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چكیده
توده های گرانیتويیدی غرب زنجان با سن پرکامبرين در شمال  غربی زون ساختاری ايران مرکزی واقع شده اند. بر اساس مشاهدات صحرايی و مطالعات میکروسکوپی، توده های 
 مورد مطالعه از  گرانوديوريت، مونزوگرانیت و تونالیت- ترونجمیت تشکیل شده اند. تونالیت- ترونجمیت ها، از نوع I با ماهیت کالک آلکالن و پرآلومین )سن 13±576 میلیون سال(

هستند که بر اساس مطالعات ايزوتوپی 87Sr/86Sr) Sr-Nd وεNd( اولیه، به ترتیب با مقادير 0/710544 و 10/7- ( و ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب، از ذوب پوسته آمفیبولیتی 
ايجاد شده اند که خود از ذوب پوسته مافیک ضخیم شده يا بازالت های زير صفحه ای )در ناحیه پايداری پلاژيوکلاز( در اعماق و فشار پايین در کمان های حاشیه فعال قاره ای 
تشکیل شده است. مونزوگرانیت های مورد مطالعه، از نوع S با ماهیت پرآلومین و کالک آلکالن هستند که در محدوده برخوردی قرار می گیرند. اين سنگ ها از ذوب سنگ های 
پوسته ای )با خاستگاه سنگ های پلیتی غنی از پلاژيوکلاز( تشکیل شده اند. گرانوديوريت ها از نوع I با ماهیت کالک آلکالن و پرآلومین ضعیف )سن 27± 548 میلیون سال( هستند 
که بر اساس مطالعات ايزوتوپی )نسبت 87Sr/86Sr بالای 0/705 و مقادير منفی εNd( و داده های ژئوشیمیايی، حاصل ذوب بخشی پروتولیت پوسته قاره ای زيرين- میانی در نتیجه 
ضخیم شدگی ناشی از برخورد قاره- قاره هستند. با توجه به موقعیت جغرافیايی توده های گرانیتويیدی ماهنشان و سن واحدهای تشکیل دهنده آنها به نظر می رسد که اين سنگ ها 

روی حاشیه فعال قاره ای ناشی از همگرايی ايران مرکزی و البرز- آذربايجان با صفحه عربی در طول پرکامبرين شکل گرفته باشند.

کلیدواژه ها: گرانوديوريت،  تونالیت- ترونجمیت، پوسته زيرين، ايزوتوپ Sr-Nd، زنجان.
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و  چشمی(  )گنیس  مرکزی  بخش  دو  به صورت  را  مغانلو  توده   )1371( اسماعیلی 
گرانیت های  که  است  معتقد  و  تقسیم کرده  بلاغی(  شاه  دوران-  )گرانیت  خارجی 
بخش حاشیه ای توده از ذوب بخشی گنیس های بخش مرکزی در اعماق بیشتر مشتق 
شده اند و تشکیل گرانیت مغانلو را به حادثه بعد از کوهزايی کاتانگايی نسبت می دهد. 
)Hassanzade et al (2008 نیز به سن سنجی توده مغانلو پرداخته اند و سن گرانیت های 

 548  ±  27 سرب  اورانیم-  سن سنجی  نتايج  اساس  بر  را  مرکزی  بخش   میلونیتی 
تیپ  سه  به  را  مغانلو  توده   ،)1394( همکاران  و  هنرمند  می کنند.  ذکر  سال  میلیون 
گرانیت میلونیتی )بخش مرکزی(، بیوتیت گرانیت صورتی )حدفاصل بخش مرکزی 
و بخش حاشیه ای( و گرانیت لوکوکرات )بخش حاشیه ای توده( تقسیم کردند که 
برای گرانیت میلونیتی بخش مرکزی بر اساس نتايج سن سنجی اورانیم- سرب، سن 
5/4 ± 562/8 میلیون سال، برای بیوتیت گرانیت 16±582 میلیون سال و برای گرانیت 
لولوکرات بخش حاشیه ای 13 ± 576 میلیون سال را پیشنهاد می دهند. ايشان همچنین 
معتقدند که گرانیت میلونیت بخش مرکزی از يک منشأ آذرين و گرانیت صورتی 
همچنین شده اند.  ايجاد  پلیتی  منشأ  يک  از  حاشیه ای  بخش  لوکوکرات  گرانیت   و 

S طبقه بندی  I و  به دو گروه  )Saki (2010 سنگ های آذرين در منطقه ماهنشان را 

تصادم  و  آتشفشانی  قوس  با  ارتباط  در  را  گرانیتويیدها  اين  منشأ  و  است  کرده 
شکل  فلسیک  پلیت های  و  متاگريوک ها  آبگیری  ذوب  اثر  بر  که  می داند  قاره ای 
گرفته اند. گر چه محققان مختلفی به بررسی اين توده ها پرداخته اند اما ويژگی های 
پژوهش  اين  در  است.  نشده   بررسی  توده ها  اين  در  ايزوتوپی  ويژه  به  ژئوشیمیايی 
توده های گرانیتويیدی پرکامبرين غرب زنجان )ماهنشان( در شمال  غرب ايران از نظر 

ويژگی های ژئوشیمیايی و ايزوتوپی مورد بررسی قرار گرفته است.

2- جایگاه زمین شناسی و روابط صحرایی
منطقه مورد مطالعه بین طول های جغرافیايی´30  °47 تا ´05  °48 شرقی و عرض های 

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 289 تا 302

1- پیش نوشتار
و  قاره ای  پوسته  تکامل  در  مؤثر  فرايندهای  مهم ترين  از  يکی  گرانیتی  ماگماتیسم 
گوشته لیتوسفری است. با توجه به شواهد زمین شناسی ايران و خاورمیانه و به ويژه 
پی سنگ  تثبیت  و  پايدارسازی  که  می رسد  نظر  به  چنین  عربستان،  با  ايران  مقايسه 
ديرباز  از  است.  گرفته  صورت  پیشین  کامبرين  تا  پسین  پروتروزويیک  در  ايران 
سنگ های آذرين- دگرگونی و حتی واحد های رسوبی ديرين يعنی پی سنگ ديرين 
معرفی  به  بسیاری  زمین شناسان  است.  بوده  بسیاری  زمین شناسان  توجه  مورد  ايران 
ايران  شمال  غرب  و  مرکزی  ايران  از  بخش هايی  دگرگونی  و  آذرين  واحد های 
 پرداخته و آنها را کهن ترين سری های ايران و منتسب به نئوپروتوزويیک دانسته اند 
ايران  )Hosseini et al., 2015; Balaghi Einalou et al., 2014(. در مورد موقعیت 

ايران  در پرکامبرين دو نظريه متفاوت وجود دارد. نظريه اول، توده های پرکامبرين 
Falcon,1974;) می داند  گندوانا  در  حاصل  ريفت  و  کششی  محیط  به  مربوط   را 

Berberian and  King, 1981; Talbot and Alavi, 1996; Stoclin, 1968( و نظريه دوم، 

بر اساس مطالعات جديد سن سنجی رسوبات )Horton et al., 2008( و گرانیتويیدهای 
به  مربوط  را  پرکامبرين  تکتونیکی  محیط   ،)Hassanzade et al., 2008( پرکامبرين 
پرکامبرين-کامبرين پی سنگ  کلی  به طور  می داند.  گندوانا  اطراف  در   فرورانش 

ايران در مناطق مختلفی از ايران از جمله ايران مرکزی )ساغند- پشت بادام(، شمال 
باختر ايران )زنجان- تکاب و خوی- سلماس(، شمال خاور ايران )ترود- بیارجمند، 
دارد رخنمون  گلپايگان(  و  مهاباد  )پیرامون  سیرجان  سنندج-  پهنه  و   کوه سنگی( 
.)Hosseini   et   al., 2015; Balaghi    Einalou    et    al., 2014; Hassanzadeh    et    al., 2008( 

جمله  )از  مرکزی  ايران  قديمی  نفوذی  توده های  مورد  در  زياد  اطلاعات  وجود  با 
منطقه ساغند(، اطلاعات کمی در مورد پتروژنز توده های گرانیتی قديمی در ناحیه 

زنجان وجود دارد. 
به اسماعیلی )1371(،  اين منطقه می توان  قبلی در  انجام شده  از جمله کار های       
)Hassanzade et al. (2008)، Saki (2010 و هنرمند وهمکاران )1394( اشاره کرد. 
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جغرافیايی ´35  °36 تا ´50  °36 شمالی در غرب زنجان )منطقه ماهنشان( و در شمال 
غربی ايران واقع شده است. توده مغانلو در جنوب  شرقی شهر ماهنشان و چهار توده 

ديگر )آلمالو- بلندپرچین، اسدآباد و آق کند( در غرب و جنوب  غرب شهر ماهنشان 
واقع شده اند )شکل 1(.

شکل 1- نقشه زمین شناسی ماهنشان و محل نمونه برداری نمونه هايی که مورد تجزيه ICP قرار گرفته اند )با اندکی تغییرات از لطفی، 1380( .

