پراکندگی  الگوي   )d و   )Sun & McDonough, 1989(

آس- آگ )Boynton, 1984( )نشانه‌ها مشابه شكل 2 است(.

نمودار  )b و   SiO2 برابر  در   K2O نمودار  پايه  بر  اشنويه  شمال  نفوذي  مجموعه  سنگ‎هاي  ماگمايي  سري  تعيين   )a  -4 شکل 
A/CNK در برابر A/NK برای جدایش سنگ‎هاي نفوذي پرآلومين، متاآلومين و پرآلکالن )Maniar & Piccoli, 1989( )نشانه‎ها مشابه شكل 2 است(.


