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چکیده
منطقه  مورد مطالعه در شمال  خاوري تکاب به عنوان بخشی از مجموعه دگرگونی تکاب شامل سنگ های دگرگونی مختلف همانند شیست های رسی، ارتوگنیس، متابازيت ها 
و متااولترامافیک ها و مرمر است. اين سنگ ها بخشی از پوسته  قاره ای ايران زمین هستند که بر اثر عملکرد فازکوهزايی پان آفريکن در پروتوروزويیک پايانی- کامبرين آغازين 
دگرگون و دگرريخت شده اند و بر اثر عملکرد فاز کوهزايی آلپ پايانی در ترشیاری، توسط توده های نفوذی بسیاری با ترکیب حدواسط تا اسیدی مورد هجوم قرار گرفته اند. بر 
پايه داده هاي ژئوشیمیايی، سنگ مادر ارتوگنیس های کوهستان بلقیس پتاسیم بالاست و به سری ماگمايی کالک آلکالن تعلق دارد و فرايند های تفريق بلوری و آمیختگی ماگمايی 
نقش بسزايی در تحول آن داشته است. الگوي تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده با کندريت و گوشته اولیه نشان دهنده غني شدگي اين سنگ ها از LREE و LILE، تهی شدگی  
آنها از HREE و HFSE و وجود بی هنجاری های منفی Eu, Nb, Ti, Ba, Sr, P  در بیشتر نمونه هاست که اين در کنار موقعیت نمونه ها در نمودارهای تمايز محیط زمین ساختی و 
نیز میزان پايین TiO2 و P2O5  همراه با نسبت پايین Nb/Zr  نشان از شکل گیری سنگ های مورد مطالعه در محیطی مرتبط با فرورانش و حاشیه فعال قاره ای تا محیطی برخوردی 
  Zr/Nb (14.7), Th/Nb (1.5), Ba/Nb (58), La/Nb (3)بزرگ تر از 1 نمونه های مورد مطالعه، مقدار به نسبت بالای نسبت های La/Nb دارد. همچنین شواهدی همچون نسبت
و Ti/Zr (14.9)، نسبت های n, Nb/Ce(La/Sm) که به مقادير ارائه شده برای پوسته )به ترتیب برابر با 0/23 و 4/52( بسیار نزديک است )به طور میانگین برابر با 0/24 و 3/76(؛ 
همگی منشأ گوشته ای محض را برای نمونه های مورد مطالعه رد می کنند و به نظر می رسد تلفیقی از ماگماهای پوسته ای و گوشته ای در تکوين اين نمونه ها دخیل بوده است. همه 
اين ويژگی های ژئوشیمیايی در کنار رخنمون سنگ های افیولیتی و زمین درزهای کهن )سرپانتینیت ها، متامافیک و متا اولترامافیک ها( در پیرامون اين سنگ های دگرگونی درجه 

متوسط تا بالا نشان می دهد که پس از پايان فرورانش سنگ کره اقیانوسی، رژيم برخوردی در منطقه حاکم شده است.  
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کهن و در نتیجه زمین درز کهن بوده باشند؛ شايد بتوان با تشکیل مجموعه دگرگوني 
تکاب در يک کمان ماگمايي حاشیه ي قاره اي توجیه کرد که پس از پايان فرورانش 
توده های  بررسی  با   Hajialioghli et al. (2011) است.  شده  برخوردی  رژيم  دچار 
نفوذی کمپلکس دگرگونی تکاب، اين توده ها رو از نوع I و کالک آلکالن دانسته و 
 SiO2, Al2O3, Na2O/K2O بر اين باور است که شواهد ژئوشیمیايی همچون مقادير کم 
متابازيت  يک  بخشی  ذوب  که  است  آن  نشان دهنده   FeO و   CaO بالای  مقادير  و 
بی هنجاری های  همچنین  باشد.  نفوذی  توده های  اين  منشأ  مناسب ترين  می تواند 
 منفی Nb و Ti تأيید کننده يک منبع پوسته ای متاآلومین برای اين گرانیتويیدهاست.

کمپلکس  متاپلیتی  سنگ های  در  دگرگونی  شرايط  مطالعه  به   Saki et al. (2011)

است  پرداخته  پژوهش،  اين  منطقه  خاور  در  ماه نشان،  منطقه  در  تکاب  دگرگونی 
وجود  به  پتروفابريک  اصول  همچنین  و  زمین دمافشارسنجی  روابط  از  استفاده  با  و 
چهار فاز دگرگونی M1 تا M4 و دست کم دو فاز دگرريختی D1 و D2 در کمپلکس 
دگرگونی تکاب اشاره دارد. از میان اين چهار فاز، M1 و M2 دگرگونی های ناحیه ای، 
M3 دگرگونی مجاورتی و M4 دگرگونی پس رونده است. همچنین دگرگونی M2 با 

فاز دگرريختی D2 همزمان بوده و سبب ايجاد جهت گیری های ترجیحی کانی های 
ورقه ای و ايجاد برگوارگی S2 شده است. شرايط فشار و دمايی که اوج دگرگونی 
تا 620 درجه سانتی گراد  بار و 600  داده؛ حدود 6 کیلو  اين کمپلکس در آن رخ 
بوده است که اين میزان فشار و دما با ژرفای حدود 21 کیلومتر منطبق است. شیب 
زمین گرمايی برای شرايط اوج دگرگونی حدود 33 درجه سانتی گراد در هر کیلومتر 
با دگرگونی نوع بارووين همخوانی دارد )دگرگونی فشار  به دست آمده است که 
رسم  دمای  فشار-  مسیر  بودن  ساعت گرد  همچنین  آمفیبولیت(.  رخساره  متوسط، 
است.  کوهزايی  سامانه های  بیشتر  در  دگرگونی  شاخص  کمپلکس  اين  در  شده 
کمپلکس  میگماتیت های  رنگ  تیره  بخش های  مطالعه  با   Moazzen et al. (2013)