مورد  توده  وسیع ترين  وسعت  لحاظ  از  که  مغانلو  گرانیتويیدی  توده   
تشکیل  گرانیت(  نوع  )چند  مختلف  ترکیبی  فاز  چندين  از  است  مطالعه 
است کرده  دگرگون  را  آنها  و  نفوذ  کهر  سازند  سنگ های  در  و   شده 

مزوکرات  گرانیت  از  مغانلو  توده  مرکزی  قسمت   .)Hassanzade et al., 2008(

میلونیتی )گرانوديوريت میلونیتی بر اساس مطالعات میکروسکوپی( )شکل 2- الف(، 
 به سن 27 ± 548 میلیون سال )Hassanzade et al., 2008( و سن حدود ±5/4 562/8

گرانیت ها  اين  در  است.  شده  تشکیل   )1394 همکاران،  و  )هنرمند  سال  میلیون 
 5 تا  قطر2  به  بیضوی  میکروسکوپی(  مطالعات  اساس  بر  انکلاوهای)گرانوديوريت 
سانتي متر و طول 5 تا 20 سانتي متر، به رنگ خاکستری تیره با دانه بندي ريزتر نسبت 
به میزبان خود ديده مي شوند )شکل 2- ب(. گرانیت مزوکرات میلونیتی از اطراف 
توسط يک توده گرانیت صورتی )مونزوگرانیت بر اساس مطالعات میکروسکوپی( به 
عرض حدود 20 متر و به سن 16 ± 582 میلیون سال )هنرمند و همکاران، 1394( احاطه 
 شده و يک توده گرانیت سفید رنگ فاقد کانی های فرومنیزين )تونالیت- ترونجمیت

بر اساس مطالعات میکروسکوپی( )شکل 2-پ( با سن 13 ± 576 میلیون سال )هنرمند 
و همکاران، 1394(، گرانیت صورتی و گرانیت مزوکرات میلونیتی بخش مرکزی را 
در برگرفته است . مرز بین گرانیت های صورتی و گرانیت های مزوکرات میلونیتی 
بین  مرز  که  حالی  در  ت(.   -2 )شکل  است  گسلی  و  واضح  کاملًا  مرکزی  بخش 

گرانیت سفید و گرانیت صورتی واضح نیست و قطعاتی از گرانیت صورتی به صورت 
انکلاوهای بزرگ داخل گرانیت سفید قابل مشاهده است که نشان از قديمی تر بودن 
گرانیت های صورتی نسبت به گرانیت های سفید دارد )شکل 2- ث(. وسعت رخنمون 
دقیق  به صورت  نقشه  روی  بنابراين  است.  کم  زمین  روی  در  صورتی  گرانیت های 
قابل نمايش نیستند. در توده مغانلو، سنگ های آذرين حدواسط تنها در حاشیه توده 

به صورت پراکنده و در مجاورت گرانیت های سفید ديده می شوند. 
با سن های متفاوت در منطقه زنجان- تکاب ديده       طیفی از سنگ های متفاوت 
می شود. سنگ های کهن ايران، که در بخش های مختلفی از جمله خوی- سلماس، 
ترود- بیارجمند، گلپايگان، ساغند- پشت بادام و ... رخنمون دارند در اين منطقه نیز 
ديده می شوند.  توده گرانیتويیدی مغانلو از جمله اين رخنمون هاست که  همانند ساير 
ماگمايی  تبلور  زمان  از  ديرتر  دوره ای  در  پرکامبرين  به  منسوب  گرانیتی  توده های 
خود جايگزين شده  است.  به اين صورت که اين سنگ ها در اثر فرايندهای کشش 
حاصل از عملکرد يک سامانه Core complex به سطوح بالاتر آمده اند. آنچه که از 
مطالعات روی سنگ های پرکامبرين ايران مرکزی حاصل شده اين است که سن بالا 
آمدن و فرايند تشکیل Core complex در منطقه به زمان ائوسن بر می گردد  در زمان 
راندگی  عقب  فرايند  همچنین  و  کم  شیب  با  فرورانش  عملکرد  الیگوسن  ائوسن- 
فازهای  ايجاد  سبب  شده،  فرورانش  )نئوتتیس(  اقیانوسی  صفحه   )Slab roll-back(
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شکل 2- الف و ب( تصوير صحرايی از گرانیت مزوکرات میلونیتی بخش مرکزی توده مغانلو همراه با انکلاوهای میکروگرانولار مافیک؛ پ( گرانیت سفید حاشیه خارجی توده مغانلو؛ ت( مرز 
مشخص گرانیت میلونیتی و گرانیت صورتی توده مغانلو؛ ث( قطعاتی از گرانیت صورتی به صورت انکلاوهای بزرگ داخل گرانیت سفید حاشیه خارجی؛ ج( معادن فلدسپار در گرانیت های سفید 

بخش خارجی توده مغانلو؛ چ(گرانیت مزوکرات دگرشکل شده آق کند در مجاورت رگه های آپلیتی و گرانیت های غیردگرشکل؛ ح(گرانیت مزوکرات توده آلمالو- بلندپرچین. 

از  بخش هايی  کششی  فازهای  اين  عملکرد  اثر  در  که  است  شده  ايران  در  کششی 
 پوسته زيرين کادومین ايران و حتی توالی های آذرين و رسوبی جوان تر بالا آمده اند

)Verdel et al., 2007; Kargaranbafghi et al., 2012(. به همین دلیل بر خلاف آنچه 

انتظار می رود هاله همبری دگرگونی مجاورتی در اطراف اين توده مشاهده نمی شود 
و به جای هاله های همبری دگرگونی، هاله های برشی و خرد شده در اطراف خود 
مهاجرت  برای  مهمی  نقش  شده  خرده  و  برشی  هاله های  چنین  است.  کرده  ايجاد 
دگرسانی های  تکوين  موجب  و  می  کنند  بازی  گرمابی  کانه دار  سیاله های  انتقال  و 
همین  به  شده اند.  مغانلو  توده  اطراف  در  آرژيلیک  و  پتاسیک  دگرسانی های  مانند 
می شوند  يافت  وفور  به  فلدسپار  معادن  سفید  گرانیت  در  و  توده  اطراف  در   دلیل 
قسمت  در  مغانلو،  توده  با  هم راستا  تراستی  وجود گسل  به  توجه  با  ج(.   -2 )شکل 
باعث  که  می شود  ديده  توده  اين  بر  برشی  فاز  يک  عملکرد  توده،  جنوب  غرب 
دگرشکلی  و  بالاآمدگی  و  فشردگی  و  توده  زير  به  الیگومیوسن  لايه های  راندگی 
در سنگ های گرانیتويیدی توده مغانلو شده است. بر اثر عملکرد گسل، هر دو بخش 
خارجی )گرانیت سفید و صورتی( و داخلی )گرانیت مزوکرات میلونیتی( توده شواهد 
دگرشکلی در حالت جامد را نشان می دهند. به طوری که گرانیت های سفید حاشیه 
دگرشکلی  فاز  صورتی((،  )گرانیت  مونزوگرانیت  و  ترونجمیت(  )تونالیت-  توده 
به  و  برشی  موجی، شکستگی های  نظیر خاموشی  ريزساختارهايی  به  توجه  )با  شکنا 
ريزگسل ها و  و  بلورهای کوارتز و همچنین گسترش شکستگی ها  در  هم ريختگی 
ايجاد ماکل های ثانويه ناشی از دگرشکلی در بلورهای فلدسپار( نشان می دهند. در 
حالی که گرانیت مزوکرات میلونیتی )گرانوديوريت های میلونیتی( حالت میلونیتي و 
پروتومیلونیتي و ساخت چشمي نشان می دهد. به اين صورت که بلورهاي فلدسپار در 

اندازه دو تا سه سانتي متر توسط کاني هاي میکايي احاطه شده و در مسیر برگوارگي 
فاز دگرشکلی شکل پذير  چرخیده اند. همچنین در مطالعات میکروسکوپی، شواهد 
و   GBM نوع  از  دينامیکی  تبلور  تجديد  و  میکاماهی  چشمی،  ساختارهای  )مثل 
همچنین حضور سیگمويید ها و باندهای چندبلوری کوارتز ( ديده می شود که همگی 
در  شکل پذير  حالت  در  مرکزی  قسمت  میلونیتی  گرانیت های  دگرشکلی  بیانگر 
دمای بالا )400 تا حدود 500 درجه( هستند. به همین دلیل در قسمت مرکزی توده، 
گرانیت های میلونیتی و در قسمت های حاشیه ای گرانیت های کمتر دگرشکل شده 
از گرانیت مزوکرات  ماهنشان، متشکل  ديده می شوند. توده آق کند در غرب شهر 
میکايي  )کاني هاي  و ساخت چشمی  برگوارگی مشخص  که  است  دگرشکل شده 
گرانیت  اين  می دهد  نشان  فلدسپار(  درشت  بلورهاي  اطراف  در  پوششي  به صورت 
آپلیتی(،  )رگه های  لوکوکرات  گرانیت های  مجاورت  در  دگرشکل  مزوکرات 
اساس  بر  چ(.   -2 )شکل  دارند  برونزد  آذرين حدواسط  و سنگ های  آمفیبولیت ها 
سن سنجی U-Pb زيرکن انجام شده توسط )Hassanzade et al. (2008 توده گرانیت 
توده   می دهد.  نشان  سال  میلیون   568  ±  44 سن  آق کند  شده  دگرشکل  مزوکرات 
گرانیتی مزوکرات آلمالو- بلندپرچین نیز در جنوب  غربی شهر ماهنشان قرار گرفته 
است. اين توده گرانیت مزوکرات خاکستري رنگی است که دانه بندي متوسط دارد 
)شکل 2- ح(. توده گرانیتي اسداباد کوچک ترين توده مورد مطالعه، با امتداد شمال 
غرب- جنوب شرق در غرب شهر ماهنشان و از لحاظ لیتولوژي شامل گرانیت سفید 
و گرانیت های صورتی )دقیقاً مشابه با حاشیه خارجي توده مغانلو( است. مشخصات 
صحرايی،  محل قرار گیری، معادل ترکیب سنگ شناسی و سن توده های ذکر شده 

