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چكيده
باتولیت آلموقلاق در باختر ‌ایران و در پهنه دگرگونه- ماگمایی سنندج- سیرجان جای دارد و شامل سه گروه ‌سنگی گابرودیوریت، کوارتزسینیت و کوارتزمونزونیت )با بیشترین 
 Na2O+K2O ،Zr ،Ce ،Ga های متاآلومینی، بیشتر فروئنی، نوع آلکالی تا آلکالی ‌کلسیک، مقادیر بالای‎بیرون‌زدگی( است. کوارتزسینیت‌ها و کوارتزمونزونیت‌ها دارای ویژگی
Y ،Nb ،Ta و REE و بی‌هنجاری ‌منفی از عناصر Eu ،Sr و Ti هستند و ویژگی‌های مرزی گرانیتوییدهای نوع A1 و A2 و با تمایل بیشتر به سوی A2 را نشان می‌دهند. بر پایه 

 نمودار‌های مختلف، گابرودیوریت‌ها ویژگی‌های مرزی گرانیتوییدهای نوع A2 و I را دارند و تمایل آنها بیشتر به سوی نوع I است. الگوی قله‌میخی در نمودار‌های تارعنکبوتی
 همراه با مقادیر La/Yb)CN( میان 2/4 تا 6/1 و Ba/La >3 به فعالیت ماگمایی منطقه در محیط کمان آتشفشانی اشاره دارد و ویژگی‌های مممممممممممم،  ممممممممممم و

نسبت Th/Ta میان 1 تا 20 نشان می‌دهد که فعالیت کمان آتشفشانی در موقعیت حاشیه‌ قاره‌ای رخ داده ‌است. توده‌های نفوذی آلموقلاق دارای آمفیبول فراوان و بدون بیوتیت و 
 )589 ppm(     و مقادیر خیلی بالای Ta و Nb 143،، مممممم و ممممممم مقادیر بالایNd/144Nd > 0.512638 متعلق به پس از برخورد هستند. همچنین وجود ویژگی‌های همچون
نشان می‌دهد که پس از برخورد اولیه، یک فرورانش فرعی برای مدت طولانی در منطقه وجود داشته است و ماگماهای باتولیت آلموقلاق یا از گوه‌ گوشته‌ای موجود در بالای 
پهنه فرورانش و یا از گوشته پیرامون قطعات حاصل از لایه‌لایه‌ای شدن سنگ‎کره به وجود آمده‌اند و سیال‌های پهنه فرورانش، گازهای‌ غنی از هالوژن )از گوشته ژرف( و آلایش 

پوسته‌ای در تشکیل و پتروژنز آنها دخالت کرده است.

کليدواژه‌ها: گرانیتویید نوع A، گرانیتویید نوع I، پتروژنز، فعالیت ماگمایی پس از برخورد، فرورانش، پهنه سنندج- سیرجان، باتولیت آلموقلاق.
E- mail: amiran1342@gmail.com                                                                                                                                                       نویسنده مسئول: منوچهر امیری*

1- پیش‌نوشتار
رورانده،  و  زاگرس‌چین‌خورده  موازی  پهنه  سه  به  ایران  باختری سکو  بخش جنوب‌ 
سنندج- سیرجان و کمان ماگمایی ارومیه- دختر تقسیم شده است‌ )Alavi, 1994( و 
این  نظر گرفته می‌شود.  هیمالیا در  از سامانه کوهزایی آلپ-  به عنوان بخش کاملی 
 )Ghasemi and Talbot, 2006( ساخت ویژه مناطق همگرا‎منطقه به دلیل تحمل زمین
بوده  سنوزوییک  و  مزوزوییک  در  بویژه  گسترده‌ای  ماگمایی  فعالیت‌های  جولانگاه 
است. بسته شدن دریای نوتتیس و محو پوسته اقیانوسی بیشتر توسط رورانش افیولیت‌ها 
پیشین )Agard et al., 2005( و  پالئوسن  پایانی و  امتداد پهنه زاگرس در کرتاسه  در 
برخی از توده‌های گابرویی در طی ائوسن بالایی به الیگومیوسن مشخص می‌شود و به 
باور پژوهشگران )Azizi and Moinevaziri, 2009( این توده‌ها و سن آنها نشان می‌دهد 
که خاتمه پوسته اقیانوسی نوتتیس و برخورد صفحه عربی با ایران مرکزی در طی نئوژن 

نیز ادامه داشته است.  
     پژوهشگران )Harris et al., 1986( گرانیتوییدهای مناطق برخورد را به چهار نوع 
 تقسیم کرده‌اند که شامل نوع‌های I پیش از برخورد )غنی از عناصر LIL(   همزمان

انتها  به  مربوط   I ،(K/Rb پایین  نسبت  و   Ta/Nb و   Rb/Zr بالای  نسبت  )با  برخورد  با 
مربوط   A و  برخورد(  از  پیش  نوع  از  بالاتر   Ta/Hf و   Ta/Zr )با  برخورد  از  یا پس  و 
از ذوب گوه‌گوشته‌ای  ترتیب  به  و  LIL( هستند  و   HFS از  )غنی  برخورد  از  به پس 
با دخالت سیال‎ها و اجزای صفحه فرورونده، بخش‌های زیرین صفحه‌های رورانده‌، 
گوشته و گوشته موجود در زیر پهنه‌های برخوردی به وجود ‌می‌آیند. گرانیتوییدهای 
نوع A وابسته به مذاب‌های گرانیتی- سینیتی هستند که از یک محیط احیایی حاصل 
این   .)Loiselle and Wones, 1979( می‌شوند  جایگزین  پوسته  کم  ژرفای  در  و 
گرانیتوییدها دارای مقادیر بالای FeOt/MgO ،K2O+Na2O ،LIL/HFS و مقادیر کم 
 REE و Ga ،Ta ،Nb ،Y ،Zr هستند و تمایل دارند تا از عناصر CaO و Al2O3 ،MgO

غنی و از عناصر Sr ،Eu و Ba تهی‌شوند )Collins et al., 1982(. برخی از پژوهشگران، 
منشأ توده‌های نوع A را مشابه توده‌های نوع‌ I می‌دانند و اختلاف آنها را به اختلاف در 
 شرایط حاکم بر ذوب بخشی آنها مانند دمای بالا )Creaser et al., 1991(، فشار کم 

نسبت   )Loiselle and Wones, 1979( آب  کم  مقدار  و   )Patino Douce, 1997(
می‌دهند. برخی اصطلاح A را گیج کننده می‌دانند و بر این باورند که این اصطلاح 
طیف گسترده‌ای از گرانیتوییدها را با ترکیب و ژنز متفاوت شامل می‌شود و با توجه 
به اینکه بیشتر گرانیتوییدهای نوع A فروئنی هستند؛ بنابراین  اصطلاح »فروئنی« را به 

.)Frost and Frost, 2011( برای آنها به کار می‌برند A جای
نیز  آلموقلاق  گرانیتوییدهای  که  سیرجان  سنندج-  پهنه  گرانیتوییدهای  برای       
و  کمان‌آتشفشانی  موقعیت‌های  با   A و   I ،S نوع‌های  می‌رون؛  شمار  به  آنها  جزو 
با   A نوع  گرانیتوییدهای   .)Ahadnejad, 2013( است  شده  گزارش  درون‌صفحه‌ای 
 حجم کم از مناطقی مانند جنوب دهگلان )Sarjoghian et al., 2015(، شمال باختر ازنا 
 )Shabanian et al., 2009(، چشمه سفید )Davoudian et al., 2007(، قروه- مبارک‌آباد 
 )Sepahi and Athari, 2006( و جنوب خاوری ‌سقز )Azizi and Asahara, 2013(
گزارش شده است که تولید آنها به کشش درون‌ کمان‌ آتشفشانی نسبت ‌داده شده 
با مطالعات صحرایی، سنگ‌نگاری، ژئوشیمی،  تا  این پژوهش سعی‌ شده  ‌است. در 
نفوذی  توده‌های  زمین‌ساختی  جایگیری  موقعیت  و  منشأ  سن‌سنجی،  و  ایزوتوپی 
باتولیت آلموقلاق به‌طور مناسب بررسی و شناسایی شود‌ و امید است که نتایج حاصل 
از آن به فهم سازوکار فعالیت‌های ماگمایی در طی مراحل مختلف فرورانش کمک 

کند.