زمستان 96، سال بيست و هفتم، شماره 106، صفحه 77 تا 88

1- پیش نوشتار
کوهزايی  کمربند  میانه  در  ايران  باختری  شمال  در  تکاب  دگرگونی  کمپلکس 
آلپ- هیمالايا جای گرفته است. منطقه  مورد مطالعه در منتهی الیه باختری کمپلکس 
جای  آذربايجان  غربی  استان  جنوب  و  زنجان  استان  باختر  در  تکاب،  دگرگونی 
تکاب   1:250000 مقیاس  با  زمین شناسي  برگه  میانی  بخش  محدوده  اين  دارد. 
)علوی نائینی و همکاران، 1361( و بخش جنوب  خاوري برگه زمین شناسي با مقیاس 
را دربر مي گیرد )شکل 1(. قلمقاش، 1371(  و  )باباخانی   1:100000 تخت  سلیمان 

Hajialioghli et al. (2007) با بررسی متاپريدوتیت ها، سرپانتینیت ها و چندشکلی های 

پیشنهاد  اين سنگ ها  برای  را  افیولیتی  منشأ  تکاب  مجموعه دگرگونی  در  سرپانتین 
کرده و آنها را باقیمانده سنگ کره اقیانوسی پروتو تتیس دانسته که بر اثر کوهزايی 
 U-Pb با تعیین سن به روش Hassanzadeh et al. (2008) .پان آفريکن بسته شده است
جايگزينی سن  تکاب  دگرگونی  کمپلکس  خاوری  حاشیه  در  گنیس ها  اين   روی 

557 میلیون سال را برای آنها پیشنهاد کرده است. Moazzen et al. (2009) با مطالعه 
کلینوپیروکسن،  کانی های  تشخیص  و  تکاب  ناحیه  کالک سیلیکات های  و  مرمرها 
ارتوپیروکسن، گارنت، پلاژيوکلاز و اسکاپولیت در آنها، دگرگوني در حد رخساره 
گرانولیت را براي اين سنگ ها در نظر گرفته  است و دگرگونی مجموعه تکاب را 
بررسي  با   Saki (2010) می داند.  بالا  تا  متوسط  درجه  و  فرورانش  با  مرتبط  نوع  از 
ژئوشیمیايي ارتوگنیس ها و متاپلیت های مجموعه دگرگوني تکاب بر اين باور است 
که سنگ مادر ارتوگنیس ها روند کالک آلکالن دارد و تا حدی پرآلومین و پتاسیم 
متوسط تا بالاست که در کمان آتشفشانی قاره ای شکل گرفته  اند. همچنین اين مطالعه 
سنگ مادر متاپلیت ها  را شیل پیشنهاد کرده است که در حاشیه  فعال قاره ای نهشته 
)رخساره  متوسط  فشار  حد  در  را  تکاب  مجموعه  دگرگونی  همچنین  او  شده اند. 
بالا را در  تا  بارووين( دانسته است. برونزد اين سنگ های دگرگونی درجه متوسط 
کنار متابازيت ها- متااولترامافیک ها و سرپانتینیت ها که به نظر مي رسد بقاياي افیولیت 
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دگرگونی تکاب دو گروه متفاوت زيرکن را در اين سنگ ها شناسايی کرده است 
سن  به  مذاب  از  شده  جدا  زيرکن های  و  آرکئن  سن  به  باقیمانده  زيرکن های  که 
ترشیاری هستند. اين مطالعات، سن حدود 29 میلیون سال )الیگوسن( را برای شروع 
ذوب بخشی در کمپلکس دگرگونی تکاب و شکل گیری ماگمای به وجود آورنده 

گرانیتويیدهای اين مجموعه پیشنهاد کرده است. 
از مشاهدات روابط  نتايج حاصل  به  اتکا  با       در پژوهش حاضر سعی شده است 
صحرايی حاکم میان واحدهای مختلف، مطالعات سنگ نگاری و تجزيه ژئوشیمیايی 
عناصر اصلی و کمیاب 15 عنصر به بررسی منشأ احتمالی و محیط تکتونوماگمايی 

اين گنیس ها پرداخته شود. 

2- تاریخچه زمین شناسی
در  گوناگون  ساختاری  پهنه های  به  را  مطالعه  مورد  محدوده  مختلف،  پژوهشگران 
بلوک  را جزو  منطقه  اين   Berberian and King (1981) داده اند.  نسبت  ايران زمین 
قاره ای ايران  مرکزی، باباخانی و قلمقاش )1371( ناحیه تکاب را محل برخورد سه پهنه 
Gilg et al. (2006) ساختاری ايران مرکزی، البرز-  آذربايجان و سنندج-  سیرجان و 
باور با  گرفته اند.  نظر  در  سنندج -  سیرجان  ساختاری  پهنه  از  بخشی  را  ناحیه    اين 

و  زمین شناختی  ويژگی های   Moazzen et al. (2009) و   Nadimi (2007)

سنگ شناختی اين منطقه شباهت زيادی با ايران  مرکزی دارد. از سوي ديگر، تعیین 
سن های انجام شده روی زيرکن های جداشده از گنیس های گرانیتی منطقه به روش 
اورانیم   سرب (Hassanzadeh et al., 2008; Stockli et al., 2004)، سنی در حدود 
ايزوتوپي منتشر شده  تعیین سن هاي  به  دست داده است که مشابه  560 میلیون سال 
توده  نیز  و  ساغند(  )منطقه  مرکزی  ايران  در  پرکامبرين  پی سنگ  از  روش  همین  با 
میلیون سال( است تا 570  باختر منطقه مورد مطالعه )520   Menderes در ترکیه در 

مرمرهای  در   .(Ramezani and Tucker, 2003; Loos and Reischmann, 1999)

آغازين  کامبرين  فسیل های  نیز  تکاب  دگرگونی  مجموعه   در  يافته  رخنمون 
يافت شده  .Bemella sp) شناسايي شده اند که مشابه فسیل های  و   Ltouchella sp.(
در مرمرهای سرخک در مجموعه سرکوه (Ramezani and Tucker, 2003) در ايران  
مرکزی است. شواهد مهم ديگر نشان دهنده تعلق اين منطقه به خرده قاره ايران مرکزی 

عبارتند از: 
     رخنمون مجموعه های دگرگونی در تکاب و ايران مرکزی به وسیله گسل های 

راندگی کنترل شده است. 
     درجه دگرگونی و چگونگی دگرريختی سنگ های دگرگونی در دو مجموعه 
از اوج  بسیار مشابه است. همچنین میگماتیتی شدن که پس  ايران مرکزی  تکاب و 
دنیاست  پروتروزويیک  از ويژگی های سنگ های دگرگونی  و  دگرگونی رخ داده 

(Condie, 1976)؛ در هر دو منطقه ديده می شود. 