در جدول 1 ارائه شده است.
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مشخصات صحراییمحل پراکندگیترکیب سنگشناسیسن )اورانیوم- سرب(

)Hassanzade et al., 2008(  27±548 میلیون سال
5/4±562 میلیون سال )هنرمند و همکاران، 1394(

گرانیت مزوکرات میلونیتیبخش مرکزی توده مغانلوگرانوديوريت پروتومیلونیتی

13±576 میلیون سال ) توده مغانلو(
ترونجمیت

 )سری تونالیت- ترونجمیت(
1( حاشیه خارجی توده مغانلو

2( توده اسدآباد
گرانیت سفید بدون کانی

 فرومنیزين

مونزوگرانیت16±582 میلیون سال )گرانیت صورتی توده مغانلو(
1( حدفاصل بین بخش مرکزی و حاشیه خارجی توده مغانلو

2( توده اسدآباد
گرانیت صورتی

توده آقکندمونزوگرانیت دگرشکل شده44±568 میلیون سال )توده آقکند(
گرانیت مزوکرات

 دگرشکل شده

گرانیت مزوکراتتوده آلمالوگرانوديوريت؟؟

جدول 1- مشخصات صحرايی، محل پراکندگی، ترکیب سنگ شناسی و نتايج سن سنجی توده های مورد مطالعه.

3- روش انجام پژوهش
واحدهای  از  نمونه   26 سنگ نگاری،  و  صحرايی  دقیق  مطالعات  انجام  از  پس 
مختلف سنگی از همه توده های گرانیتويیدی منطقه ماهنشان انتخاب و به آزمايشگاه 
عناصر  تعیین  جهت  شد.  ارسال  کانادا   Service Ltd MS Analytical ژئوشیمیايی 
اصلی از روش ذوب لیتیم برات ICP-OES و جهت تعیین عناصر نادر خاکی از روش 
لیتیم برات ICP-MS استفاده شده است )جدول 2(. همچنین 4 نمونه از لیتولوژی های 
ايزوتوپی دانشگاه کیپ تاون آفريقای  اين توده ها در آزمايشگاه ژئوشیمیايی  اصلی 
جنوبی به روش Sr-Nd سنگ کل برای تعیین منشأ توده  مورد مطالعه آنالیز ايزوتوپی 
به  پودرها  شیمیايی  جداسازی  و  نمونه ها  آماده سازی  روش   .) 3 )جدول  شد  انجام 
 Mikova and Denkova (2007( مطالعات  اساس  بر   HF-HNO3 استاندارد  روش 
روی بر   MC- ICP- MS چندگانه  کننده  جمع آوری  توسط  نمونه ها  است.   بوده 

NU plasma HR NU Instruments آزمايش شده اند. مقادير ايزوتوپ Sr با استفاده 

 JNdi-1 با استفاده از استاندارد Nd و مقادير ايزوتوپ NIST SRM987 از استاندارد
و  تعیین خاستگاه  و  تفکیک عنصری  در  داده ها  بررسی  منظور  به  اندازه گیری شد. 
محیط تکتونیکی توده های مورد مطالعه نرم افزارهای GCDKit و Excel مورد استفاده 

قرار گرفت.

4- سنگ شناسی
ماهنشان  منطقه  گرانیتويیدی  توده های  که  می دهد  نشان  سنگ نگاری  بررسی های 
و  مونزوگرانیت  گرانوديوريت،  شامل  اسیدی  آذرين  سنگ های  ترکیب   از 
تونالیت- ترونجمیت و سنگ های آذرين حدواسط مانند ديوريت و گابرو تشکیل 
شده اند. گرانوديوريت ها از نظر وسعت بیشترين رخنمون )مرکز توده مغانلو و توده 

آلمالو- بلندپرچین( را دارند.
شده  دگرشکل  گرانوديوريت های  دسته  در  مغانلو  توده  گرانوديوريت های       
روابط  بخش  در  شده  توصیف  پروتومیلونیتی  و  میلونیتی  مزوکرات  )گرانیت 
بلندپرچین  آلمالو-  توده  الف و ب( وگرانوديوريت های  صحرايی( )شکل های 3- 
در دسته گرانوديوريت های غیر دگرشکل )شکل های 3- پ و ت( قرار می گیرند 
که از لحاظ کانی شناسی هیچ تفاوتی با هم ندارند و شامل کوارتز )40 تا 45 درصد 
تا 20 درصد   10( پتاسیم فلدسپار  تا 40 درصد حجمی(،   35( پلاژيوکلاز  حجمی(، 
مگنتیت  اسفن،  آمفیبول،  هستند.  حجمی(  درصد   15 تا   10( بیوتیت  و  حجمی( 
سنگ ها  اين  بافت  می شوند.  محسوب  سنگ ها  اين  فرعی  کانی های  زيرکن  و 
ماکل های  قبیل  از  دگرشکلی  از  ناشی  ريزساختار های  است.  پورفیروکلاستیک 
ثانويه ناشی از دگرشکلی، کینگ باندها، تجديد تبلورهای دينامیکی کوارتز از نوع 

GBM، روبان ها و سیگمويید های کوارتز، پورفیروکلاست های پوششی، میکاماهی 

مرکز  میلونیتی  گرانوديوريت های  در  صفحه ای  کانی های  ترجیهی  جهت يافتگی  و 
توده مغانلو مشاهده می شود )شکل های 3- الف و ب( که همگی بیانگر دگرشکلی 
تا حدود 500 درجه( هستند.   بالا )400  اين سنگ ها در حالت شکل پذير در دمای 
بیوتیت های  که  اول  نسل  دارد.  وجود  بیوتیت  نسل  دو  سنگ ها،  اين  در  همچنین 
ماگمايی هستند تحت تأثیر دگرشکلی حاکم بر منطقه تغییر شکل داده، تکه تکه و ريز 
شده و به تدريج در مسیر برگوارگی جهت يابی پیدا کرده اند. نسل دوم بیوتیت های 
درشت تر هستند که به صورت تصادفی در مقطع پراکنده شده و گاهی برگوارگی را 

قطع کرده اند )شکل 3- ث(.
مغانلو  توده  میلونیتی  گرانوديوريت های  در  مافیک  میکروگرانولار  انکلاوهای       
میزبانشان  با سنگ  مشابه  ترکیب کانی شناسی  و  بافت  نظر  از  مشاهده  می شوند که 
بیوتیت و آمفیبول  پتاسیم فلدسپار،  بافت ريزدانه تر( هستند. کوارتز، پلاژيوکلاز،  )با 
آپاتیت و مگنتیت کانی های فرعی و سريسیت،  تیتانیت، زيرکن،  اصلی،  کانی های 

کلريت و اپیدوت کاني هاي ثانويه را تشکیل می دهند )شکل های 3- ث و ج(.
     مونزوگرانیت ها به دو فرم در منطقه ديده می شوند. دسته اول مونزوگرانیت های 
مغانلو  توده  میانی  بخش  در  گرانیت های صورتی  به صورت  که  يافته  دگرشکل  غیر 
اسداباد  توده  در  و  سفید حاشیه ای(  وگرانیت  مرکزی  گرانوديوريت  بین  )حدفاصل 
رخنمون دارند. کوارتز )حدود 40 درصد حجمی(، پتاسیم فلدسپار شامل ارتوز و ارتوز 
پرتیتی )20 تا 30 درصد حجمی( و پلاژيوکلاز )30 تا 35 درصد حجمی( کانی های 
اصلی و مسکوويت، بیوتیت )تا حدود 7 درصد حجمی( و مگنتیت کانی های فرعی اين 
سنگ ها را تشکیل می دهند )شکل 3- چ(. دسته دوم مونزوگرانیت های دگرشکل توده 
آق کند هستند که بافت پورفیروکلاستیک دارند. کوارتز ) 40 تا 45 درصد حجمی(، 
آلکالي فلدسپار ) 20 تا 25 درصد حجمی(، پلاژيوکلاز ) 25 تا 30 درصد حجمی( و 
بیوتیت )حدود 10 درصد حجمي( کانی های اصلی و تیتانیت، گارنت های دندريتی، 
زيرکن و مگنتیت کانی های فرعی اين سنگ ها هستند. از جمله شواهد دگرشکلی در 
اين سنگ ها می توان به رديف بندی ترجیحی بلور های بیوتیت در جهت برگوارگی و 
عمود بر تنش وارد بر سنگ و همچنین حضور سیگمويید های کوارتز همراه با بازتبلور 