2- زمین‌شناسی عمومی منطقه
پهنه سنندج- سیرجان و در محدوده‌ی عرض  باختری  باتولیت آلموقلاق در شمال 
شمالی 59ً  51َ  34ْ تا  38ً  56َ  34ْ و طول خاوری 58ً 06َ 48ْ تا 36ً  12َ  48ْ در باختر 
همدان جای دارد )شکل 1(. این ‌توده‌ها به طول 22 و پهنای 12 کیلومتر در مساحتی 
بیش از 265 کیلومتر مربع رخنمون دارد و متاپلیت‌های تریاس به عنوان سنگ‌های در 
برگیرنده این توده‌ها معرفی‌ شده‌اند )Mohajjel et al., 2003( که در منطقه آلموقلاق 
کمپلکس  و  آلموقلاق  کمپلکس ‌دگرگونی‌  شیست ‌‌همدان،  نام‏های  با  واحد  سه  با 

زمستان 96، سال بيست و هفتم، شماره 106، صفحه 153 تا 168
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چنار‌شیخ شناخته می‌شوند. در سنگ‌های دگرگونی منطقه، چهار نسل از دگرشکلی 
گسل‌هایی  با  و  دگرریختی ‌شکناست  نوع  از  چهارم  نسل  که  است  شده  شناسایی 
که  می‌دهد  نشان  شواهد  می‌شود.  همراهی  باختری  جنوب‌  خاوری-  شمال‌  روند  با 
از دگرریختی نسل اول و کوارتزسینیت‌ها  یا کمی پس  ‌گابرودیوریت‌ها همزمان و 
پس از دگرریختی نسل دوم در منطقه تزریق شده‌اند )محجل و ایزدی‌کیان، 1386(. با 
 توجه به سن گابرودیوریت‌ها )Ma         توسط ولی‌زاده، 1355( و سن کوارتزسینیت‌ها

)Ma       در این پژوهش(، تصور می‌شود که زمان دگرشکلی نسل اول مربوط به 
انتهای ژوراسیک است. تمایل گرانیتوییدهای آلموقلاق به نوع A بیانگر فاز کششی 
موضعی پس از فاز فشاری مولد دگرریختی نسل دوم است. در دگرگونی‌های مجاور 
است که گرانیتوییدهای  شناسایی شده  از دگرشکلی  نیز چهارمرحله  الوند  باتولیت 
الوند با سنی از Ma          تا Shahbazi et al., 2010)        Ma( همزمان و یا کمی 
پس از دگرریختی نسل دوم تشکیل شده‌اند )ایزدی‌کیان و همکاران، 1393(. روند 
محور چین‌های نسل سوم در پیرامون الوند با روند دگرشکلی نسل دوم در آلموقلاق 

همسان و احتمالاً همزمان است.

3- روش پژوهش
با  بیرون‌زدگی‌های  از  نمونه  مجموع80  در  صحرایی،  دقیق  برداشت‌های  خلال  در 
کمترین آثار هوازدگی در طی عملیات20 روزه برداشت و از آنها 85 مقطع نازک 
میکروسکپی تهیه شد و مورد مطالعه سنگ‌نگاری قرار گرفت. پس از مطالعات دقیق، 
22 نمونه با کمترین دگرسانی انتخاب و پودر شد و هر کدام به وزن 75 گرم جدا 
 )Act Lab, Acme( اکم  آزمایشگاه  به  و کمیاب  اصلی  عناصر  میزان  تعیین  برای  و 
در ونکوور کانادا فرستاده و به روش ICP-MS-LF200 تجزیه شدند )جدول 1( در 
این روش حد آشکارسازی برای اکسیدهای اصلی حدود 0/002 تا 0/04 درصد و 
دیسک   14 براین،  افزون  است.  بوده   ppm  20 تا   0/01 عناصر کمیاب حدود  برای 
صیقلی مربع شکل و با ابعاد 1×1×0/5 سانتی‌متر برای شناسایی فازکانی‌ها و گرفتن 
از کربن  نانومتر  با ستبرایی معادل 20  ابتدا  نمونه‌ها،  این  تهیه شد.  الکترونی   تصاویر 
MIRA3 field emission پوشش داده شدند و سپس توسط میکروسکپ الکترونی از نوع 

و با ولتاژ شتاب‌دهنده‌‌ای معادل kv 15 در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه لرستان مورد 
با  و  پاک  نمونه‌ها  سطح  از  کربن  لایه  سپس  گرفتند؛  قرار  تصویربرداری  و  مطالعه 
عنصر طلا به روش کندوپاش با ستبرایی برابر با 10 نانومتر پوشش داده شد و دوباره 
سنگ  پودر  از  نمونه   7 براین  افزون  گرفتند.  قرار  تصویربرداری  و  بررسی  مورد 
به آزمایشگاه   Nd Sr و  ایزوتوپی  تعیین مقادیر  برای  به وزن50 گرم  ‌کل و هرکدام 
شد  تجزیه  و  فرستاده  پرتقال  در   )Aveiro( آویرو  دانشگاه  ایزوتوپی   زمین‌شناسی 
R زبان  با   GCDkit برنامه‌های  کمک  به  تجزیه‌ها  نتایج   .)3 و   2  )جدول‎های 

)Corel Draw ،(Janoušek et al., 2006 و Excel بررسی، نمودار‌های سنگ‎شناسی 
لازم تهیه و محاسبات آماری انجام شد.

4- سنگ‌نگاری 
 ،)GD( گابرودیوریت  شامل  نفوذی،  توده ی  نوع  سه  آلموقلاق  باتولیت  در 
حدود  ترتیب  به  دیده ‌می‌شود ‌که   )QM( کوارتزمونزونیت  و   )QS( کوارتزسینیت 
مرز   .)1 )شکل  می دهند  پوشش  را  بیرون‌زدگی ها  سطح  از  درصد  و60   25  ،15
با دیگر توده ها شارپ است. کوارتزسینیت به‌صورت آنکلاو ریز  کوارتزمونزونیت  
در برخی نقاط در کوارتزمونزونیت  و در برخی نقاط به‌صورت لکه‌ روی آن دیده 

می شود.
     در مقاطع میکروسکوپی سنگ‌های گابرودیوریت‌ با بافت گرانولار از کانی‌های 
درصد(،   4( مگنتیت‌  و  لوکوکسنی  حاشیه  با  ایلمنیت‌  درصد(،   35 تا   30( آمفیبول 
تا60 درصد( و کمی کوارتز  فلدسپار آلکالن و پلاژیوکلاز )55  اسفن‌ )2 درصد(، 
دانه‌ریز‌‌ در زمینه )3 تا10 درصد( تشکیل می‌شوند. بیشتر فلدسپار ها از نوع الیگوکلاز 
 و آندزین هستند؛ ولی در برخی از نمونه‌ها، لابرادوریت یا آلبیت نیز دیده می‌شود 

)Amiri et al., 2016(. کوارتزمونزونیت‌ها با بافت میکروپورفیری از کانی‌های آمفیبول 
و  لوکوکسن  تا 55 درصد(،   50( پلاژیوکلاز  و  آلکالن  فلدسپار  تا20 درصد(،   15(
ایلمنیت )شکل 2- الف(، اسفن و مگنتیت )حدود 10 درصد( و کوارتز‌ دانه‌ریز )15 
تا 25 درصد( تشکیل می‌شوند. تورمالین‌های نوع اسکورلیتی )اولیه( و حاوی فلئور 
و برم به ندرت در این سنگ‌ها دیده می‌شود )شکل 2- ب(. دو نوع آمفیبول در این 
سنگ ها دیده می‌شود؛ یک نوع که به‌صورت تجمع‌های میکروزینولیتی و به رنگ 
ژرفای  در  و  اولیه  مراحل  در  و  دارد  بیشتری  تیتان  که  است  قهوه‌ای  تا  زیتونی  سبز 
بالا متبلور شده‌اند )شکل 2- پ( و نوع دیگر شامل آمفیبول‌های نیمه‌شکل‌دار و به 
رنگ ‌سبز است که در مراحل بعدی و در ژرفای کمتر متبلور شده‌اند. وجود بافت 
گرانوفیری به میزان بسیار کم )شکل 2- ت( در این سنگ‌ها نشان می‌دهد که ماگما 
در آخرین مرحله از تبلور به ناگهانی دچار کاهش فشار و به سطح زمین نزدیک شده 
است. کوارتزسینیت‌ها با فلدسپار آلکالن بیشتر، همان کانی‌شناسی کوارتزمونزونیت‌ها 
را دارند؛ با این تفاوت که کانی‌های آمفیبول و کدر در کوارتزسینیت ها به‌صورت 
دیده  پرفیروگلومرایی  تجمع  و  لخته‌ای  به‌صورت  در کوارتزمونزونیت ها  و  پراکنده 
می‌شود؛  دیده  اسفن  نوع‌کانی  دو  آلموقلاق  نفوذی  سنگ‌های  همه  در  می شوند. 
اسفن‌های شکل‌دار به رنگ قهوه‌ای تیره که اولیه هستند و در طی مرحله ماگمایی 
ثانویه و بدون شکل‌  تشکیل شده‌اند )شکل 2- ث( و اسفن‌های قهوه‌ای روشن که 
هستند و بیشتر در پیرامون اسفن‌های اولیه و کانی‌های اپک دیده می‌‌شوند. کانی‌های 
و  کائولینیت  به  و  دگرسان  گرمابی  سیال‎های  اثر  در  از سنگ‌ها  برخی  در  فلدسپار 
اپیدوت )پستاسیت( تبدیل شده‌اند )شکل 2- ج(. فعالیت دو مرحله‌ای از سیال‎های 
1394؛ رادمرد،  و  )زمانیان  است  شده  گزارش  آلموقلاق  توده های  در   گرمابی 

امیری و همکاران، 1396(. 