     مجموعه ای نوار مانند از سنگ های اولترامافیکی که در امتداد گسل های راندگی 
رخنمون دارند؛ در هر دو منطقه ديده می شود.

3- خاستگاه زمین شناسی  و روابط صحرایی 
و  خاوری  طول   47°  21´ تا   47°  15´ جغرافیايی  مختصات  در  مطالعه  مورد  منطقه 
´41 °36 تا ´37 °36 عرض شمالی در منتهی الیه باختری مجموعه دگرگونی تکاب 

شیست های  شامل  گوناگونی  دگرگونی  سنگ های  محدوده،  اين  در  دارد.  جای 
دارد.  برونزد  دولومیتی  مرمرهای  و  ارتوگنیس، سرپانتین شیست، سرپانتینیت  رسی، 
نئوپروتروزويیک  ماگمايی  کمان  نشان دهنده  سنگ ها  اين  که  است  اين  بر  باور 
کوهزايی  سامانه  به  خود  ماگمايی  کمان  اين  که  هستند  آغازين  کامبرين  پايانی- 
پان آفريکن(  )کوهزايی  آغازين  پالئوزويیک  پايانی-  نئوپروتروزويیک  سترگ 
ابرقاره گندوانا فعال بوده است اقیانوس پروتوتتیس  امتداد حاشیه   تعلق دارد که در 

خاوری  جنوب  باختری-  شمال  عمومی  روند  دارای  سنگ ها  اين   .(Saki, 2010)

شده اند.  رانده   جوان تر  واحدهای  روی  راندگی  گسل های  امتداد  در  که  هستند 

يکی از اين گسل های راندگی، قینرجه- چهارطاق است که بر اثر عملکرد آن اين 
اين  همچنین  رانده شده اند.  الیگومیوسن  رسوبی  آذرين-  روی سنگ های  سنگ ها 
سنگ ها به طور ناهمساز توسط اين سنگ های آذرين- رسوبی با همین سن پوشیده 
پالئوزويیک  نئوپروتروزويیک-  فرض سن  با  قلمقاش، 1371(.  و  )باباخانی  شده اند 
زيرين تا بالايی برای اين سنگ های دگرگونی در کوهستان بلقیس )اين سن بر پايه 
در  سنگ چینه ای  نبود  است(،  شده  داده  آنها  به  سنگ ها  اين  چینه شناختی  جايگاه 
اين فاصله زمانی را می توان با بالاآمدگی سريع منطقه در خلال فاز فشارشی نئوژن 
است منطقه حاکم شده  میوسن در  الیگو  فاز کششی  از  داد که پس  توضیح   پايانی 
سن تعیین   .(Stockli et al., 2004; Hajialioghli et al. 2007; Daliran, 2008) 

 ،Mehrabi et al. (1999) روی شیست های کربناتی در منطقه زرشوران توسط K/Ar

تعیین سن های He/(U-Th) در منطقه ماه نشان توسط Stockli et al. (2004) و تعیین 
سن های 40Ar-39Ar روی مسکوويت شیست ها توسط Gilg et al. (2006)، زمان اين 

بالاآمدگی سريع را حدود 20 میلیون سال )میوسن آغازين( تعیین کرده اند. 
ارتوگنیس ها  و  دولومیتی  مرمرهای  رسی،  شیست های  مطالعه  مورد  منطقه  در       
از  میان لايه هايی  مناطق  برخی  در  که  هستند  سنگی  رخنمون های  فراوان ترين 
مرمرهای  و  رسی  شیست های  میان  در  متاگابرو  و  سرپانتینیت  سرپانتین شیست، 
دولومیتی ديده می شود.  شیست های رسی کهن ترين سنگ های منطقه مورد مطالعه 
به شمار می آيند که در هسته تاقديس ها رخنمون دارند )شکل 1(. باور بر اين است 
که سنگ مادر اين شیست های رسی سازند کهر است که در حد رخساره شیست سبز 
 .)Saki, 2010 ؛Gilg et al., 2006 دگرگون شده است )باباخانی و قلمقاش، 1371؛
در بیشتر نقاط منطقه مورد مطالعه اين واحد )شیست های رسی( توسط واحد ستبری 
ناهمساز پوشیده  به طور  از دولومیت و مرمرهای دولومیتی )دولومیت جان گوتاران( 
شده است؛ در حالی که اين واحد دولومیتی خود به طور همساز توسط ارتوگنیس های 
مطالعه شده در اين پژوهش پوشیده شده است. باور بر اين است که اين واحد مرمر 
دولومیتی معادل عضو دولومیت زيرين سازند سلطانیه به سن پرکامبرين بالايی است 
)باباخانی و قلمقاش، 1371(. ارتوگنیس های مورد مطالعه همان طور که پیش تر گفته 
شد؛ به طور همساز روی دولومیت های جان گوتاران جای گرفته اند. به دلیل دگرگونی 
و تغییر شکل شديد در اين ارتوگنیس ها نمی توان آنها را با اطمینان به سازند ويژه ای 
تنها  بالايی(  تا  )پالئوزويیک زيرين  اين سنگ ها  به  نسبت داد. سن نسبت داده شده 
بر پايه جايگاه چینه شناختی آنهاست )روی دولومیت جان گوتاران و زير سنگ های 
آتشفشانی الیگومیوسن( و هیچ گونه تعیین سن ايزوتوپی روی آنها صورت نگرفته 
;Hajialioghli et al., 2007; Moazzen et al., 2009 است )باباخانی و قلمقاش، 1371؛ 
 Saki et al., 2011; Hajialioghli et al., 2011; Saki et al. 2012; 

Moazzen et al., 2013( )شکل 3(.