دينامیکی نوع GBM بلورهای کوارتز اشاره کرد )شکل های 3- ح  و خ(.
     تونالیت- ترونجمیت ها که به صورت گرانیت های سفید بدون کانی های فرومنیزين، 
می دهند،  تشکیل  را  اسداباد  توده  از  بخش هايی  و  مغانلو  توده  بخش  خارجی ترين 
و  میرمکیت  پويی کیلیتیک،  و  نیمه شکل دار  تا  بی شکل  دانه های  با  گرانولار  بافت 
پرتیت دارند. کانی های اصلی اين سنگ ها شامل 20 تا 30 درصد کوارتز، 60 تا 70 
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درصد پلاژيوکلاز و 10 درصد پتاسیم فلدسپار است. مسکوويت و زيرکن کانی های 
فرعی را تشکیل می دهند )شکل 3- د(.

     يکی از ويژگی های اين گرانیت ها وجود آلبیت با ماکل شطرنجی است در جريان دگرسانی 
سديک با افزوده شدن +Na به ساختمان کانی هايی مانند پلاژيوکلاز و پتاسیم فلدسپار 
نوعی پلاژيوکلاز سديک با بافت میکروسکوپی خاص شکل می گیرد. )شکل 3- د(. 
.)More and Liou, 1979( هر يک از بخش های شطرنج حالتی شبیه مربع نامنظم دارد 

ديوريت و کوارتزديوريت ها مافیک ترين عضو سازنده توده های مورد مطالعه )حاشیه 
شده  دگرشکل  مونزوگرانیت های  مجاورت  در  و  مغانلو  توده  غربی  قسمت های 
آق کند( را تشکیل می دهند بافت اين سنگ ها ساب هدرال گرانولار و اينترگرانولار 
نوع  از  آمفیبول  حجمی(،  درصد   60 تا   45( پلاژيوکلاز  از  متشکل  عمدتاً  است. 
هورنبلند )20 تا 30 درصد حجمی(، پتاسیم فلدسپار نوع ارتوکلاز )حدود 10 درصد 

حجمی( و کانی های کوارتز، تیتانیت و اپاک با مقدار جزيی هستند )شکل 3- ذ(.

شکل 3- تصاوير میکروسکوپي از واحدهای سنگی مورد مطالعه منطقه ماهنشان در  نور متقاطع )XPL(. الف و ب( گرانوديوريت های میلونیتی توده مغانلو )پورفیروکلاست پوششي 
پلاژيوکلاز در مسیر برگوارگي و باندهاي کوارتز در سايه واتنشي آنها؛ پ و ت( گرانوديوريت های غیر دگرشکل توده آلمالو– بلندپرچین؛ ث و ج( انکلاوهای گرانوديوريتی توده 
 مغانلو؛ چ( مونزوگرانیت های غیردگرشکل توده مغانلو؛ ح و خ( مونزوگرانیت های دگرشکل شده توده آق کند؛ د( تونالیت- ترونجمیت های مورد مطالعه )بخش خارجی توده مغانلو(؛ 
 :Ttn هورنبلند :Hbl ،آمفیبول :Am ،بیوتیت :Bt ،ارتوکلاز :Or ،پلاژيوکلاز :Pl ،کوارتز : :Qtz (Fettes and Desmons, 2007 :ذ( ديوريت )علائم اختصاري کاني ها )اقتباس از

تیتانیت، Mag: مگنتیت، Myr: میرمکیت(.
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 Sample
No M-A2(1( M-B4 M.A6H M.A6E M.A.28H M.A28E M-A30 M-A33 M-B11 M-B13 M-B14 M-B15 M-B19

 Rock DI Gb GD GD GD GD GD GD GD GD GD GD GD

SiO2 55.6 49.8 69.0 63.9 69.6 54.8 68.9 68.1 70.6 71.8 71.8 69.6 69.7

TiO2 1.7 1.4 0.6 1.0 0.6 1.2 0.6 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3

Al2O3 16.6 16.2 14.2 14.9 14.0 18.1 14.3 14.9 15.9 15.9 15.5 15.5 15.3

Fe2O3  t 8.6 11.2 4.3 6.5 4.9 12.0 4.9 4.3 1.9 1.8 1.8 1.9 2.3

MnO 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

MgO 3.2 7.1 1.0 1.6 1.2 1.6 1.2 1.0 0.6 0.6 0.4 0.6 0.6

CaO 4.7 9.5 2.7 3.5 3.1 5.6 3.2 2.9 2.6 2.7 2.9 2.8 3.2

Na2O 7.2 2.5 3.2 3.6 3.1 4.3 3.3 4.7 4.4 4.4 5.0 4.7 3.8

K2O 0.1 0.6 3.0 2.3 2.4 2.2 2.6 1.4 3.1 3.0 2.8 2.6 2.8

P2O5 0.5 0.3 0.1 0.3 0.2 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Cr2O3 0.01< 0.0 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01<

BaO 0.01< 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1

SrO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

LOI 1.4 1.1 1.0 1.1 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 1.2 0.9 0.6 0.5

Total 99.6 99.8 99.3 98.8 99.9 101.1 99.9 98.9 100.4 101.9 101.5 98.7 98.7

A/CNK 0.81 0.74 1.05 1.02 1.05 0.93 1.02 1.03 1.04 1.03 0.94 0.99 1.02

Trace Elements

Ba 6.0 180.8 982.8 651.4 1077.3 285.7 1286.1 727.5 1108.3 466.0 543.1 290.5 900.3

Rb 1.3 12.0 80.6 102.2 67.6 43.8 72.9 65.1 76.1 61.8 78.8 69.4 53.4

Sr 240.6 258.6 151.1 164.0 181.2 279.6 189.3 626.1 525.2 394.1 466.8 380.3 497.8

Zr 201.0 165.0 249.0 283.0 303.0 1351.0 250.0 231.0 125.0 106.0 111.0 82.0 104.0

Nb 12.2 7.6 9.2 15.0 10.0 9.9 9.4 12.4 9.2 8.1 11.5 8.3 6.5

Ni 5.0 51.3 7.2 3.6 9.4 2.8 9.0 6.9 3.1 2.9 2.6 3.0 2.3

Co 6.6 37.9 7.6 10.8 8.8 15.4 8.9 7.7 2.7 2.8 2.6 3.3 3.0

Cr 19.0 251.0 39.0 40.0 36.0 20.0 41.0 29.0 20.0 21.0 29.0 33.0 15.0

Y 41.8 30.8 23.9 27.8 23.0 47.9 23.5 70.4 5.1 4.3 8.5 5.4 6.7

U 1.4 0.4 1.6 0.9 1.9 1.8 1.7 2.5 0.7 1.1 1.9 1.7 0.5

Cs 0.1 0.2 1.9 2.9 2.2 1.7 2.7 1.3 1.3 1.4 1.4 1.2 0.8

Ta 0.9 1.4 1.0 1.3 0.9 0.9 0.9 1.0 1.2 1.0 1.2 0.9 0.8

Hf 7.2 4.7 8.1 7.9 9.4 33.7 8.0 7.4 3.6 3.5 3.5 2.6 3.0

Th 7.9 4.7 10.2 5.5 6.7 5.4 14.5 9.2 5.1 5.1 4.9 3.5 2.3

Ga 22.5 20.4 17.2 21.6 18.3 27.5 18.6 20.5 17.3 16.2 17.2 15.2 14.0

Sn 5< 5< 5< 5< 5< 5< 5< 5< 5< 5< 5< 5< 5<

V 182.0 288.0 49.0 75.0 64.0 43.0 63.0 53.0 25.0 18.0 20.0 17.0 20.0

W 2.0 1.0 2.0 1.0 1.0 1.0 2.0 1< 1< 1< 1< 1< 1<

Sc 24.2 37.9 11.5 15.6 11.8 28.3 12.4 11.7 2.8 2.8 2.1 2.3 1.8

TC 0.0 0.0 0.1 0.1 0.01< 0.0 0.01< 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1

TS 0.01< 0.0 0.01< 0.01< 0.01< 0.0 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.0 0.01<