5- رده‎بندی زمین‎شیمیایی
در نمودار‌ رده‎بندی شیمیایی شکل 3- الف، سنگ‌های نفوذی آلموقلاق در سه میدان 
مشخص و مجزا جانمایی می‌شوند که با مشاهدات صحرایی همخوانی کاملی نشان 
می‌دهند. البته در همه نمودارهای سنگ‎شناسی، سنگ های اسیدی )کوارتزمونزونیت‌ها 
از  مجزا  کاملًا  و  واحد  محدوده‌‌ی  یک  در  و  هستند  هم ماگما  کوارتزسینیت‌ها(  و 
 SiO2 محدوده گابرودیوریت ها جای می‌گیرند. سنگ‌های گابرودیوریت در نمودار
در  و  و ‌کالک‎آلکالن  سری‌های ‌توله‎ایتی  میدان  در  3- ب( ‌  )شکل   K2O برابر  در 
اسیدی  سنگ‌های  و  کالک‎آلکالن  سری‌  میدان  در  پ(   -3 )شکل   Co-Thنمودار
جانمایی  شوشونیتی  حتی  و  بالا  پتاسیم  با  کالک‎آلکالن  سری‎های‌  میدان  در  بیشتر 
می‌شوند. در نمودار AI در برابر ASI )شکل 3- ت( همه نمونه‌ها در میدان سنگ‌های  
متاآلومینی جانمایی شده اند. سنگ‌های گابرودیوریت از نوع منیزیمی )شکل 3- ث( 
شده  ارائه  معیارهای  پایه  بر  و  ج(   -3 )شکل  کالک‎آلکالیک  و  کلسیک  نوع  از   و 
اما  هستند؛  کردیلران  نوع  گرانیتوییدهای  به  شبیه   )Frost and Frost, 2011(
کوارتزسینیت‌ها از نوع فروئنی هستند؛ کوارتزمونزونیت‌ها روی مرز جدایش نوع‌های 
شمار  به  آلکالی‌کلسیک‌ها  و  آلکالی‌ها  جزو  و  گرفته‎اند  قرار  منیزیمی  و  فروئنی 
A هستند  نوع  به  متعلق  اسیدی  نشان می‌دهد که سنگ  های  این ویژگی‎ها  می‌روند. 

 .)Frost et al., 2001( و در انتهای کوهزایی و یا پس از کوهزایی تشکیل شده‌اند
 Ga (22.7 ppm) ،Sn (6.9 ppm) ،Na2O+ K2O (9.48 % wt( مقادیر ترکیبات      
)Ce (85.6 ppm و )Y (57 ppm درکوارتزمونزونیت‌ها و کوارتزسینیت‌های باتولیت 

 A نوع  گرانیتوییدهای  برای  ارائه شده  مقادیر  میانگین  به  نزدیک  و  زیاد  آلموقلاق 
با   A نوع  گرانیتوییدها  در  آن  مقدر  از  بیشتر   )ppm 589( مقدار    میانگین  و  است 
میانگین Chappell and White, 1974) 528 ppm( است. در نمودار‌های متمایزکننده 
و  کوارتزمونزونیت ها  همه  الف(   -4 )شکل   Zr و   Nb برابر  در   10000Ga/Al

میدان  در  گابرودیوریت‌ها  و   A نوع  گرانیتوییدهای  محدوده  در  کوارتزسینیت ها 
کوارتزمونزونیت‌های  و  کوارتزسینیت‌ها  بیشتر  می‌گیرند.  جای   S و   I نوع‌های 
 Ce-Y-Nb مثلثی  نمودار  و  ب(   -4 )شکل   Ce/Nb برابر  در   Y/Nb نمودار   در 

Zr

144

153163

122
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البته  که  می‌شوند  جانمایی   A2 زیرگروه  به  مربوط  میدان‌های  در  پ(   -4 )شکل 
نمونه‌ها  از  برخی  حتی  و   A2 و   A1 زیرگروه  میان  مرز  مجاورت  در  آنها  همگی 
سوی  به  ساب‌آلکالن  سنگ‌های  از  گذر  حالت  که  اند  گرفته  جای   A1 میدان  در 
به  A1 شبیه  )Eby, 1992( گرانیتوییدهای  باور برخی  به  نشان می‌دهند.  را  پرآلکالن 
OIB جای  درمیدان   Ce/Nb برابر  در   Y/Nb نمودار  در  اقیانوسی  جزایر  بازالت‎های 
می‌گیرند در صورتی‌که گرانیتوییدهای زیرگروه A2 با میانگین پوسته و بازالت‎های 
 جزایرکمانی همخوانی دارند و مربوط به پس از برخورد و مناطق حاشیه قاره‌ها هستند 

.)Whalen et al., 1987(

6- محیط زمین‌ساختی
ب( و  الف   -5 )شکل‌های   Nb برابر  در   Y و   Ta برابر  در   Yb نمودار‌های   در 

کوارتزمونزونیت‌ها و کوارتزسینیت‌ها در محدوده‌ای جای می‌گیرند که گرانیتوییدهای 
مربوط به بخش‌های ناهنجار پشته‌های میان ‌اقیانوسی )MAR 45° N( با گرانیتوییدهای 
مربوط به بخش‌های ضعیف شده‌ از سنگ‌کره درون‌صفحه‌ای همپوشانی دارند. در 
این نمودار‌ها بیشتر نمونه‌های گابرودیوریت در میدان مربوط به کمان آتشفشانی و 
 برخی از آنها  نیز در محدوده‌ای درون صفحه‌ای جانمایی شده‎اند. در این نمودار‌ها 
نشان  و  هستند  هم  امتداد  در  و  همسان  روند  دارای  پیوسته،  حالت  با  نمونه‌ها  بیشتر 
 Rb نمودار‌های  در  است.  بوده  مشابه  آنها  ماگماها(  )مادر  منشأ  سنگ  که  می‌دهند 
در برابر Yb+Ta )شکل 5- پ( نمونه‌ها پراکنده هستند و روند مشخصی ندارند که 

احتمالاً ناشی از آلایش ماگما  و یا تأثیر دگرسانی بر عنصر متحرک Rb است.
نسبت مقدار  میانگین  الف(   -6 )شکل   Th/Yb برابر  در   Ta/Yb نمودار  در        

Th/Ta در گابرودیوریت‌ها برابر با 5/14 و در کوارتزسینیت‌ها برابر با 4/12 و دارای 

روند غنی‌شدگی درون صفحه‌ای است و همگی در محدوده منظقه درون صفحه‌ا‌ی 
میدان  در   6/96 میانگین  با  کوارتزمونزونیت‌ها  که  صورتی  در  می‌شوند.  جانمایی 
سنگ‌های حاشیه قاره‌ای جای می‌گیرند و روند کم آلایش پوسته‌ای را از خود نشان 
می‌دهند. در نمودار Th/Ta در برابر Yb )شکل 6- ب( وضعیت کاملًا مشابهی دیده 
می‌شود. در نمودار Ta در برابر Th )شکل 6- پ( کوارتزسینیت‌ها و گابرودیوریت‌ها 
و برخی از کوارتزمونزونیت‌ها با نسبت Th/Ta معادل با 5/8 در مجاورت خط مرزی 
جای   )Th/Ta=6( قاره‌ای  درون  ماگمایی  فعالیت  میدان  با  قاره‌ای  حاشیه  میدان 
و  سیال‎ها  تأثیر  تحت  از گوشته‌ای که  اولیه  ماگمای  که  می‌دهند  نشان  و  می‌گیرند 

محلول‌های حاصل از تیغه فرورونده بوده ‌است سرچشمه گرفته است. 
نمودار‌های  در  نمونه‌ها  موقعیت  میان  ناهمخوانی  کمی  که  می‌رسد  نظر  به        
شکل 5 با موقعیت آنها در نمودار‌های شکل 6 وجود دارد. مثلًا گابرودیوریت‌ها در 
شکل 5 در موقعیت کمان آتشفشانی و در شکل 6 در موقعیت کاملًا مرزی و حتی 
فرورانش  به  وابسته  ماگماهای  از ویژگی‎های  اینها  درون صفحه‌ای جای می‌گیرند؛ 
است که پس از برخورد تشکیل می‌شوند و مقدار Ta بیشتری نسبت به ماگماهای نوع 

 .)Harris et al., 1986( دارند )کوردیلرانی )پیش از برخورد
     همان‎گونه که پیش‎تر گفته شد از مناطق برخوردی، چهار گروه فعالیت ماگمایی 
است  شده  گزارش  و  شناسایی   Hf و   Ta ،Rb کمیاب  عناصر  از  استفاده  با   نفوذی 
و  فیزیکی  وضعیت  به  آنها  نبود  و  بود  و  میزان  شدت،  که   )Harris et al., 1986(
زمین‌شناسی منطقه بستگی دارد. به باور پژوهشگران هنگامی ‌که پوسته اقیانوسی پیش 
از فرورانش و برخورد، همانند آلپ )Harris et al., 1986( گسترش کمی داشته باشد؛ 
نفوذی‌های پیش از برخورد تشکیل نمی‌شوند. در منطقه پهنه سنندج- سیرجان نیز به 
اقیانوسی مربوط به نوتتیس، احتمال تشکیل نفوذی‌های  نیافتن پوسته  علت گسترش 
پیش از برخورد ضعیف است. نبود بیوتیت در این سنگ‌ها و وجود آمفیبول فراوان 
درآنها تائید می‌کند که این توده‌ها پس از برخورد تشکیل شده‌اند؛ به هر حال وابستگی 
توده‌های نفوذی آلموقلاق به فرورانش از یک سو و تعلق آنها به فعالیت‌های پس از 
برخورد نشان می‌دهد که یک فرورانش ‌فرعي و یا لایه لایه شدن سنگ کره پس 
از برخورد در منطقه وجود داشته است. برخلاف تصور اوليه، برخورد يك رویداد 