4 - سنگ نگاری
گنیس   عنوان  با  تکاب   1:250000 نقشه  )در  بلقیس  کوهستان  ارتوگنیس های 
دانه ريز  تا  دانه متوسط  و  روشن  خاکستری  چیره  به طور  شداند(  معرفی  ياتاقی  داوه 
مجموعه  بخش های  ديگر  با  مقايسه  در  هستند.  دگرريخت  و  دگرگون  به شدت  و 
دگرگونی تکاب، اين گنیس ها به طور فزاينده ای از مسکوويت و بیوتیت غنی هستند 
اين گنیس ها، وجود  ماگمايی  منشأ  امتداد شیستوزيته رشد کرده اند. شواهد  که در 
انواع بافت های آذرين در مقاطع میکروسکوپی است (Vernon, 1999) که برخی از 

آنها به شرح زير هستند )شکل 2(: 
- وجود ماکل های پلی سنتتیک و کارلسباد در پلاژيوکلازها و فلدسپارهای پتاسیم.

- رخداد بافت پرتیتی که در حقیقت تیغه های برون رستی پلاژيوکلاز سديک درون 
فلدسپارهای پتاسیم هستند که بر اثر فرايند جدايش در طی سرد شدن ماگما شکل 

گرفته اند.  
بیوتیت  و  مسکوويت  از  غنی  شد  گفته  که  همان طور  مطالعه  مورد  نمونه های       
هستند که در حقیقیت اين دو کانی، کانی های دگرگونی اصلی سنگ و دارای بافت 
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گرانوبلاستیک تا پورفیروبلاستیک هستند. فازهای اصلی موجود در اين گنیس ها به 
ترتیب درصد حجمی عبارتند از: فلدسپار پتاسیم، پلاژيوکلاز، کوارتز، مسکوويت و 
بیوتیت و اپیدوت. کانی های فرعی به طور چیره زيرکن و آپاتیت هستند. اپیدوت های 
موجود در اين سنگ ها بر اثر دگرگونی پسرونده در سويی متفاوت از سوی فولیاسیون 

اصلی سنگ به وجود آمده اند.

5- ژئوشیمی
پس از تهیه مقاطع میکروسکوپي و مطالعات سنگ نگاری شمار زيادی نمونه )حدود 
تجزيه هاي  انجام  برای  و  انتخاب  نماينده  نمونه هاي  نازک(،  مقطع  نمونه  عدد   70
ژئوشیمیايي به آزمايشگاه شرکت SGS در کانادا فرستاده و به روش هاي ICP-MS و 

ICP-AES تجزيه شدند که نتايج آنها در جدول  1 آورده شده است. 

     با توجه به اينکه سنگ های مجموعه دگرگونی تکاب در حد رخساره آمفیبولیت 
دگرگون شده اند (Saki, 2010) و به دلیل اينکه دگرگونی در حد رخساره آمفیبولیت 
دارد  را   Sr و   K، Na، Rb همانند  متحرک  عناصر  اولیه  مقادير  در  تغییر  توانايی 
Humphris and Thompson, 1978; Rollinson, 1993; Martins et al., 2009;) 

عناصر  تحرک  میزان  کیفی  ارزيابی  و  بررسی  برای  Kocak and Ceran, 2010)؛ 

 Zr مختلف در خلال دگرگونی، از عناصر به شدت ناسازگار و غیر متحرک همانند
به عنوان محور افقی در نمودار هارکر استفاده می شود. چنانچه در شکل های 4 و 5 
 CaO، MgO، Na2O، K2O، ديده می شود؛ به طور کلی اکسیدهای عناصر اصلی به جز
Al2O3، Fe2O3 و P2O5 روند مثبت قابل قبولی را با افزايش میزان Zr نشان می دهند. 

 Zn، Nb، Th، Sr، Ba، عناصری همچون  و خاکی کمیاب،  فرعی  عناصر  مورد  در 
نشان می دهند.   Zr برابر  در  قبولی  قابل  مثبت  Rb، Y، Yb، La، Nd، Ce، Eu روند 

نمونه های مورد مطالعه در نمودار رده بندی نورماتیو Ab-An-Or (Barker, 1979) به 
سوی رأس Or متمايل شده و تقريباً همه نمونه ها در محدوده گرانیت جای گرفته اند 
)شکل 6- الف(. همچنین بر پايه تقسیم بندی Lemaitre et al. (1989) در محدوده 
کالک آلکالن تا تحولی )شکل 6- ب( و در نمودار رده بندی شیمیايی Th در برابر 
Co (Hastie et al., 2007) در محدوده سنگ های پتاسیم بالا جانمايی می شوند. البته 

اين نمودار برای رده بندی سنگ های آتشفشانی دگرسان شده به کار می رود؛ اما در 
مطالعه سنگ دگرگونی با منشأ آذرين )آذرين درونی(  با درجات دگرگونی متوسط 
نمونه ها  در  موجود  پتاسیم  میزان  شناسايی  برای  تنها  نمودار  اين  از  می توان  بالا  تا 

استفاده کرد (Andonaegui et al., 2012) )شکل 6- پ(. 
کندريت استاندارد  مقادير  با  که  کمیاب  خاکی  عناصر  تغییرات  الگوهای         

داده  نشان  الف   -7 شکل  در  شده اند  بهنجار   (Sun and McDonough, 1989)

می دهند نشان  ملايمی  يافته  تفريق  الگوی  که  مطالعه  مورد  نمونه های  است.   شده 
(]La/YbN= 3-27[) از LREE غنی هستند ( LaN=50-210)؛ میزان HREE به طور نسبی 

بالاست و تقريباً روندی مسطح دارد ( YbN= 7-22) و بی هنجاری منفی و کوچکی از 
Eu ( Eu/Eu*= 0.35-0.64) نشان می دهند. 