La 31.4 19.9 38.8 25.6 30.4 52.7 52.6 33.0 17.7 13.9 21.5 15.0 13.8

Ce 69.9 43.3 77.1 55.0 59.7 114.4 101.0 69.9 33.2 24.3 37.5 24.7 24.2

Pr 9.2 5.4 8.7 6.9 6.8 14.1 11.0 8.7 3.2 2.5 3.8 2.5 2.6

Nd 39.9 23.3 32.4 28.8 26.4 58.4 39.2 35.7 10.7 8.5 13.2 8.3 9.0

Sm 8.1 5.3 6.0 6.5 5.1 11.5 6.6 9.0 1.9 1.4 2.3 1.3 1.7

Eu 2.4 1.8 1.4 1.5 1.7 2.8 1.8 1.6 0.6 0.5 0.7 0.4 0.6

Gd 8.2 5.5 5.4 6.5 4.9 11.2 5.6 10.2 1.4 1.2 2.0 1.1 1.4

Tb 1.3 0.9 0.8 1.0 0.7 1.6 0.8 1.9 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2

Dy 7.9 5.8 4.8 5.4 4.4 9.4 4.6 12.4 1.0 0.9 1.6 0.9 1.1

Ho 1.6 1.2 0.9 1.0 0.9 1.8 0.9 2.5 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2

جدول 2- نتايج آنالیز شیمیايی غلظت اکسیدهای عناصر اصلی )بر حسب درصد وزنی( و عناصر کمیاب )بر حسب قسمت در میلیون( توده های گرانیتويیدی ماهنشان، واحدهای سنگی شامل 
DI: ديوريت، GB: گابرو، GD: گرانوديوريت، MG: مونزوگرانیت، TON: تونالیت- ترونجمیت هستند.
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 Sample
No M-A2(1( M-B4 M.A6H M.A6E M.A.28H M.A28E M-A30 M-A33 M-B11 M-B13 M-B14 M-B15 M-B19

Er 4.6 3.5 2.6 2.9 2.5 5.2 2.5 7.2 0.6 0.5 0.9 0.5 0.7

Tm 0.6 0.5 0.4 0.4 0.4 0.7 0.4 1.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Yb 4.3 3.3 2.5 2.4 2.6 5.2 2.5 6.6 0.6 0.5 0.9 0.6 0.7

Lu 0.7 0.5 0.4 0.4 0.4 0.9 0.4 0.9 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1

Eu/Eu* 0.9 1.0 0.8 0.7 1.1 0.8 0.9 0.5 1.2 1.1 1.0 1.1 1.1

LaN/YbN 4.9 4.1 10.6 7.1 7.8 6.9 14.3 3.4 19.6 18.7 16.5 18.4 14.1

 Mg # 42.0 55.6 32.0 32.0 33.4 20.7 32.9 31.9 39.0 40.7 33.0 36.5 33.4

Nb/Ta 13.6 5.4 9.2 11.5 11.1 11.0 10.4 12.4 7.7 8.1 9.6 9.2 8.1

 Sample
No M-B20 M-A3 M-A18 M-A24 M-A35 M-B3 M-B6 M-B8 M-C3 M-C5 M-A2 M-A19 M-C4

 Rock
Type GD MG MG MG MG MG MG MG MG MG TON TON TON

SiO2 63.9 77.3 80.3 76.8 76.1 76.3 62.3 76.1 75.0 77.3 83.6 66.8 78.4

TiO2 0.4 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 1.0 0.0 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1

Al2O3 18.3 12.0 11.2 12.5 12.3 11.8 15.0 13.9 11.9 11.9 11.1 20.0 12.1

Fe2O3 t 3.3 0.8 0.9 1.3 1.0 1.5 7.5 0.5 1.4 0.8 0.3 0.4 0.4

MnO 0.1 0.01< 0.01< 0.0 0.01< 0.0 0.1 0.1 0.0 0.01< 0.01< 0.01< 0.01<

MgO 0.8 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2 2.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.5 0.6

CaO 4.7 0.6 0.2 0.5 0.5 0.9 4.0 0.8 0.6 0.2 0.1 0.4 0.1

Na2O 4.8 3.6 3.5 3.3 2.7 2.4 2.8 3.9 2.6 3.7 6.2 9.3 6.4

K2O 1.7 4.2 3.7 4.9 5.9 5.1 2.2 5.0 4.9 4.4 0.1 0.9 0.1

P2O5 0.2 0.0 0.01< 0.01< 0.01< 0.0 0.3 0.0 0.0 0.01< 0.01< 0.01< 0.01<

Cr2O3 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01<

BaO 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.01< 0.1 0.0 0.01< 0.01< 0.01<

SrO 0.1 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.0 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01<

LOI 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.4 1.9 0.3 0.7 0.4 0.3 1.0 0.5

Total 98.8 99.4 100.4 99.8 98.8 98.8 99.3 100.4 97.6 98.7 101.7 99.3 98.7

A/CNK 1.01 1.03 1.11 1.07 1.05 1.06 1.05 1.06 1.14 1.05 1.05 1.18 1.12

Trace Elements

Ba 614.7 794.2 455.7 155.0 208.1 563.6 821.3 14.8 531.5 308.1 5.5 47.9 4.6

Rb 37.2 104.7 59.0 276.5 173.3 125.7 77.9 237.8 170.5 152.7 2.1 52.0 4.9

Sr 732.4 62.8 44.1 14.2 37.8 60.7 301.5 13.5 53.1 17.2 21.8 36.4 23.3

Zr 196.0 128.0 125.0 104.0 75.0 96.0 396.0 54.0 174.0 108.0 105.0 117.0 115.0

Nb 12.8 13.0 9.4 12.4 3.9 6.2 16.0 26.7 8.4 13.0 8.8 19.7 14.0

Ni 3.3 1.6 1.3 1.3 1.3 1.6 17.1 0.7 1.8 1.3 0.8 0.7 1.8

Co 4.4 0.3 0.3 0.6 0.5 1.5 15.0 0.1 1.3 0.3 0.1 0.4 0.3

Cr 25.0 36.0 20.0 24.0 42.0 44.0 71.0 39.0 51.0 25.0 35.0 18.0 46.0

Y 14.7 39.3 35.3 62.8 54.2 27.9 31.2 17.1 17.6 26.1 46.1 8.9 69.5

U 0.7 3.8 1.3 4.0 3.5 2.0 2.1 3.7 2.2 2.8 2.2 1.2 2.9

Cs 0.6 0.5 0.3 7.1 2.1 1.6 3.3 2.2 1.4 1.0 0.1 1.1 0.1

Ta 1.1 1.3 1.1 1.5 1.1 1.1 1.2 1.0 1.1 1.2 1.0 1.2 1.2

Hf 4.8 5.7 4.1 5.5 4.4 3.7 11.9 2.8 6.2 6.3 6.5 5.1 5.6

Th 4.4 10.7 8.4 17.0 7.8 11.4 8.8 9.0 11.8 12.7 9.9 19.1 16.3

Ga 19.5 19.8 16.2 17.5 18.8 14.1 21.4 20.8 16.1 18.5 15.3 21.2 18.4

Sn 5< 5< 5< 6.0 5< 5< 5< 5< 5< 5< 5< 9.0 5<

V 34.0 10< 10< 10< 10< 10.0 125.0 10< 10.0 10< 10< 10< 10<

W 1< 2.0 2.0 3.0 1.0 1< 1< 1< 1< 6.0 2.0 10.0 1.0

Sc 3.4 9.9 5.3 4.9 1.5 4.5 20.3 3.6 4.0 10.8 5.2 5.1 4.7

TC 0.0 0.01< 0.01< 0.0 0.0 0.0 0.2 0.01< 0.0 0.01< 0.01< 0.01< 0.01<

ادامه جدول 2
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 Sample
No M-B20 M-A3 M-A18 M-A24 M-A35 M-B3 M-B6 M-B8 M-C3 M-C5 M-A2 M-A19 M-C4

TS 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.0 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01< 0.01<

La 32.8 48.5 28.7 18.0 9.9 39.9 46.1 15.6 35.7 19.0 8.6 7.7 15.7

Ce 57.0 107.1 60.9 46.5 16.0 80.0 89.7 33.8 80.1 69.1 20.0 15.7 37.1

Pr 6.0 12.0 7.0 4.9 2.1 8.9 10.2 4.3 8.0 5.6 2.4 2.0 4.4

Nd 20.8 44.7 26.2 19.0 7.7 32.0 38.6 16.1 28.4 20.8 9.4 7.6 16.6

Sm 3.5 9.0 5.7 5.3 2.1 5.8 6.9 3.5 5.1 4.8 2.2 1.7 4.0

Eu 1.1 0.5 0.4 0.2 0.4 0.7 2.2 0.1 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1