لحظه‌اي نیست؛ بلكه دوره های پیش، همزمان و پس از برخورد هر كدام ممکن است 
يك دوره طولاني را شامل ‌شود. بررسي‌هاي ژئوفيزيكي در آلپ و هرسي‌نين نشان 
مي‌دهد که يك دوره 30 تا 50 ميليون ساله برای فرورانش‌هاي فرعي پس از برخورد 

 .)Harris et al., 1986( وجود داشته است
     بررسی شکل 7- الف نشان می‌دهد که از Lu تا Sm الگوی عناصر کمیاب در 
گابرودیوریت‌ها با الگوی این عناصر در مورب )MORB( موازی و منطبق است. 
مورب  مادر  منشأ  به  شبیه  کاملًا  ماگما  مادر  منشأ  که  می‌دهد  نشان  ویژگی‎ها  این 
)گوشته تهی شده( و درجه ذوب بخشی نیز نزدیک به درجه ذوب برای تولید بازالت 
مورب بوده است. از Sm تا Cs )بخش هاشور خورده( نسبت به مورب غنی‌شدگی 
قابل ملاحظه‌ای وجود دارد و این نشان می‌دهدکه بخشی از این عناصر تحت تأثیر 
کم  مذاب‌های  از  یا  و  آبزدایی(  )حاصل  سیال‎ها  از  نمونه  برای  دیگر  فرایندهای 
 و آب‌دار از صفحه فرورو کسب شده‌اند )Tatsumi et al., 1995(. به باور برخی 
در   Ta و   Th عنصر  دو  به‎ویژه  و  شده  یاد  عناصر   )Pearce and Peate, 1995(
فاز  وارد  و  نمی‌مانند  باقی  فرورونده  پوسته  فرعی  فازهای  در  فرورانش  شرایط 
می‎کنند.  شرکت  گوشته‌ای  گوه  ذوب  و  متاسوماتیسم  در  و  می‎شوند  سیال 
بخش  در  نیز  کوارتزسینیت‌ها  و  کوارتزمونزونیت‌ها  در  کمیاب  عناصر  الگوی 
Dy موازی مورب و کمی غنی‌تر است که نشان می‌دهد  Lu تا  HREE از  عناصر 
تهی  گوشته  از  مورب  به  نسبت  متفاوت  کمی  ذوب  درجه  با  آنها  اولیه  ماگمای 
می  نشان  ب  و  الف   -7 شکل  در  کمیاب  عناصر  الگوی  است.  شده  ایجاد  ‌شده 
 Sr ،Ti ،Nb ،P K بی‌هنجاری مثبت و عناصر  U ،Th ،Zr ،Rb و  دهد که عناصر 
الگوی عناصر خاکی کمیاب )شکل 7- پ( نشان  Ba بی‌هنجاری منفی دارند.  و 
می‌دهد که این عناصر در بخش عناصر سنگین افقی و هموار و در بخش عناصر 
هستند.  بیشتری  نسبی  غنی‌شدگی  دارای   HREE به  نسبت  و  مثبت  شیب  با  سبک 
بی‌هنجاری  و   Rb و   Zr ،K ،Th مثبت  بی‌هنجاری  شامل  )میخی(  قله‌ای  الگوی 
نسبت و   6/1 تا   2/4 با  برابر   )La/Yb)CN مقادیر   با  همراه   Nb در  منفی   کمی 

Arculus and Powell, 1986( 3( در همه نمونه‌های تجزیه شده  از  بیشتر   Ba/La

نشان می‌دهد که فعالیت ماگمایی در محیط کمان‌ آتشفشانی صورت گرفته است. 
 ‌1 از  کمتر   )Ba/Th)CN و   )Ba/Rb) CN نسبت  و   Ba بالای  غنی‌شدگی   همچنین 
است.  قاره‌ای  نوع حاشیه  از  فرورانش  محیط  که  می‌دهد  نشان   )Wilson, 1989(
عناصر  پراکنش  الگوی  نمودار‌های  از  حاصل  ویژگی‎هایی  و  نتایج  به‌طورکلی 

باتولیت آلموقلاق به شرح زیر خلاصه‌ می‌شود: کمیاب برای 
     1( بی‌هنجاری منفی Eu در کوارتزمونزونیت‌ها و کوارتزسینیت‌ها، نشان می‌دهد 
و  تبلور  زمین دستخوش  به سطح  هنگام حرکت  در  این سنگ‌ها  مادر  ماگمای  که 
خروج پلاژیوکلازها در ژرفای کمتر از 30 کیلومتر )Powell, 1978( شده است. در 
گابرودیوریت‌ها بی‌هنجاری منفی Eu کم است که نشان از خروج کم پلاژیوکلاز از 

ماگما پیش از تبلور و تشکیل این سنگ‌ها دارد.
از  ناشی  دارد که  مثبت  بی‌هنجاری  در سنگ‌های گابرودیوریت  استرانسیم   )2      
در  سنگ‌هاست.  این  تشکیل  و  تبلور  از  پیش  ماگما  از  پیروکسن  خروج  و  تبلور 
می‌شود  دیده  استرانسیم  از  منفی  بی‌هنجاری  کوارتزسینیت‌ها  و  کوارتزمونزونیت‌ها 
که دلیل آن تبلور و خروج بیشتر پلاژیوکلازها در هنگام بالاآمدگی ماگما و پیش از 

تبلور و تشکیل سنگ‌های یاد شده است.
     3( الگوی نمودارهای عنکبوتی و عناصر خاکی کمیاب در کوارتزمونزونیت‌ها 
و کوارتزسینیت‌ها با هم موازی و تقریباً برهم منطبق است و نشان می‌دهد که سنگ 
‌منشأ و ماگمای مادر آنها مشترک بوده‌ است. همچنین توازی و تشابه میان الگوی این 
عناصر در سنگ‌های اسیدی و گابرودیوریت‌ها نشان می‌دهد که آنها از ذوب سنگ 

منشأ مشابهی به وجود آمده‌اند که البته نشان‎دهنده هم‌ماگما بودن آنها نیست.
     4( تیتانیم )Ti( در کوارتزسینیت‌ها و کوارتزمونزونیت‌ها بی‌هنجاری منفی دارد. 
بیشتر تصور می‌شود که این بی‌هنجاری ناشی از باقی ماندن کانی‌های مقاوم دارای 
 )Sun et al., 2011( در پهنه فرورونده، تبلور فازهای تیتان- آهن‌دار )مانند روتیل( Ti
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میان  همبستگی  باشد.   )Wilson, 1989( بالا  تیتان  با  اولیه  آمفیبول‎های  تبلور  یا  و 
مقادیر ‌TiO2 و )SiO2 (r =0.9 و میان TiO2 و )Eu/Eu* (r =0.8 بیانگر وابستگی نبود 
است؛  اولیه  آمفیبول‎های  در   Ti از  بیشتری  مقادیر  و شرکت  تفریق  فرایند  به  تیتانیم 
مگنزیوهاستینگزیت(  و  )هاستینگزیت  متوسط  تیتان  با  آمفیبول  گابرودیوریت‌ها  در 
در سنگ های  که  در صورتی   .)Amiri et al., 2016( دارد  بالا وجود  فراوانی  با  و 
میکروآنکلاوهای  به  بیشتر  و  است  کمتر  ماگمایی  نوع  آمفیبول‌های  مقدار   اسیدی 

آلومینو- فروچرماکیتی )Amiri et al., 2016( محدود می شود.
بالاست  ملاحظه‌ای  قابل  به‌طور  زیرکنیم  غلظت  میانگین   )5     
مقادیر  ماگما  تبلور  یا  و  تشکیل  محیط  در  که  هنگامی  و ب(.  الف   -7 )شکل‌های 
زیادی فلوئور )F( و یا کلر )Cl( وجود داشته باشد )مانند حضور تورمالین‌های نوع 
بالا  بار  با  یون‎های  با  که  آلومینوسیلیکات‌هایی  شبکه  آلموقلاق(،  در   اسکورلیتی 
ناپایدار می‌شود و در عوض کمپلکس‌های  پیوند برقرار کرده‌اند؛   )Zr )مانند عنصر 
آلکالی‌ها  فزونی  همچنین  می‌شود.  ایجاد  مذاب  و  سیال  در  یون‌ها  این  از  پایداری 
تشکیل  و  زیرکن  تبلور  در  تأخیر  موجب   )F( فلوئور  یا وجود  و  آلومینیم  به  نسبت 
 .)Whalen et al., 1987( کمپلکس‌های زیرکنو- فلوراید در مذاب باقیمانده می‌شود
این پدیده‌ها سبب افزایش غلظت Zr در مذاب حاصل از سنگ مادر و مذاب باقیمانده 
از  استفاده  با   )Harris and Marriner, 1980( پژوهشگران  تفریقی می‌شود.  تبلور  از 
گازهای غنی از هالوژن با منشأ گوشته، مذاب‌هایی با غنای بالا از آلکالی‌ها و عناصر 

HFS تولید کرده‌اند. 