     نمودار عنکبوتی اين نمونه ها )شکل 7- ب( که با مقادير استاندارد گوشته  اولیه  
و   LILE در  غني شدگي  که  است  شده   بهنجار   (Sun and McDonough, 1989)

منفی  بی هنجاری های  دارای  و  می دهد  نشان  را   HREE و   HFSE به  نسبت   LREE

واضحی از عناصر Nb، Ti، Ba، P و Sr است. 

6- بحث 
همان گونه که در شکل های 4 و 5 نشان داده شده است؛ بیشتر اکسیدهای عناصر اصلی و 
همچنین عناصر کمیاب و خاکی کمیاب در برابر Zr روند مثبت قابل توجهی را از خود 
نشان می دهند. وجود اين روندهای مثبت در نمودار های هارکر نشان دهنده اين موضوع 
است که اين عناصر در خلال دگرگونی به طور قابل توجهی غیر متحرک بوده اند و نبود 
اين روندهای مثبت و يا به عبارت دقیق تر پراکندگی موجود در نمودار گويای تحرک قابل 
 .(Martins et al., 2009; Kocak and Ceran, 2010) توجه عناصر در خلال دگرگونی است 

برابر  در   La/Yb نمودار  از  بخشی  از ذوب  بلوری  تفريق  فرايند  تمايز  برای  ابتدا  در 
La استفاده می شود (Wang et al., 2007). در اين نمودار ديده می شود که نمونه ها 

از  آگاهی  برای  الف(.   -8 )شکل  می کنند  دنبال  را  بلورين  تفريق  با  مطابق  روندی 
می توان  است؛  نمونه ها شده  اين  در  ماگمايی  تحول  کانی سبب  تفريق کدام  اينکه 
همان طور   .(Wu et al., 2003) کرد  استفاده  پ  و  ب   -8 نمودارهای شکل های  از 
که  می يابد  افزايش  نیز   Ba میزان   Sr افزايش  با  می شود؛  ديده  در شکل 8- ب  که 
نیز   Ba/Sr برابر  در   Sr نمودار  در  توجیه می شود.  پتاسیم  فلدسپار  تبلور  با  روند  اين 
روند ديده شده با تفريق پلاژيوکلاز همخوانی بیشتری دارد )شکل 8- پ(. همچنین 
مقادير کم نسبت Sr/Y )به طور میانگین 6/6( و نیز بی هنجاری های منفی Eu و Sr در 
نمودارهای عناصر خاکی کمیاب و عنکبوتی نشان دهنده نقش پلاژيوکلاز در فرايند 
تفريق اين نمونه هاست و تأثیر فازهای فشار بالا مانند آمفیبول و گارنت را در فرايند 
 Wu et al. (2003) (Drummond and Defant, 1990). همچنین  تفريق رد می کند 
پیشنهاد کردند که بی هنجاری منفی Eu اگر همراه با بی هنجاری منفی Sr باشد؛ بر اثر 
تفريق پلاژيوکلاز و در صورتی که همراه با بی هنجاری منفی Ba باشد؛ بر اثر تفريق 
فلدسپار پتاسیم ايجاد می شود. بر اين اساس در نمونه های مورد مطالعه تفريق همزمان 

پلاژيوکلاز و  فلدسپار پتاسیم عامل مهمی در تحول ماگمايی به شمار می رود.
آمیختگی  همانند  عواملی  بلوری،  تفريق  بر  افزون  ماگمايی  تکامل  هنگام  در       
تأثیر  ماگما  سرنوشت  در  می تواند  نیز  پوسته ای(  و  گوشته ای  )ماگمای  ماگمايی 
مطالعه  مورد  نمونه های  در  موضوع  اين  رخداد  بررسی  برای  باشد.  داشته  بسزايی 
می توان از نمودارهای Nb/Y در برابر Nb (Treuil and Joron, 1975) و Ti/Zr در برابر 
 Sr/Zr (Karsli et al., 2007) استفاده کرد. همان گونه که در شکل های 9- الف و ب 

ماگمايی  آمیختگی  فرايند  با  نمونه ها  در  موجود  افزايشی  روند  می شود؛  ديده 
Nb می توان  برابر  در   Nb/Zr تغییرات  نمودار  از  استفاده  با  دارد. همچنین  همخوانی 
برد )شکل 9- پ(. آرايش منحنی  نمونه ها پی  اين  به روند آمیختگی ماگمايی در 
و  پوسته  مذاب  ترکیب  از  ماگمايی حاصل  آمیختگی  فرايند  بیانگر  نمونه ها  اين  در 
گوشته است (Soesoo, 2000) چرا که نسبت های اين عناصر بر اثر فرايندهای همچون 
دگرسانی و تفريق ماگمايی ثابت باقی می مانند و بنابراين آمیختگی ماگمايی موجب 
می شود نمونه های مورد مطالعه روند منحنی را نشان دهند. بنابراين می توان گفت به 
نظر می رسد که فرايندهای آمیختگی ماگمايی با تفريق بلوری همراه می شوند و هر 