Gd 3.1 8.3 5.5 6.3 3.6 5.4 6.7 2.7 4.5 4.5 3.1 1.4 6.0

Tb 0.5 1.3 0.9 1.3 0.9 0.8 0.9 0.4 0.6 0.8 0.7 0.2 1.3

Dy 2.7 7.9 6.3 10.1 7.4 5.0 5.6 2.1 3.6 5.2 5.8 1.4 9.8

Ho 0.5 1.5 1.3 2.2 1.8 1.0 1.2 0.5 0.7 1.1 1.4 0.3 2.2

Er 1.5 4.5 3.8 6.9 5.7 2.8 3.4 1.6 2.0 3.5 4.4 1.0 6.6

Tm 0.2 0.7 0.6 1.1 0.9 0.4 0.5 0.3 0.3 0.6 0.7 0.2 1.0

Yb 1.5 4.3 3.9 7.7 5.9 2.9 3.7 2.1 2.1 4.2 5.0 1.1 6.9

Lu 0.2 0.7 0.6 1.2 0.9 0.4 0.6 0.4 0.3 0.6 0.8 0.2 1.0

Eu/Eu* 1.0 0.2 0.2 0.1 0.5 0.4 1.0 0.1 0.3 0.1 0.1 0.3 0.1

LaN/YbN 14.6 7.6 4.9 1.6 1.1 9.2 8.5 4.9 11.3 3.1 1.2 4.6 1.5

Mg# 33.7 20.8 18.5 11.1 5.9 21.1 36.1 11.7 20.0 8.9 13.7 72.9 73.9

Nb/Ta 11.6 10.0 8.5 8.3 3.5 5.6 13.3 26.7 7.6 10.8 8.8 16.4 11.7

ادامه جدول 2

5- ژئوشیمی
مطالعه  مورد  توده   های  سنگ شناختی  و  زمین شیمیايی  ويژگی های  بررسی  برای 
میزان   .)2 )جدول  است  شده  استفاده  کمیاب  و  فرعی  اصلی،  عناصر  داده های  از 
در  وزنی  درصد   83/6 تا   62/3 بین  مطالعه  مورد  منطقه  گرانیتويیدهای  در   SiO2

 Debon and Le Fort (1983( ژئوشیمیايی  طبقه بندی  نمودارهای  در  است.  نوسان 
اين سنگ ها در  محدوده گرانیت، گرانوديوريت، تونالیت- ترونجمیت و ديوريت 
با مطالعات سنگ نگاری  اين نمودار  از  نتايج حاصل  واقع شده اند )شکل 4- الف(. 
 AFM نمودار  در  مطالعه  مورد  گرانیتويیدی  نمونه های  دارد.  خوبی   انطباق 
 )Irvine and Baragar (1971، در محدوده کالک  آلکالن قرار گرفته اند )شکل 4- ب(.

میانگین شاخص اشباع از آلومینیم در اين سنگ ها بیش از يک است و در نمودارهای 
تعیین درجه اشباعی )Shand (1943 در محدوده پرآلومین تا متاآلومین قرار گرفته اند. 
محدوده  در  ترونجمیتی  تونالیت-  و  مونزوگرانیتی  گرانوديوريتی،  نمونه های 
در  گرانوديوريتی  انکلاوهای  و  ديوريتی  نمونه های  و  قوی  تا  ضعیف  پرآلومینوس 
محدوده متاآلومین جای گرفته اند. قرار گیری دو نمونه از تونالیت- ترونجمیت ها در 
محدوده پرآلومین قوی را  می توان به وجود حاشیه آرژيلیکی و دگرسانی گسترده 

در اطراف توده مغانلو نسبت داد )شکل 4- پ(.
از  Na2O برابر  در   K2O نمودار  از  نیز  گرانیتويیدها  نوع  تعیین  منظور  به        

و  ترونجمیت  تونالیت-  نمونه های  که  شده  استفاده   White and Chappel (1983(
با توده گرانیتويیدی نوار چین خورده لاچلان در محدوده  گرانوديوريت در مقايسه 
گرانیت های نوع I و مونزوگرانیت ها در محدوده گرانیت های S نوع تصوير شده اند 

)شکل 4- ت(. 
     به منظور بررسی نقش فرايندهای ذوب بخشی يا تبلور تفريقی از نمودار SiO2 در 
مقابل TiO2  از )Koepke et al. (2007 استفاده شده است. در اين نمودار کلیه نمونه های 
مورد مطالعه به جز نمونه های ديوريتی و انکلاوهای گرانوديوريتی در محدوده ذوب 

بخشی قرار گرفته اند. البته نمونه های گرانوديوريتی توده مغانلو در مرز بین محدوده 
مورد  گرانیتويیدهای  الف(.   -5 )شکل  گرفته اند  قرار  تفريقی  تبلور  و  بخشی  ذوب 
برخوردی  و  قاره ای  قوس  محدوده  در   Verma et al. (2012( نمودار  در  مطالعه، 
مونزوگرانیت ها  آلمالو،  توده  گرانوديوريت های  که  صورت  اين  به  می گیرند  قرار 
)دگرشکل وغیردگرشکل( در محدوده برخوردی و نمونه های گرانوديوريتی توده 
محدوده  در  ترونجمیتی  تونالیت-  و  ديوريت ها  گرانوديوريتی،  انکلاو های  مغانلو، 

قوس قاره ای جا گرفته اند )شکل 5- ب(.
5- 1. پتروژنز

نمودارهای  در  آلمالو  توده  گرانوديوريت  های  و  مغانلو  توده  گرانوديوريت های 
 Thompson (1982( مقاديرکندريت  به  نسبت  عنصری(  )چند  عنکبوتی 
LILEها  میزان  نمودارها  اين  در  پ(.  و  الف   -6 )شکل های  شده اند  بهنجار 
نسبت  LILEها  از  غنی شدگی  می دهد.  نشان  غنی شدگی  HFSEها  به  نسبت 
است پايینی  پوسته  با  آلودگی  بیانگر   I نوع  گرانیت های  با  ارتباط  در  HFSEها   به 

)Hildreth and Moorbath, 1988(. آنومالی منفی عناصر Nb، Ti و Ba قابل توجه است 

اين عناصر نشان دهنده  از  )Foley and Wheller (1990 تهی شدگی  به عقیده  بنا  که 
محیط مرتبط با فرورانش  است. نمودارهای الگوی تغییرات عناصر خاکی نادر بهنجار 
شده نسبت به کندريت )Boyenton  (1984 برای اين سنگ ها بیانگر غنی شدگی اين 
 )LaN/YbN( =3/39 -14/30 :هاست )توده مغانلوHREE ها نسبت بهLREE سنگ ها از 
مسئله  اين  )LaN/YbN(( )شکل های 6- ب و ت( که  آلمالو: 14-19/56=  توده  و 
همچنین  می دهد  نشان  را  کالک آلکالن  سری  به  مطالعه  مورد  نمونه های  وابستگی 
سنگ ها  اين  منشأ  نقش  به  می توان  را  HREEها  به  نسبت  LREEها  غنی شدگی 
سبب  می تواند  سنگ ها  اين  منشأ  ناحیه  در  گارنت  وجود  که  به طوری  داد،  نسبت 
الگوی  نیز  گرانوديوريتی  انکلاو های   .)Henderson, 1984( شود  الگويی  چنین 
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مغانلو: توده  سنگی  واحدهای  کل  سنگ  شیمی   -4  شکل 
الف( واحد های سنگی توده مغانلو در نمودار طبقه بندی ژئوشیمیايی 
،Debon and Le Fort (1983( گرانیتويید های مورد مطالعه از 

و  ترونجمیت  تونالیت-  گرانوديوريت،  گرانیت،  محدوده  در 
نمونه های گرانیتويیدی مورد  قرار می گیرند؛ ب(  کوارتزديوريت 
در   Irvine and Baragar (1971( از   AFM نمودار  در  مطالعه 
 A/CNK نمودار  در  قرار گرفته اند؛ پ(  آلکالن  محدوده کالک 
گرانوديوريتی،  نمونه های   Shand (1943( از   A/NK برابر  در 
پرآلومینوس  محدوده  در  ترونجمیتی  تونالیت-  و  مونزوگرانیتی 
ضعیف )به استثنای دو نمونه از تونالیت- ترونجمیت ها( و نمونه های 
ديوريتی و انکلاوهای گرانوديوريتی در محدوده متاآلومین پلات 
تونالیت- ترونجمیت و گرانوديوريت در  نمونه های  شده اند؛ ت( 
مقايسه با توده گرانیتويیدی نوار چین خورده لاچلان در محدوده 
 S و مونزوگرانیت ها در محدوده گرانیت های   I گرانیت های نوع 
Na2O برای تعین نوع  K2O در برابر  نوع تصوير شده اند )نمودار 

.White and Chappel (1983( گرانیت از

نمونه های  جز  به  مطالعه  مورد  نمونه های  کلیه  الف(   -5 شکل 
برابر  در   SiO2 نمودار  در   گرانوديوريتی  انکلاوهای  و  ديوريتی 
بخشی  ذوب  محدوده  در   Koepke et al. (2007( از   TiO2

نمودار در  مطالعه  مورد  گرانیتويیدهای  ب(  گرفته اند؛   قرار 
برخوردی  و  قاره ای  قوس  در محدوده   ،Verma et al. (2012(

شامل: نمودار  اين  در  رفته  کار  به  )علائم  می گیرند   قرار 
قوس  گرانیت های   :CA، برخوردی  محیط  گرانیت های   :Col

قاره ای، CR: گرانیت های ريفت قاره ای(.