7- دیگر فرایندهای مؤثر در پتروژنز
و  هارکر  نوع  نمودار‌های  در  و گابرودیوریت‌ها  اسیدی  میان سنگ‌های  ناپیوستگی 
فزونی حجم و سطح بیرون‌زدگی سنگ‌های اسیدی نسبت به گابرودیوریت‌ها بیانگر 
بی‌مدال بودن ماگماهای مادر باتولیت آلموقلاق است. همبستگی بالا در نمودار‌های 
نوع هارکر  و نمودار‌های ‌شکل‎های 8- الف و ب )عناصر به شدت ناسازگار با ضریب 
جدایش مشابه( نشان می‌دهد که دو ماگمای مادر یا به‌صورت دو پالس مجزا از یک 
مخزن ماگمایی و یا به‌صورت مجزا از ذوب سنگ منشأ مشابهی حاصل شده‌اند که 
برابر Yb/Ta در  نمودار  تأیید می‌کند. در  را  الف حالت دوم  نمودار شکل 7-   البته 

Y/Nb )شکل 8- پ(، نمونه‌ها روی منحنی مجانب با همبستگی بالا جای می‎گیرند 

علمی  اطلاعات  طبق  ماگماهاست.  سنگ ‌منشأ  در  ناهمگنی  از  نشانه‌ای  خود   که 
)Rollinson, 1993(، با توجه به اینکه نمونه‌ها در نمودارهای V در برابر Cr و Cr در 
برابر Co )شکل 8- پ در C1 و C2( حالت پراکنده دارند؛ بنابراین وجود ناهمگنی 
)دخالت ترکیب‎های چندمنشأیی شامل: سیال‎های ژرف گوشته، گوشته سست‎کره‎ای 

و سیال‎های صفحه فرورونده( در سنگ منشأ مادر ماگماها تأیید می‌شود.   

8- نسبت‎های ایزوتوپی 
به  و  رسم  الف   -9 شکل  نمودار   )2 )جدول  ایزوتوپی  داده‌های  از  استفاده  با 
 )25  Ma( در سن  زیاد  نوسان  برآورد شد.   131±25 Ma با  معادل  آن سنی‌  کمک 
برای  بنابراین  دارد.  آلایش  یا  و  سنگ‌ها  ناهم‌سنی  از  نشان   MSWDبالای مقدار  و 
نمونه  از چهار  استفاده  با  ایزوکرون سنگ ‌کل ‌آنها  برآورد سن سنگ‌های اسیدی، 
)شکل 9- ب( رسم و سنی معادل با Ma 122 برای آنها  برآورد شد. به علت اینکه 
 144  Ma سن  است؛  نمونه   4 از  کمتر  گابرودیوریت‌ها  به  مربوط  تجزیه‌های   تعداد 
و   87Sr/86Sr اولیه  نسبت‎های  و  شد  انتخاب  آنها  برای   )1355 زرعیان،  و  )ولی‌زاده 
اسیدی  برای سنگ‌های   122  Ma پایه  بر  بار  εt یک 

Nd و   εt
Sr مقادیر  و   143Nd/144Nd

همه  برای   131  Ma پایه   بر  دیگر  بار  و  برای ‌گابرودیوریت‌ها   144  Ma پایه  بر  و 
‌سنگ‌ها به دست آمد )جدول‎های 2 و 3(. مقادیر ε144Nd ،ε122Nd و ε131Nd و مقادیر 
بیشتر  نمونه‌ها  144Nd/143Nd در همه  ε131Sr مثبت و نسبت‎های کنونی  ε144Sr ،ε122Sr و 

شواهد  این  همه  است.   )0/512638( کندریتی  هم‎شکل  مخزن  کنونی  نسبت  از 
توده‌های  مادر  ماگماهای  اصلی  منشأ  شده  تهی‌  درگوشته‌  ذوب  که  می‌دهند  نشان 

نمونه‌ها  بیشتر  ت  و  پ   -9 شکل‎های  نمودار‌های  در  است.  بوده  آلموقلاق  نفوذی 
می‌دهند  نشان  را   Rb و   Sm همزمان  غنی‌شدگی  و  می‌شوند  جانمایی   I میدان  در 
 Sm/Nd در  غنی‌شدگی  است؛  تضاد  در  عناصر  این  ژئوشیمیایی  ویژگی‎های  با  که 
شامل  پوسته‌ای  سنگ‌های  از  نمی‌تواند  ماگما  اصلی  و  اولیه  منشأ  که  می‌دهد  نشان 
در  باشد.  قاره‌ای  زیرین  پوسته  یا  و  فرور  دریایی  رسوبات  فرورو،  اقیانوسی  پوسته 
نشان  خود  از   Sm/Nd غنی‌شدگی  از  همسانی  درجه  نمونه‌ها،  بیشتر  نمودار‌ها،  این 
نشانه‌ای  خود  که  دارند  افقی  خط  یک  امتداد  در  قرارگیری  به  تمایل  و  می‌دهند 
بالای  نسبت  دریا  آب  است.  فرورونده  ورقه  از  حاصل  سیال‎های  دخالت  از 
پی‌پی‌ام(  0/000026(  Nd کم  مقدار  و  پی‌پی‌ام(   8 حدود   Sr )غلظت   87Sr/86Sr 

اقیانوس در مناطق  بازالت‎های کف  بنابراین ممکن است نسبت‎های ایزوتوپی  دارد. 
گرم در اثر واکنش با آب دریا افزایش یابد )Hart et al., 1974(. هنگامی که بخش 
بالایی سنگ‎کره فرورونده به همراه رسوبات روی آن فرورانش می‌کند؛ توزیع دما 
و فشار در صفحه فرورونده )Oxburgh and Turcotte, 1970( سبب تبدیل بازالت به 
آمفیبولیت و سپس اکلوژیت می‌شود )Green, 1973(. سیال حاصل از آبگیری که 
87Sr/86Sr و سدیم بالایی دارد؛ به سوی گوه ‌گوشته‌ای حرکت می‌کند و سبب کاهش 

دمای ذوب و بالا رفتن نسبت 87Sr/86Sr در ماگمای تولید شده از گوشته‌ می‌شود. 

9- بحث
آلموقلاق  مجاورت  در  که  الوند  باتولیت  لوکوکراتی  و  بیوتیتی  گرانیتوییدهای 
آنها  سن  و  هستند  برخورد  زمان  به  مربوط  و   S نوع  از  گرفته‌اند؛   جای 
تا   153  Ma از  منطقه  این  در  برخورد  که  می‌دهد  نشان   )Shahbazi et al., 2010(
میکروساختارها  بررسی  انجامیده ‌است.  طول  به  میانی(  )ژوراسیک  پیش   163  Ma

از دگرشکلی شده‌  الوند دچار چهار مرحله  نشان می‌دهد که سنگ‌های دگرگونی 
و گرانیتوییدهای الوند همزمان و یا کمی پس از دگرشکلی نسل دوم تشکیل‌شده‌اند 
)ایزدی‌کیان و همکاران، 1393(. در منطقه آلموقلاق نیز 4 نسل از دگرریختی شناسایی 
شده است که توده‌های گابرودیوریت پس از نسل اول و توده‌های اسیدی پس از نسل 
ایزدی‌کیان، 1386(. روند محورهای دگرشکلی نسل  نفوذ کرده‌اند )محجل و  دوم 
و  است  موازی   )N165( الوند  در  سوم  نسل  دگرشکلی  روند  با  آلموقلاق  در  دوم 
این نشان می‌دهد که توده‌های نفوذی آلموقلاق جوان‌تر از گرانیتویید‌های باتولیت 
برای   122  Ma و  برای گابرودیوریت‌ها   144  Ma با سن  این موضوع  الوند هستند؛ 
فروئنی،  نوع   از  آلموقلاق  در  اسیدی  توده‌های  دارد.  همخوانی  اسیدی  سنگ‌های 
هستند؛  فراوان  آمفیبول  دارای  و  بیوتیت  بدون   ،A2 و  آلکالی‌کلسیک  تا  آلکالی 
این ویژگی‎ها نشان می‌دهد که سنگ‌های یاد شده پس از برخورد حاصل شده‌اند. 
)نمودار‌های کمان‌آتشفشانی  موقعیت‌  در  قرارگرفتن  با  نیز  گابرودیوریت   توده‌های 

و   )Harris et al., 1986 مثلثی  )نمودار  درون ‌صفحه‌ای  و   )Pearce et al., 1984

داشن مقادیر بالای Ta مربوط به پس از برخورد هستند. گسترش نیافتن نوتتیس که 
به آلپ بوده است )Harris et al., 1986(؛ درستی تعلق نفوذی‌های آلموقلاق  شبیه 
نمودار‌های  در  قله‌میخی  الگوی  وجود  می‌کند.  تأیید  را  برخورد  از  پس  مرحله  به 
،Ba/La >3،(Ba/Rb)CN>1  ،6/1 تا   2/4 میان   )La/Yb)CN مقادیر  با  همراه   عنکبوتی 