دو سازوکار با هم مسئول روند تکاملی نمونه های مورد مطالعه هستند. 
و  ارتوگنیس ها  به ويژه  تکاب  دگرگونی  کمپلکس  روی   Saki (2010) مطالعه       
فعال  حاشیه  با  مرتبط  مطالعه  مورد  نمونه های  که  می دهد  نشان  رسی  شیست های 
قاره ای و يک سامانه کمان ماگمايی قاره ای از نوع آند بوده اند که در امتداد اقیانوس 
پروتوتتیس ابرقاره گندوانا فعال بوده است. برای بررسی درستی نتايج پیشین می توان 
گفت که ارتوگنیس های کوهستان بلقیس نسبت Nb/Zr کمی دارند )به طور میانگین 
در سنگ های  نسبت  اين  و  است  متفاوت  درون صفحه ای  با سنگ های  که   )0/08
درون صفحه ای بیش از 100 گزارش شده است (Rios et al., 2007). همچنین چنانچه 
در نمودار تغییرات Nb در برابر Zr (Leat et al., 1986) ديده می شود؛ اين نمونه ها در 

محدوده سنگ های پتاسیمی کوهزايی قرار می گیرند )شکل 10- الف(.  
     چنانچه در شکل 10- ب ديده می شود؛ مقادير P2O5 و TiO2 نمونه ها به ترتیب کمتر 
(Volcanic Arc) از 0/5 و 1/5 است که اين از ويژگی سنگ های مرتبط با فرورانش 

به شمار می رود (Defant et al., 1992). بنابراين مقادير پايین P2O5 و TiO2 در ارتوگنیس های 
مطالعه شده گويای شکل گیری آنها در محیط زمین ساختی مرتبط با کمان ماگمايی است.   
     ماگمای تولید شده در اين نواحی، در نتیجه عواملی همچون 1( گوشته غنی شده )به 
احتمال پريدوتیت(، 2( پوسته اقیانوسی فرورونده و 3( پوسته قاره ای تشکیل می شوند 
که گرمای لازم برای ذوب شدن آن توسط ماگمای گوشته ای جايگزين شده زير پوسته 
نسبت های عناصر  بررسی   .(De Souza et al., 2007; Pearce, 1996) تأمین می شود 
کمیاب نشان دهنده ترکیبی از مذاب های پوسته ای و گوشته ای در تکوين نمونه های 

مورد مطالعه است که در ادامه به بررسی دقیق تر اين موضوع خواهیم پرداخت. 
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نسبت La/Nb نمونه های مورد مطالعه همگی بزرگ تر از 1 است که در نتیجه منشأ 
گوشته ای محض را برای اين نمونه ها منتفی ساخته است و نشان می دهد که آنها از 
پوسته قاره ای منشأ گرفته اند (De Paolo and Daley, 2000). از سوی ديگر به باور 
Ba/Nb (7.6-17.4)، Th/Nb (0.09-0.15) پايین  نسبت های   Morata et al. (2005) 

Zr/Nb (6.3-7.6) و La/Nb (0.76-1.03) نشان دهنده فعالیت ماگمايی مرتبط با گوشته 

برای سنگ های  نسبت ها  اين  که  حالی   در  است.  )گوشته سنگ کره ای(  غنی شده 
و  Th/Nb (0.44)، Ba/Nb (54)، La/Nb (2.2) به صورت  پوسته  از  شده   مشتق 
باور به  همچنین   .(Weaver and Tarney, 1984) است   Zr/Nb (16.2) 

Woodhead and Johnson (1993) نسبت Ti/Zr برای ماگماهای مشتق شده از گوشته 

حدود 100 است؛ در حالی  که در سنگ های مشتق شده از پوسته اين مقدار کم و در 
حدود 15 است. مقدار متوسط اين نسبت ها برای نمونه های مورد مطالعه برابر است 
با: La/Nb (3)، Ba/Nb (58)، Th/Nb (1.5)، Zr/Nb (14.7) و Ti/Zr (14.9). افزون بر 
نسبت های اشاره شده در بالا، برای تمايز منشأ پوسته ای و گوشته ای می توان از نسبت 
استفاده کرد. اين نسبت ها   (La/Sm)n, Nb/Ce عنصرهای ديگری همانند نسبت های
در گوشته به ترتیب برابر با  0/39 و 1 (Sun and McDonough, 1989) و در پوسته 
میانگین  است.   (Weaver and Tarnery, 1984)  4/52 و   0/23 با  برابر  ترتیب  به 
نسبت های n, Nb/Ce(La/Sm) در اورتوگنیس های کوهستان بلقیس به ترتیب برابر 
با  0/24 و 3/76 به دست آمده است. همه  مطالب ارائه شده در بالا همگی با منشأ 
گوشته ای محض برای اين سنگ ها منافات دارد و به نظر می رسد که مجموعه ای 

از ماگماهای پوسته ای و گوشته ای در تکوين اين نمونه ها نقش داشته اند. 
6- 1. جایگاه زمین ساختی 

با توجه به مطالب ذکر شده در بخش  ژئوشیمی، اورتوگنیس های کوهستان بلقیس 
و   LREE و   LILE عناصر  از  غنی شدگی  دارای  و  کالک آلکالن  و  بالا  پتاسیم 
در   Ti و   Nb منفی  بی هنجاری های  هستند.   Ti و   Nb به ويژه   HFSE در  تهی شدگی 
LREE با محیط زمین ساختی سازگار است که در آن  LILE و  کنار غنی شدگی از 
ماگما از منشأيی که از عناصر HFSE تهی بوده و بر اثر سیال های ناشی از آبگیری 
لبه فرورونده ازLILE و LREE غنی شده ايجاد شده است. اين شرايط تنها در محیط 
Pearce, 1982 and 1983; Pearce et al., 1984;) حاشیه فعال قاره ای ديده می شود 
Wilson, 1989; Rogers and Hawkesworth, 1989; Sajona et  al., 1996; 

 .(Asrat et al., 2004; Rızaoğlu et al., 2009; Li et al., 2012

 Rb برای تعیین جايگاه زمین ساختی نمونه های مورد مطالعه می توان از نمودار های      
در برابر Y+Nb، Nb در برابر Y و Y در برابر SiO2 (Pearce et al. 1984) استفاده کرد. 
برخوردی  محیط  تا  آتشفشانی  کمان  زمین ساختی  محیط  نشان دهنده  نمودارها  اين 