می دهند.  نشان  را  خود  میزبان  سنگ  با  مشابه  خاکی  نادر  عناصر  و  فرعی  عناصر 
تقريباً  الگوی  يک  خاکی  نادر  عناصر  مونزوگرانیت ها  و  ترونجمیت  تونالیت-  در 
می دهند نشان  را  HREEها  به  نسبت  LREEها  از  غنی شدگی  کمتر  و  دارند   تخت 

و  HREEها  به  نسبت  LREEها  ضعیف  غنی شدگی   .)LaN/YbN=  7/59-1/14(
است.  منشأ  ناحیه  در  نبود گارنت  بیانگر  نادر خاکی سنگین،  عناصر  الگوی مسطح 
آنومالی منفی Eu در اين نمونه ها مشخص است )Eu/Eu*(=0/06 -0/45((. آنومالی 
 منفی Eu اگر همراه با آنومالی منفی Sr باشد، بر اثر تفريق پلاژيوکلاز ايجاد شده است 
مونزوگرانیت های  و  ترونجمیت ها  تونالیت-  در  آنچه  همانند   ،)Wu et al., 2003(

مرتبط  نیز می تواند   Ti منفی  آنومالی  مشاهده می شود )شکل 6- ث(.  مطالعه  مورد 
جدايش  نتیجه   P منفی  آنومالی  و  اسفن  مانند  تیتانیم  حاوی  کانی های  جدايش  با 
آپاتیت باشد. )شکل 6- ج(. نسبت Th/Ta ابزار ارزشمند ديگری برای تعیین محیط 

تکتونیکی و منشأ است. زيرا اين دو عنصر در حین فرايندهای ذوب و تبلور رفتارهای 
)حدود 2/1(   Th/Ta اندک  نسبت های   .  )Joron and Treuil, 1977( دارند  مشابهی 
آنکه  حال  بوده،  درون صفحه ای  ماگماتیسم  مانند  تکتونیکی کششی  محیط  بیانگر 
نسبت های بالاتر بیانگر محیط تکتونیکی حاشیه های همگرا و محیط های فرورانشی 
است. اين نسبت در گرانیتويیدهای توده های ماهنشان از 3 تا 16/06 تغییر می کند و 

تأيید کننده ارتباط اين گرانیتويیدها با محیط فرورانشی و برخوردی است.
نمودارهای  از  مطالعه  مورد  توده  گرانیتی  سنگ های  منشأ  سنگ  تعیین  جهت       
طراحی شده توسط )Sylvester (1998 استفاده شده است. همه نمونه های مورد مطالعه 
در نمودار )Sylvester )1998 در محدوده مذاب های مشتق شده از منابع فقیر از رس 
و تمايل نمونه های مونزوگرانیتی به محدوده مذاب های مشتق شده از سنگ های پلیتی 

تصوير شده اند )شکل 7(. 
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عناصر  الگوی  )Thompson, 1982(؛ ب و ت(  به کندريت  نسبت  بهنجار شده  آلمالو )پ(  و  )الف(  مغانلو  توده های  الگوی چندعنصری گرانوديوريت های  الف و پ(  شکل 6- 
و  مونزوگرانیت  خاکی  نادر  عناصر  الگوی  ث(  )Boynton, 1984(؛  کندريت  ترکیب  به  نسبت  شده  بهنجار  )ت(  آلمالو  و  )ب(  مغانلو  توده های  گرانوديوريت ها  خاکی   نادر 
الگوی چندعنصری  بهنجار شده است؛ ج(   Boynton (1984( به کندريت  نسبت   )LaN/YbN) .(Boynton, 1984( به ترکیب کندريت  نسبت  بهنجار شده  ترونجمیت  تونالیت- 

.)Thompson, 1982( مونزوگرانیت و تونالیت- ترونجمیت بهنجار شده نسبت به کندريت

Rb/Ba برابر  در   Rb/Sr تغییرات  نمودار  در  مطالعه  مورد  نمونه های  همه   -7  شکل 
)Sylvester, 1998( در محدوده مذاب های مشتق شده از منابع فقیر از رس و تمايل نمونه های 

مونزوگرانیتی به محدوده مذاب های مشتق شده از سنگ های پلیتی تصوير شده است.

6- بحث
Sr-Nd  6- 1. ایزوتوپ

نمودار همبستگی ايزوتوپی  86Sr/86Sr در برابر  143Nd/144Nd يکی از بهترين راه ها برای 
شناسايی شاخص های ايزوتوپی مهم سنگ ها در مقايسه با پوسته و گوشته است. نسبت 
گرانوديوريت  آلمالو،  گرانوديوريت  برای   143Nd/144Nd و   87Sr/86Sr ايزوتوپ  اولیه 

میلونیتی مغانلو، مونزوگرانیت )دگرشکل( آق کند و تونالیت- ترونجمیت ها، بعد از 
 ،0/512549 و   0/71054  ،0/75450  ،0/71713  ،0/70544 ترتیب  به  سنی  تصحیح 
0/512097، 0/512086 و 0/512278 است. مقادير اولیه εNd در همه توده های مورد 

مطالعه منفی و به ترتیب 1/73-، 10/55-، 10/76- و 7/01- هستند )جدول 3 (.  
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شکل 8- الف( نمودار نسبت های 87Sr/86Sr اولیه در برابر نسبت های 143Nd/144Nd اولیه )مقادير نشان دهنده منشأ پوسته ای اين گرانیتويید هاست؛ ب( نمودار نسبت های 
 .)Fourcade (1998( در نمونه های مورد مطالعه )مقادير نشان دهنده منشأ پوسته ای اين گرانیتويید هاست( )اقتباس از εNd 87 اولیه در برابر نسبت هایSr/86Sr
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جدول 3- مقادير داده های ايزوتوپی Sr-Nd سنگ کل برای نمونه های مورد مطالعه.

از  بیش   143Nd/144Nd مقادير  از 0/705،  بیش  اولیه   87Sr/86Sr مقادير  به  توجه  با      
مطالعه،  مورد  گرانیتويید های  برای  آمده  دست  به   -1/73 از  کمتر   εNd و   0/512
منشأ ماگمای اين توده ها پوسته ای است. )شکل های 8- الف و ب(.  قرار گرفتن 
از  دور  فاصله ای  در  )دگرشکل(  مونزوگرانیت  و  میلونیتی  گرانوديوريت  نمونه 
اين  در  گوشته  و  پوسته  بین  اختلاط  عدم  گونه  هر  نشان دهنده  گوشته ای  آرايه 

قرار  گوشته ای  آرايه  نزديکی  در  آلمالو  توده  گرانوديوريت های  سنگ هاست. 
HREE به  نسبت  LREEها  از  غنی شدگی  همچون  توجه شواهدی  با  که  گرفته اند 

عدد  میانگین  و  است  پوسته ای  منشأ  شاخص  که   ،Nb/Ta=9.2نسبت میانگین  ها، 
اين  در  گوشته  و  پوسته  بین  اختلاط  می توان   ،)40 تا   32( متوسط  تا  پايین  منیزيم 

توده را رد کرد. 

6- 2. منشأ ماگما
در مورد پتروژنز تونالیت- ترونجمیت ها به طور کلی نظريات مختلفی وجود دارد از 

جمله:
1( ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورانده شده در حاشیه های فعال همگرا در نتیجه 
واکنش مذاب های مشتق شده از ورقه فرورانده شده با گوه گوشته ای در حال صعود. 
مشخص  بالا   Cr و   Ni تمرکز  و   )Mg#( منیزيم  عدد  با  ترونجمیت ها  تونالیت-  اين 
 .)Martin, 1986,; Drummond and Defant, 1990; Smithies et al., 2003( می شوند
 Cr و Mg# ، Ni2( ذوب پوسته مافیک ضخیم شده يا بازالت های زير صفحه ای با مقادير
Condie, 1973; Atherton and Petford, 1993; Petford and Atherton, 1996;) پايین 

.)Rapp et al., 1999; Smithies, 2000

     همچنین بر اساس نظر )De Almeida et al. (2011 گرانیت های TTG )تونالیت- 
می شوند:  تقسیم  گروه  سه  به   La/Yb نسبت  اساس  بر  گرانوديوريت(  ترونجمیت- 
گروه اول و دوم تونالیت- ترونجمیت هايی با مقاديرLa/Yb ، Sr/Y و Nb/Ta متوسط 
حضور  )با  زياد  فشار  و  اعماق  در  شده  فرورانده  ورقه  ذوب  از  که  هستند  بالا  تا 
تونالیت-  سوم  گروه  می شوند.  تشکیل  خود(   منشأ  ناحیه  در  آمفیبول  و  گارنت 
پوسته  ذوب  از  که  هستند  پايین   Nb/Ta و   La/Yb، Sr/Y نسبت  با  ترونجمیت هايی 
پايین فشار  در  منشأ(  ناحیه  در  پلاژيوکلاز  )با حضور  مافیک ضخیم شده   اقیانوسی 

)Gpa(      ايجاد می شوند. سپس حوادث گرمايی از جمله شکستن ورقه فرورانده 

برای  را  پلوم های گوشته ای، گرمای لازم  يا  استنوسفری  بالاآمدگی گوشته  و  شده 
ذوب پوسته آمفیبولیتی و ايجاد ماگمای تونالیت- ترونجمیتی را فراهم کرده است. 