Ba/Th)CN>1( و نسبت Th/Ta میان 1 تا 20 نشان می‌دهد که این سنگ‌ها وابسته به 

برخورد حاصل شده‌اند؛  از  اینکه پس  به  توجه  با  و  فرورانش حاشیه‌ ‌قاره‌ای هستند 
بنابراین یک فرورانش فرعی در منطقه برای مدت به نسبت طولانی )شبیه به آلپ( 

قابل تصور است. 
نوع  اولیه  ماگماهای  تشکیل  به   )Collins et al., 1982( پژوهشگران  از  برخی       
برخی  و  دارند  اشاره  پوسته زیرین  بدون آب در  اثر ذوب ‌بخشی سنگ‌های   A در 
سنگ‌های  عنوان  به  را  گرانودیوریتی  تا  تونالیتی  سنگ‌های   )Anderson, 1983(
مطالعات  طبق  کرده‌اند.  پیشنهاد   A نوع  ماگمای  تشکیل  و  بخشی  ذوب  برای  منشأ 
ذوب  از   )Skjerlie and Johnston, 1993; Patino Douce, 1997( آزمایشگاهی 
از 8 کیلوبار، مذاب  بیشتر  فشار  منیزیمی در  تونالیت‌ها و گرانودیوریت‌های  بخشی 
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و  هستند  متاآلومینی  آلموقلاق  گرانیتوییدهای  که  آنجا  از  می‌شود.  تولید  پرآلومین 
زیاد  ژرفای  از  آلومینوفروچرماکیتی  نوع  آمفیبول  از  میکروزینولیت‌هایی  داشتن   با 
این  بنابراین  )Amiri et al., 2016(؛  شده‌اند  حاصل  کیلوبار(   15 از  بیشتر  )فشار 
همچنین  نیستند.  منیزیمی  گرانودیوریت  یا  و  تونالیت  ذوب  حاصل  نفوذی‌ها 
سنگ‌های  بخشی  ذوب  از  که   )Bogaerts et al., 2006( می‌دهد  نشان  آزمایش‎ها 
آلکالی  مذاب‌های کالک‌  فشاری،  همه شرایط  در  فروگرانودیوریتی  و  فروتونالیتی 
نوع  از  بیشتر  منطقه  اسیدی  سنگ‌های  که  ازآنجایی  و  می‌شود  تولید  منیزمی  نوع 
فروگرانودیوریت‌ها  و  فروتونالیت‌ها  بخشی  ذوب  بنابراین  هستند؛  فروئنی  آلکالی- 
نیز نمی‎تواند ماگمای توده‌های آلموقلاق را تولید کند. از مقایسه‌ ترکیب سنگ‌های 
ترکیب  با  آنها  از  شده  تولید  آزمایشگاهی  مذاب‌های  و  گرانودیوریتی  تونالیتی، 
در  و  )شکل10(  نمی‌شود  دیده  ملاحظه‌ای  قابل  همپوشانی  آلموقلاق،  سنگ های 
نتیجه، ایده تولید ماگمای مادر سنگ‌های اسیدی از ذوب بخشی پوسته زیرین تأیید 
نمی‌شود. از سوی دیگر با توجه به اینکه در همه نمونه‌های متعلق به آلموقلاق، نسبت 
 εt مثبت و افزون بر آن مقادیر نسبت‎های 

Nd 143 بیشتر از 0/512638 و مقادیرNd/144Nd

Zr/Hf وTa/Y بیشتر از گوشته و کمتر از میانگین پوسته‌ ‌زیرین است؛ این شواهد نشان 

است.  تهی‌ شده  همان گوشته  آلموقلاق،  در  ماگماها  مادر  منشأ  که سنگ  ‌می‌دهد 
منشأ  الگوی آنها در مورب،  با  الگوی عناصر سنگین در توده‌های آلموقلاق  توازی 

گوشته  تهی ‌شده را تأیید می‌کند.

10- نتیجه‌گیری
بر پایه مشاهدات صحرایی و نتایج آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل نمودارها نتایج زیر 

حاصل شده است:
     - ناپیوستگی سنگ‌های اسیدی و گابرودیوریت‌ها در نمودار‌های نوع هارکر، نشان 
می‌دهد که آنها مستقیماً از یک ماگمای واحد تفریق ‌نیافته‌اند. حجم بیشتر سنگ‌های 
برابر  در   Rb/Ba نمودار  در  آنها  نبودن  و همروند  به گابرودیوریت‌ها  نسبت  اسیدی 

در  توازی  البته  می‌کند.  تأیید  را  سنگ‌ها  این  مادر  ماگمای  در  تفاوت   Zr+Ce+Y

الگوی نمودارهای ‌عنکبوتی و دیگر شواهد نشان می‌دهد که همه ماگماهای نفوذی 
آلموقلاق از سنگ منشأ مشابهی )گوه‌ گوشته‌ای( به وجود آمده‌اند. 

 εt در توده‌های نفوذی آلموقلاق مثبت و مقادیر 143Nd/144Nd بیشتر 
Nd مقادیر -     

از مقدار کنونی آن در مخزن هم‌شکل کندریتی است؛ این موضوع نشان می‌دهد که 
ماگما از گوشته منشأ گرفته است و هیچ یک از توده‌های نفوذی حاصل ذوب بخشی 

پوسته‌‌ زیرین ‌نیستند.
     - در سنگ‌های منطقه مقادیر Th ،Zr ،U ،K ،Rb ،Ta و به‎ویژه Zr بالاست و الگوی 
قله‌میخی از خود نشان ‌می‌دهند و Nb هر چند نسبت به عناصر مجاورش بی‌هنجاری 
به  اینها از ویژگی‎های ماگماهای وابسته  منفی دارد؛ ولی مقدار این عنصر بالاست؛ 
سیال‎های  فرورونده،  صفحه  از  حاصل  سیال‎های  آنها  تشکیل  در  که  است  گوشته 

‌هالوژن‌دار مشتق شده از گوشته و آلایش پوسته‌ای دخالت کرده ‌است.
،εt

Sr> 0 ،εt
Nd> 0 همچون  ویژگی‎هایی  آلموقلاق  نفوذی  توده‌های   -       

عناصر  در  میخی  قله  مشخص  الگوی   ،Ba/La> 3 ،(Rb/Ba)N> 1 ،(Th/Ba)N> 1

 ،)LREE( سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  در  غنی‌شدگی   ،Rb و   Th ،Zr ،Sr ،K
Nb نسبت به عناصر  آمفیبول‌های نوع کلسیک و بی‌هنجاری منفی و ضعیف عنصر 
مجاور دارند؛ بنابراین این توده‌ها وابسته به فعالیت ماگمایی حاصل از فرورانش در 

حاشیه قاره‌ای هستند.
مرزی  ویژگی‎های  آلموقلاق  گابرودیوریت‌ها  مختلف،  نمودار‌های  پایه  بر   -      
عنوان  به  اینجا  در  و  دارند  را  برخورد  از  پس   I نوع  و   A2 نوع  گرانیتوییدهای 
گرانیتوییدهای نوع IA )با تمایل بیشتر به سوی I( معرفی می‌شوند. سنگ‌های اسیدی 
باتولیت آلموقلاق ویژگی‎های مرزی گرانیتوییدهای نوع A1 و A2 را نشان می‌دهند و 
با داشتن ویژگی‎های آلکالی و فروئنی، مربوط به فعالیت‌های کششی پس از برخورد 
هستند. نبود بیوتیت در این‌ سنگ‌ها و فراوانی وجود آمفیبول در آنها تأیید می‌کند که 

این سنگ‌ها پس از برخورد به وجود آمده‌اند.

شکل 1- نقشه ترکیب سنگی توده‌های نفوذی آلموقلاق که بر پایه بررسی‌های میدانی، میکروسکوپی، شیمیایی و تصاویر ماهواره‌ای تهیه شده است.
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با حلقه واکنشی لوکوکسن )Leu(؛ ب( تورمالین نوع   )Ilm( ایلمنیت الف(  نفوذی آلموقلاق:  از برخی کانی‌های موجود در سنگ‌های  شکل 2- تصاویر میکروسکوپی 
 اسکورلیتی )Fe-Tur(؛ پ( آمفیبول‌های اولیه با تیتان زیاد )Ts-Amp(؛ ت( بافت توید )Tweed-T( و بافت گرانوفیری )Granophiric-T(؛ ث( اسفن‌های اولیه )Spn(؛ 

.)Ep( به اپیدوت ) Pl( تبدیل فلدسپار )ج
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شکل 3- نمودار‌های رده‌بندی ژئوشیمیایی سنگ‌های نفوذی باتولیت آلموقلاق: الف( نمودار R1 در برابر De La Roche et al., 1980) R2(؛ 
ب( نمودار SiO2 در برابر Peccerillo and Taylor, 1976) K2O(؛ پ( نمودار Co در برابر Hastie et al., 2007) Th(؛ ت( نمودار AI در 
برابر Frost and Frost, 2011) ASI(؛ ث( نمودار ٭Fe در برابر درصد وزنی Frost and Frost, 2008) SiO2(؛ ج( نمودار MALI در برابر 
درصد وزنی Frost et al., 2001) SiO2(. مربع‌های آبی، دایره‌های سرخ و مثلث‌های سبز به ترتیب نشانه گابرودیوریت ،کوارتزمونزونیت و 

کوارتزسینیت هستند.  اختصارات: B: بازالت؛ BA: بازالت آندزیتی؛ A: آندزیت؛ D: داسیت؛ R: ریولیت.
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 Ce/Nb برابر  در   Y/Nb نمودار  Whalen et al., 1987) Zr(؛ ب(  و   Nb برابر  در   10000Ga/Al نمودار‌های  الف(  گرانیتویید:  نوع  نمودار‌های ‌تشخیصی   شکل4- 
)Eby, 1990(؛ پ( نمودار مثلثی Eby, 1992) Ce-Y-Nb(؛ اختصارات: MORB: بازالت‌های پشته‌میان اقیانوسی؛ VAG: گرانیتوییدهای کمان آتشفشانی؛ IAB: بازالت 

جزایر کمانی؛ OIB: بازالت جزایر اقیانوسی؛ CG:  گرانیتوییدهای همزمان با برخورد؛ C: میانگین پوسته‌ای )Taylor and McLennan, 1985(؛  نشانه‌ها همانند شکل 3.