برای گنیس های گرانیتی کوهستان بلقیس هستند )شکل های 11- الف، ب و پ(. 
گنیس های  زمین ساختی  محیط  تعیین  برای  می توان  نیز  زير  شواهد  مجموع  از       

گرانیتی کوهستان بلقیس استفاده کرد: 
در   Nb/Y عناصر  نسبت  و  هستند  تهی   HFSE عناصر  از  مطالعه  مورد  نمونه های   )1
آنها پايین است )0/22 تا 1/25(. نسبت های پايین Nb/Y )0/33 تا 1/72( از ويژگی  
می شوند تشکیل  فرورانش  با  مرتبط  ماگمايی  کمان  در  که  است   سنگ هايی 

 .(Pearce, 1983; Temel et al., 1998)

2( مقادير بالای نسبت Ba/Nb )بیشتر از 28( شاخص سنگ هايی است که در مناطق 

مرتبط با فرورانش در حاشیه فعال قاره ای تشکیل می شوند (Fitton et al., 1988). اين 
نسبت در سنگ های مورد مطالعه بیش از 28 بوده و به طور میانگین 58 است. 

(Rudnick   and   Fountain, 1995) 6/2 در سنگ های پوسته قاره ای برابر Nb/U 3( نسبت 
است  47 با  برابر  اقیانوسی  میان  پشته های  و  اقیانوسی  کمان  بازالت های  در   و 

)به طور   Nb/U پايین  نسبت  با  مطالعه  مورد  نمونه های   .(Hofmann et al., 1986)

میانگین 4/4( با سنگ های پوسته قاره ای مشابهت دارد و امکان به وجود آمدن آنها 
در محیطی مرتبط با پوسته اقیانوسی منتفی است. 

7- نتیجه گیری 
بر پايه جمع بندی اطلاعات به دست آمده از مطالعات صحرايی، سنگ نگاری و نتايج 
تجزيه های ژئوشیمیايی گنیس های گرانیتی کوهستان بلقیس، نتايج زير به دست آمد: 
دربرگیرنده  تکاب  دگرگونی  مجموعه  از  بخشی  عنوان  به  بلقیس  کوهستان       
سنگ های دگرگونی گوناگونی شامل ارتوگنیس، شیست های رسی، سرپانتین شیست، 
از  بخشی  عنوان  به  سنگ ها  اين  است.  دولومیتی  مرمرهای  و  متاگابرو  سرپانتینیت، 
پوسته قاره ای ايران در نظر گرفته شده اند که بر اثر فاز کوهزايی پان آفريکن دگرگون 

و دگرريخت و در ترشیاری توسط توده های نفوذی بسیار مورد هجوم قرار شده اند.
     از ديد ژئوشیمیايی، سنگ مادر اين گنیس های گرانیتی پتاسیم بالا و کالک آلکالن 
 Nb به ويژه HFSE و تهی شدگی در LREE و LILE و دارای غنی شدگی از عناصر

و Ti هستند. 
     با توجه به شواهد ارائه شده محتمل ترين منشأ برای ماگمای به وجود آورنده سنگ 
تفريقی و آمیختگی  تبلور  اصلی  فرايند  اثر دو  بر  پوسته است که  نمونه ها  اين  مادر 
ماگمايی )ماگمای گوشته ای و پوسته ای( تکامل يافته است. به نظر می رسد گرمای 
لازم برای ذوب پوسته توسط ماگمای گوشته ای جايگزين شده در زير پوسته تأمین 

شده است. 
و   Nb/Y      نمودارهای تفکیک کننده محیط زمین ساختی، پايین بودن نسبت های 
Nb/U و مقادير بالای نسبت Ba/Nb بیانگر محیطی مرتبط با فرورانش در حاشیه فعال 

قاره ای تا محیطی برخوردی است. 
     حضور سنگ های دگرگونی با منشأ افیولیتی در مجاورت نمونه های مورد مطالعه 
محیط  گويای  که  زمین ساختی  محیط  تمايز  نمودارهای  در  آنها  موقعیت  با  همراه 
فرورانشی تا برخوردی است؛ گواه اين مدعاست که در منطقه مورد مطالعه پس از 

پايان فرورانش رژيم برخوردی حاکم شده است. 
     به هر حال پر واضح است که ابراز نظر قطعی در زمینه منشأ و چگونگی تشکیل 
سنگ مادر نمونه های مورد مطالعه مستلزم آن است که داده های موجود با اطلاعات 

بیشتری همچون داده های ايزوتوپی تلفیق و تجزيه و تحلیل شوند.  

سپاسگزاری 
و  »پترولوژی  نام  با  مقاله  نگارنده  ارشد  کارشناسی  پروژه  حاصل  رو  پیش  مقاله 
ژئوشیمی سنگ های دگرگونی کوهستان بلقیس، شمال خاوری تکاب« است که در 
دانشگاه تربیت مدرس به انجام رسیده است. بدين وسیله از زحمات و حمايت های 
مادی و معنوی دانشگاه تربیت مدرس و نیز حمايت های بی دريغ خانواده محترم خود 

در خلال انجام اين پروژه سپاسگزاری می شود. 
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شکل 1ـ نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه مورد مطالعه )برگرفته از باباخانی و قلمقاشی، 1371(. در اين تصوير مستطیل سیاه رنگ منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد.