(<1 Gpa)
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 شکل 9- الف( نمايش تونالیت- ترونجمیت های منطقه مورد مطالعه بر روی نمودار Yb در برابر La/Yb؛ ب( نمودار Sr/Y در برابر
.De Almeida et al. (2011( اقتباس از ،La/Yb 

پايین   Sr/Y و   La/Yb نسبت  اساس  بر  مطالعه  مورد  ترونجمیت های  تونالیت-       
)شکل های 9- الف و ب(، الگوی REEهای کمتر تفريق يافته )شکل 6- ث(، نسبت 
Rb/Sr( =0/09 -1/4(، آنومالی منفی Eu )نشان دهنده باقی ماندن پلاژيوکلاز در فاز 
تفاله( و مقادير Ni و Cr پايین، از ذوب پوسته آمفیبولیتی ضخیم شده يا بازالت های 

زير صفحه ای )در ناحیه پايداری پلاژيوکلاز( در فشار پايین تشکیل شده اند. 
     میانگین نسبت Nb/Ta برای ماگماهای مشتق شده از گوشته 17/5 و برای نمونه های 

 پوسته ای بین 11 تا 12 در تغییر است )Green, 1995(. غنی شدگی از LREEها و LILEها
نمودارهای  در   Nb، Ti، Ba منفی  آنومالی  با  همراه  ها   HFSE از  تهی شدگی  و 
منیزيم  عدد   ،  Thompson (1982( کندريت  به  نسبت  شده  بهنجار  چندعنصری 
در نمونه های مونزوگرانیتی   Nb/Ta )Mg#=30-11( و میانگین نسبت 10/38=  پايین 
)مونزوگرانیت های غیردگرشکل و مونزوگرانیت های دگرشکل( نشان دهنده تبعیت 

اين سنگ ها از روند گرانیت هایS  از يک منشأ پوسته ای )پلیتی( است. 

     گرانوديوريت های توده آلمالو بر اساس مطالعات ايزوتوپی Sr-Nd )مقدار نسبت 
87Sr/86Sr  و مقدار εNd، 0/70544 و 1/73- به ترتیب( )شکل های 8- الف و ب(، 

،))LaN/YbN(=14-19/56( HREEها  به  نسبت  LREEها  از  يافته   تفريق   الگوی 
آنومالی منفی Nb و Ti )شکل های 6- پ و ت(، میانگین نسبت Nb/Ta =9/02  و عدد 
بر اساس مطالعات  منیزيم Mg#= 32-40 و گرانوديوريت های میلونیتی توده مغانلو 
)εNd=-10/55 مقدار   و   87Sr/86Sr=  0/71713 نسبت   )مقدار   Sr-Nd  ايزوتوپی 

)شکل های 8- الف و ب( و نمودارهای عنکبوتی )آنومالی منفی و مشخص از Nb و 
 Nb/Ta =10/93 شکل 6- الف(، میانگین نسبت( )Th و La همچنین آنومالی مثبت ،Sr 

و عدد منیزيم Mg#=31 -33، حاصل ذوب بخشی پروتولیت های پوسته قاره ای زيرين 
تا میانی در نتیجه ضخیم شدگی و کوتاه شدگی ناشی از برخورد قاره- قاره هستند. در 
گرانوديوريت های میلونیتی توده مغانلو، انکلاوهای با ترکیب مشابه با سنگ میزبان به 
چشم می خورد که با توجه به ترکیب کانی شناسی يکسان )با بافت ريزدانه تر(، وجود 
نادر  عناصر  و  فرعی  عناصر  الگوی  و  میزبان  و  انکلاو  بین  انجماد سريع  حاشیه های 
خاکی مشابه با سنگ میزبان خود )شکل های 6- الف و ب(، اين انکلاوها احتمالاً 
حاشیه انجماد سريع توده هستند که در نتیجه صعود بخش اصلی ماگما قطعه قطعه و 

به صورت انکلاوهای اتولیتی در توده ديده می شوند.
6- 3. جایگاه تكتونوماگمایی

و سنی  دارای شباهت های سنگ شناسی  ايران  در  پرکامبرين  از سنگ های  تعدادی 
مشابه با توده گرانیتويیدی مغانلو و ماهنشان هستند که از آن جمله می توان به توده های 
 )Hajalioghli et al., 2007( تکاب و تخت سلیمان ،)میشو )شاه  زيدی و مويد، 1394
انتهای پرکامبرين  به  اين سنگ ها  اشاره کرد. تمامی   )Azizi et al., 2011( و خوی 
و اوايل کامبرين نسبت داده می شوند که با سن به دست آمده برای توده های مورد 

و  مطالعه  مورد  توده های  جغرافیايی  موقعیت  به  توجه  با  دارد.  زيادی  تشابه  مطالعه 
سن آنها، شايد بتوان چنین در نظر گرفت که شکاف های ايجاد شده در پرکامبرين 
گندوانا به عنوان شاخه ای از پروتوتتیس موجب اشتقاق بخش هايی از ايران مرکزی 
و البرز- آذربايجان از صفحه عربی شده اند. اين حوضه با فرورانش هايی بسته شده 
است و ايران مرکزی و البرز- آذربايجان به صفحه عربی پیوسته اند. به عبارتی توده 
گرانیتويیدی )تونالیت، گرانوديوريت و مونزوگرانیت( مورد مطالعه، احتمالاً در اثر 
صورت  اين  به  شده اند.  ايجاد  برخورد  اين  از  ناشی  کوتاه شدگی  و  ضخیم شدگی 
پلیتی  سنگ های  برخورد،  اين  از  ناشی  کوتاه شدگی  و  نتیجه ضخیم شدگی  در  که 
پوسته میانی تا بالايی ذوب و گرانیت های نوع S )مونزوگرانیت( تشکیل شده اند و 
 I نوع  میانی گرانیت های  تا  پوسته زيرين  پروتولیت  نتیجه ذوب بخشی  همچنین در 

)گرانوديوريت( شکل گرفته اند.  

7- نتیجه گیری
شمال  غربی  در  پرکامبرين  سن  با  )ماهنشان(  زنجان  غرب  گرانیتويیدی  توده 
تونالیت-  و  مونزوگرانیت  گرانوديوريت،  از  مرکزی  ايران  ساختاری  پهنه 
ژئوشیمی  و  پتروگرافی  مطالعات  اساس  بر  است.  شده  تشکیل  ترونجمیت 
نظر  از  و  کالک آلکالن  سری  به  متعلق  مطالعه  مورد  ترونجمیت های  تونالیت- 
محیط  در  که  هستند   I نوع  از  و  پرآلومین  قلمرو  در  آلومین  از  اشباع  شاخص 
پوسته  ذوب  نتیجه  در  )قوس(  قاره ای  فعال  حاشیه  کمان های  زمین ساختی 
شده  ضخیم  پوسته  ذوب  از  خود  آمفیبولیتی  پوسته  شده اند.  تشکیل  آمفیبولیتی 
تشکیل  پايین  فشار  و  اعماق  در  منشأ(  ناحیه  در  پلاژيوکلاز  حضور  )با  مافیک 
شده  است. مونزوگرانیت های توده های مورد مطالعه )دگرشکل و غیردگرشکل( 
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Abstract
Granitoid bodies of west of Zanjan with Precambrian age are located in northwest of central Iranian structural zone. Based on field observations 
and microscopic studies, these bodies contain tonalite, granodiorite and monzogranite. Tonalite are I-type, calc-alkaline, and peraluminous 
(206Pb/238U age of 576±13 Ma) which base on isotopic studies (87Sr/86Sr (i) and εNd (i) values equal to 0.710544, -7.01), and geochemistry of 
major and trace elements, can concluded that they were resulted from melting of amphibolitic crust that generated from thickened mafic crust 
or under plate basalts (with presence of plagioclase in source area) in low pressures and depth in an active continental margin.  Monzogranites 
are S-type, peraluminous and calc-alkaline, which is plotted in collision zone. These rocks were generated from melting of crustal rocks (melt 
derived from pelitic rocks with high plagioclase). Granodiorite are I-type, calc-alkaline and weakly peraluminous (206Pb/238U age of 548±27 
Ma). They have value of 87Sr/86Sr (i) more than 0.705, negative value of εNd (i), and geochemical data, which is generated from partial melting 
of lower to middle crust, because of thickening and shortening due to continental- continental collision. With respect of geographical location 
of granitoid bodies of Mahneshan and age of their units, it seems that these granitoid rocks have formed in an active continental margin during 
convergence of Central Iran and Alborz-Azarbayjan with Arabian platform during Precambrian.
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