شکل 5- نمونه‌ها باتولیت آلموقلاق در نمودار‌های تشخیص موقعیت زمین‌ساختی )Pearce et al., 1984(؛ نشانه‌ها همانند شکل 3.

شکل 6- نمونه‌ها باتولیت آلموقلاق در نمودار‌های تشخیص موقعیت زمین‌ساختی )Gorton and Schandl, 2000(؛ نشانه‌ها همانند شکل 3.
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شکل 7- نمودار‌های ‌الگوی عناصر کمیاب برای تشخیص موقعیت زمین‌ساختی و تفاسیر پتروژنزی: A( بهنجار شده با مقادیر مورب نرمال )Sun and McDonough, 1989(؛ B( بهنجار 

شده با مقادیر عناصر کمیاب گوشته اولیه )McDonough and Sun, 1995(؛ C( بهنجار شده با مقادیر عناصر خاکی کمیاب گوشته اولیه )McDonough and Sun, 1995(؛ نشانه‌ها 

همانند شکل 3.

شکل 8- نمودار‌های مقادیر و نسبت‌های عناصر به شدت ناسازگار با ضریب جدایش تقریباً همسان برای نمونه‌های باتولیت آلموقلاق؛ نشانه‌ها همانند شکل 3.
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برابر در   εtNd نمودار  پ(  اسیدی؛  سنگ‌های  از  نمونه  چهار  برای  ب(  نمونه‌ها؛  همه‌  برای  الف(  آلموقلاق:  باتولیت  نمونه‌های  برای  سنگ‌کل  ایزوکرون‌های   -9  شکل 
)87Sr/86Sr(i برای سن Ma 131؛ ت( نمودار εtNd در برابر )87Sr/86Sr(i برای سن‌های Ma 144 )گابرودیوریت‌ها( و Ma 122 )سنگ‌های اسیدی(. UP، داده‌های پوسته بالایی قاره‌ای 

LC :(Taylor and McLennan, 1985 پوسته زیرین )Rudnick and Fountain, 1995( و MSWD مربع میانگین تغییرات وزنی داده‌هاست؛ نشانه‌ها همانند شکل 3.

شکل 10- موقعیت ترکیبی توده‌های نفوذی آلموقلاق و مذاب‌های حاصل از ذوب پوسته )Skjerlie and Johnston, 1993( در نمودار‌های نوع هارکر. ناهمپوشانی نشان می‌دهد که 
ماگماهای مادر نفوذی‌های آلموقلاق از ذوب سنگ‌های پوسته زیرین به وجود نیامده‌‎اند؛ نشانه‌ها همانند شکل 3.
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 )wt.%( کوارتز سینیت‌ها)wt.%( ترکیب سنگیکوارتزمونزونیت‌ها

AM-12AM-11AM-09AM-36AM-34AM-33AM-23AM-22AM-13AM-10AM-07نمونه

61/8663/6365/3161/3963/8467/4467/5268/5769/1766/5763/33SiO2

1/00/820/841/230/980/790/760/610/480/720/97TiO2

16/815/5615/2515/4015/6615/1615/4615/0414/6315/6916/10Al2O3

3/666/284/296/803/552/152/542/323/412/014/46Fe2O3
tot

0/070/140/080/150/050/020/040/020/050/040/09MnO

1/090/630/961/571/160/880/850/580/310/681/02MgO

4/071/692/543/441/973/493/481/931/693/273/11CaO

6/155/876/464/965/095/186/045/324/575/365/98Na2O

3/494/253/423/633/943/852/714/625/164/633/58K2O

0/280/150/240/270/260/190/170/120/060/150/32P2O5

0/0100/0070/0160/0120/0070/0250/0100/1290/0130/0080/007Cr2O3

1/30/800/41/01/30/600/200/60/300/700/8LOI (H2O
+)

99/8299/7999/8199/8199/7999/7899/7999/8399/8399/8099/81Total

0/8020/9070/8170/8550/8010/8060/8140/8790/9080/8010/848ASI (2)

0/7510/900/8010/7960/7330/6870/7290/7830/9080/7270/797Fe* (3)

5/578/437/345/155/065/545/278/018/046/726/45MALI (4)

0/0570/0260/0180/0650/0590/0490/0510/025/0300/0360/047AI (5)

0/0540/0970/1030/1080/1180/1630/1570/1640/01970/1230/09FSSI (6)

(ppm) عناصر کمیاب

357396293319444524332355302294389Ba

83/8128/77912393/878/156/288/6131/1100/285/5Rb

236/963/873/2166/7228/6239/1281/9124/387/1224/5180/9Sr

412/2767/7590/3443/8565/3587/4638/7600/3658/4694/7510/7Zr

30/847/544/826/533/438/042/733/735/450/238/2Nb

0/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0Ni

3/34/72/78/24/02/52/91/42/32/34/5Co

0/00/000/00/00/00/00/00/00/00/0Zn

68/4247/89109/4782/147/9171/168/89882/688/9554/747/89Cr

26/550/965/32638/037/353/738/835/335/451/1La

53/695/6116/249/778/287/5112/375/175/677/897/6Ce

7/2811/5613/696/469/5411/2113/798/889/579/6612/11Pr

28/64450/226/334/443/149/431/736/635/045/6Nd

6/89910/1567/389/059/236/667/627/138/59Sm

1/921/912/131/471/711/451/450/910/951/121/67Eu

7/89/3911/066/738/099/819/537/128/407/278/82Gd

1/411/611/861/191/501/701/671/311/551/341/43Tb

8/5510/1511/206/938/7110/6510/467/8310/118/147/92Dy

1/732/22/321/511/742/282/181/712/071/721/70Ho

5/156/826/794/465/316/956/825/086/815/615/18Er

جدول 1- ترکیبات 22 نمونه سنگ‌کل از توده‌های نفوذی منطقه آلموقلاق.
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 )wt.%( کوارتز سینیت‌ها)wt.%( ترکیب سنگیکوارتزمونزونیت‌ها

AM-12AM-11AM-09AM-36AM-34AM-33AM-23AM-22AM-13AM-10AM-07نمونه

0/781/011/070/720/841/091/060/811/060/920/77Tm

5/046/897/434/765/657/507/505/647/096/455/64Yb

0/831/101/120/730/891/151/180/881/121/050/92Lu

48/757/26543/252/167/261/749/661/150/148/5Y

0/83/40/103/40/70/30/200/50/700/60/70Cs

1/92/62/61/82/02/42/72/32/62/92/30Ta

9/615/913/610/612/614/115/415/115/616/012/6Hf

98101110886369Sc

54634644727Be

21/525/725/519/219/520/521/617/823/724/325/7Ga

767661287983Sn

10/411/714/21311/920/214/316/820/623/912/3Th

2/83/34/53/43/14/14/5¼5/34/42/9U

40926964828223281934V

0/51/95/72/80/70/00/00/00/50/01/3W

ادامه جدول 1

)wt.%( گابرودیوریت‌ها)wt.%( ترکیب سنگیکوارتزسینیت‌ها

AM-49AM-48AM-47AM-46AM-26AM-25AM-24AM-20AM-35AM-30AM-29نمونه

49/9848/2950/7749/7356/5454/7854/2451/3267/2664/9664/71SiO2

1/443/100/513/041/480/950/900/950/640/800/81TiO2

18/7215/7218/6515/4316/0018/6118/7616/6115/2015/2115/11Al2O3

8/798/905/2612/867/614/915/338/034/425/044/77Fe2O3
tot (1)

0/140/230/080/110/070/050/060/160/020/060/09MnO

4/177/196/203/893/383/313/626/310/650/900/84MgO

9/7811/6411/948/027/7310/3210/069/431/592/692/78CaO

3/252/593/004/445/144/954/482/827/686/075/50Na2O

1/431/231/130/730/540/260/451/361/653/284/35K2O

0/300/110/070/210/240/190/170/160/150/230/24P2O5

0/0210/0100/0340/0170/0130/0210/0150/0470/0210/0150/018Cr2O3

1/81/22/11/31/11/51/72/60/600/600/6LOI(H2O
+)