شکل 2- الف( بافت پرتیتی در فلدسپار پتاسیم؛ ب( پلاژيوکلاز با ماکل پلی سنتتیک که دانه های ريز اپیدوت در سويی متفاوت با شیستوزيته متن درون آن 
رشد کرده اند؛ پ( ورقه های مسکوويت و بیوتیت )در اين تصوير ديده نمی شود( به عنوان محصول اصلی دگرگونی و اپیدوت به عنوان محصول دگرگونی 
بیوتیت و مسکوويت  پسرونده. به ماکل کارلسباد در فلدسپار پتاسیم توجه شود؛ ت( فولیاسیون پیوسته در اين ارتوگنیس ها ناشی از جهت يافتگی موازی 
 است. به ماکل کارلسباد و پلی سنتتیک در فلدسپار پتاسیم  و پلاژيوکلاز دقت شود؛ ج( بلورهای اپیدوت در سويی متفاوت با شیستوزيته سنگ رشد کرده اند؛

چ( درشت بلور فلدسپار پتاسیم دارای بافت پرتیتی در میانه تصوير )در شکل های ج و چ عرض تصوير 3 میلی متر است(.  
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شکل 3- الف( نمايی از توالی میکاشیست و کوارتزيت باختر معدن انگوران، ديد به سوی 
تاقديس  در  شده  دگرگون  اوالترامافیک های  و  سرپانتینیتی  واحد  از  نمايی  ب(  شمال؛ 
باختر؛ پ( مرز پیوسته و واضح  زرشوران در معدن زرشوران، ديد به سوی جنوب جنوب 

میان دولومیت های جان گوتاران و اورتوگنیس های مورد مطالعه، ديد به سوی جنوب.

شکل 4- موقعیت نمونه های مورد مطالعه روی نمودار تغییرات اکسیدهای اصلی در برابر Zr، فراوانی اکسیدها بر حسب درصد وزنی گزارش شده است. 

الف ب

پ
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شکل 5- موقعیت نمونه های مورد مطالعه روی نمودار تغییرات عناصر فرعی در برابر Zr، فراوانی عناصر کمیاب بر حسب ppm گزارش شده است. 

Zr برابر  در   Y نمودار  ب(  است؛  مطالعه  مورد  نمونه های  برای  گرانیتی  مادر  سنگ  نشان دهنده  که   (Barker, 1979) Ab-An-Or نورماتیو  مقادير  مثلث  الف(   -6  شکل 
(Lemaitre et al., 1989) که نشان دهنده ماهیت کالک آلکالن و نمودار Th در برابر Co (Hastie et al., 2007) که گويای ماهیت پتاسیم بالای اين نمونه هاست.   
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شکل 7- الف( فراوانی عناصر خاکی کمیاب در نمونه های مورد مطالعه که با کندريت (Sun and McDonough, 1989) بهنجار شده اند؛ ب( فراوانی عناصر فرعی و خاکی کمیاب 
در ارتوگنیس های کوهستان بلقیس که با گوشته اولیه (Sun and McDonough, 1989) بهنجار شده اند.

 Ba/Sr و Ba که گويای چیرگی فرايند تفريق بلوری در شکل گیری اين نمونه هاست؛ ب و پ(  نمودارهای لگاريتمی (Wang et al., 2007) La/Yb در برابر La شکل 8- الف( نمودار
در برابر Sr نشان دهنده تفريق فلدسپار پتاسیم و پلاژيوکلاز است. 

شکل 9- نمودارهای: الف( Nb/Y در برابر Nb (Treuil and Joron, 1975)؛ ب( Ti/Zr در برابر Sr/Zr (Karsli et al., 2007)؛ پ( Nb/Zr در برابر Nb (Soesoo, 2000) که همگی نشان از 
تأثیر فرايند آمیختگی ماگمايی در سرشت اين نمونه ها دارند. 
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شکل 10- نمودارهای تغییرات: الف( Nb در برابر Zr (Leat et al., 1986)؛ ب ـ P2O5 در برابر TiO2 (Defant et al., 1992) که همگی نشان دهنده محیط 
زمین ساختی مرتبط با فرورانش برای نمونه های مورد مطالعه هستند. 

شکل 11- نمودارهای تمايز محیط زمین ساختی: الف( Rb در برابر Yb+Nb؛ ب( Nb در برابر Y؛ ج( Y در برابر سیلیس (Pearce et al., 1984) که همگی نشان دهنده محیط کمان آتشفشانی تا 
برخوردی برای نمونه های مورد مطالعه هستند. 

جدول 1- نتايج تجزيه ژئوشیمیايی ارتوگنیس های کوهستان بلقیس که برای عناصر اصلی به روش ICP-AES و برای عناصر فرعی و خاکی کمیاب به روش ICP-MS انجام شده است. 

Samples 
No. N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13

SiO2 68.46 64.75 75.10 73.47 70.43 69.78 74.87 72.75 66.80 67.48 64.71 68.12 69.57
TiO2 0.43 0.51 0.14 0.41 0.66 0.59 0.33 0.36 0.46 0.33 0.87 0.48 0.34
Al2O3 15.51 16.84 14.18 13.68 13.96 14.12 13.29 14.39 17.15 17.22 14.92 15.58 15.68
Fe2O3 3.56 4.65 0.94 1.94 3.63 3.60 1.89 2.46 3.19 2.46 6.31 3.56 2.53
CaO 1.95 3.46 1.53 1.27 2.11 1.99 1.27 1.36 2.21 2.06 1.75 1.29 1.70
K2O 3.76 2.66 0.52 3.56 3.77 4.72 2.69 2.44 3.82 4.08 2.90 4.57 4.68
MgO 1.00 1.54 0.26 0.73 1.01 1.02 0.54 0.80 0.94 0.59 3.10 1.00 0.57
MnO 0.05 0.05 0.01 0.02 0.04 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.06 0.04 0.03
Na2O 4.14 4.29 6.50 4.21 3.39 3.22 4.33 4.26 4.24 4.66 4.10 3.84 3.69
P2O5 0.14 0.21 0.12 0.12 0.13 0.24 0.12 0.10 0.14 0.13 0.26 0.22 0.14
LOI 0.95 1.08 0.56 0.55 0.79 0.52 0.72 1.03 1.00 1.05 1.00 1.37 1.20
Total 99.97 100.04 99.87 99.96 99.93 99.86 100.06 99.98 100.00 100.10 99.98 100.06 100.13

Sr 180 220 80 180 110 120 100 110 200 200 100 140 140
Zr 168 178 98.4 127 154 200 159 169 208 185 195 204 191
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