99/8199/6899/8099/7999/8299/8499/8299/7799/8699/8299/81Total

0/7700/5900/6710/6880/7020/6900/7230/7200/8780/8380/816ASI (2)

0/6550/5260/4330/7480/6700/5720/5700/5340/8600/8350/836Fe* (3)

-5/10-7/84-7/81-2/85-2/05-5/11-5/13-5/257/746/667/07MALI (4)

0/2320/1990/2450/1440/1360/2000/2140/2060/0150/0330/027AI (5)
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ادامه جدول 1

)wt.%( گابرودیوریت‌ها)wt.%( ترکیب سنگیکوارتزسینیت‌ها

AM-49AM-48AM-47AM-46AM-26AM-25AM-24AM-20AM-35AM-30AM-29نمونه

0/0000/0000/0000/0120/0680/0280/0380/0280/1330/1210/114)FSSI (6

(ppm) عناصر کمیاب

16412010711177478916328/780/884/4Ba

40/733/146/818/75/53/212/654/428/780/884/4Rb

328221/2429/9357/2342/3450/7424/4347/658/349/667Sr

141/474/893/1163/4288/2184/1246/9130/2568/7601/3603/8Zr

10/86/85/117/720/215/113/88/835/542/844/3Nb

00000000000000350/00/00/0Ni

21/568/715/218/411/28/29/128/62/23/33/1Co

0/00/00/00/000000/00/00/0Zn

143/768/4232/6116/388/95143/68102/63321/58143/7102/63123/16Cr

21/610/77/313/314/812/211/215/434/656/459/1La

40/320/913/726/229/423/221/729/466/2105/5107/3Ce

5/162/781/893/814/023/233/023/648/2213/0312/58Pr

19/811/89/117/618/114/313/614/531/94848/9Nd

4/813/132/095/055/143/713/853/077/3810/6310/04Sm

1/431/010/881/571/401/241/170/981/362/352/24Eu

5/203/542/856/116/004/654/573/668/2410/4410/65Gd

0/860/610/501/071/080/810/840/601/451/871/85Tb

4/933/763/036/446/484/875/023/888/8411/2110/95Dy

1/070/760/571/281/321/011/020/741/942/302/37Ho

2/861/921/693/753/773/002/982/115/776/797/12Er

0/430/290/270/570/610/450/460/330/951/101/12Tm

2/791/841/623/683/992/862/981/936/657/367/38Yb

0/420/280/270/570/600/440/470/321/131/151/10Lu

28/120/517/336/237/829/930/520/953/367/966/5Y

0/50/70/90/60/30/10/70/90/00/500/2Cs

0/70/30/21/11/21/10/90/62/32/92/9Ta

3/62/12/24/06/84/75/83/213/114/413/9Hf

244437312520212881010Sc

02000330420/0Be

16/518/215/119/717/717/117/316/623/925/323/6Ga

32141010577Sn

2/61/31/63/56/16/65/13/111/414/114/2Th

0/70/40/21/01/10/70/70/74/2¼4/3U

195865131330170126152163262528V

0/50/70/01/40/80/80/91/10/01/82/7W

 Al/(Ca-1.67P + Na + K( مولکولی  نسبت  از  است  عبارت  که  آلومینیم  اشباعیت  اندیس   :ASI  )2 می‌شود؛  بیان‌   Fe2O3 به‎صورت  که  آهن  کل   :Fe2O3
tot  )1 

اندیس  :MALI است؛ 4(   FeOtot = 0.9 Fe2O3
tot )Frost et al., 2001( که در آن  )FeOtot/(MgO + FeOtot است  نسبت مولکولی   :Fe* )3  .)Frost et al., 2001( 

 Al-(Na+K( اندیس آلکالینیته که عبارت است از مقدار مولکولی :AI )5 ؛)Frost et al., 2001( K2O + Na2O – CaO آلکالی- آهک تصحیح شده که عبارت است از
)Frost et al., 2008(؛ 6( FSSI:  اندیس اشباعیت سیلیس- فلدسپاتویید که عبارت است از Q-[Lc+ 2(Ne+Kp)]/100 )Frost et al., 2008( که در آن نشانه‌های اختصاری 

عبارتند از: Q= کوارتز نرماتیو، Ne= نفلین نرماتیو، Lc= لوسیت نرماتیو، Kp= کالیوفیلیت نرماتیو.
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εt
Sr

*
* (87Sr/86Sr)t  

(initial)
ε131

Sr

(87Sr/86Sr)131  

(initial)

87Sr/86Sr  

(present)
87Rb/Sr86Rb (ppm)Sr (ppm)نمونه‌هانام سنگ

AM-07کوارتزمونزونیت2/330/7045220/020/7043470/7068921/36785/5181

AM-23کوارتزمونزونیت21/080/70584220/190/7057680/7068410/57756/2282

AM-09کوارتزسینیت21/310/70585715/780/7054580/7112743/1247973/2

AM-30کوارتزسینیت12/200/7052163/780/7046120/7133934/7280/849/6

AM-25گابرو دیوریت13/040/70524912/870/7052530/7052910/0213/20451

AM-46گابرودیوریت50/7047330/7050160/15218/7357/ 5/320/7047055

AM-47گابرو دیوریت1/290/7044221/900/7044800/7050660/31546/8430

εt برای سنگ‌های اسیدی بر پایه سن Ma 122 و برای گابرودیوریت‌ها بر پایه Ma 144 به دست آمده است.
Sr 87 وSr/86Sr نسبت‌های اولیه*

TDM (Ma)
*εt

Nd

(143Nd/144Nd)t  

(initial)
ε131

Nd

143Nd/144Nd)131 

(initial)

143Nd/144Nd 

(present)
147Sm/144NdSm (ppm)Nd (ppm)نمونه‌هانام سنگ

AM-07کوارتزمونزونیت4983/700/5126713/800/5126640/5127620/1148/5945/6

AM-23کوارتزمونزونیت5333/150/5126433/260/5126370/5127330/1139/2349/4

AM-09کوارتزسینیت6202/580/5126132/660/5126060/5127110/12310/250/2

AM-30کوارتزسینیت6922/450/5126062/520/5125990/5127130/13410/648

AM-25گابرودیوریت8992/530/5125822/460/5125960/5127300/1573/7114/3

AM-46گابرو دیوریت11912/320/5125723/180/5125860/5127350/1745/0517/6

AM-47گابرودیوریت6663/270/5126202/150/5126320/5127510/1392/099/10

εt برای سنگ‌های اسیدی بر پایه سن Ma 122 و برای گابرودیوریت بر پایه سن Ma 144 به دست آمده است.
Nd 143 وNd/144Nd نسبت‌های اولیه*

کتابنگاری
ایزدی‌کیان، ل.، محجل، م. و علوی، س. ا.، 1393- مراحل دگرریختی در سنگ‌های دگرگونی منطقه همدان و ارتباط آنها با توده نفوذی‌الوند، فصلنامه علوم زمین، سال بیست و سوم، شماره 92، 

ص. 187تا 198.
و  بلورشناسی  مجله  )همدان(.  آلموقلاغ  باتولیت  نفوذي  تودههاي  در  کوارتز  کانی  فشارسنجی  دما  زمین-  زمانیان، ح.، 1396-  و  ر.  سهامیه،  زارعی  ز.،  طهماسبی،  ا.،  احمدی خلجی،  م.،  امیری، 

کانی‌شناسی ایران، سال بیست و پنجم، شماره 3، ص. 513 تا 528.
زمانیان، ح. و رادمرد، ک.، 1394- ژئوشیمی عناصر خاکی نادر در کانسار اسکارنی باباعلی )شمال غرب همدان( کلیدی برای تعین شرایط کانی‌زایی. مجله بلور شناسی و کانی‌شناسی ایران، سال 

بیست و سوم، شماره 4، ص. 743 تا 758.
محجل، م. و ایزدی‌کیان، ل.، 1386- چین‌خوردگی چند مرحله‌ای و سازوکار تشکیل آنها در تکتونیت‌‎های موجود در ساختار گنبدی منطقه آلمابولاغ )باختر همدان(، فصلنامه علوم زمین، سال هفدهم،  

شماره 66، ص. 116تا 133.
ولی‌زاده، م. و. و زرعیان، س.، 1355- بررسي مقـدماتي سـنگ شناسي آلموقلاق، نشريه دانـشكده علـوم دانـشگاه تهران، جلد هشتم، شماره اول، ص. 49 تا 59.

ولی‌زاده، م. و.، 1355- بررسی مقدماتی ژئوشیمی و رادیومتری توده‌های آذرین غرب ایران جهت وقوف به تحول زمین‌شناسی ناحیه، مجموعه مقالات دومین سمپوزیوم زمین‌شناسی ایران انجمن 
نفت، ص. 287 تا 299.

.Rb–Sr جدول 2- داده‌های ایزوتوپی حاصل از محاسبات برای 7 نمونه سنگ‌کل از باتولیت آلموقلاق

.Rb–Sr جدول 2- داده‌های ایزوتوپی حاصل از محاسبات برای 7 نمونه سنگ‌کل از باتولیت آلموقلاق
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