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  چكيده

اين مجموعه از لحاظ ليتولوژيكي داراي . است  دختر واقع شده-شرقي زون ماگمايي اروميهباتوليت تخت در سيرجان و در بخش جنوب

اين تركيبات داراي . باشد مونزوگرانيت، گرانوديوريت، توناليت، كوارتزديوريت و گابرو  مي طيف تركيبي وسيعي بوده و شامل سينوگرانيت،

. اند تر رخنمون يافتههاي اسيديتر در حواشي و در سمت داخل باتوليت، سنگ هاي مافيك كه سنگمرز مشخصي با يكديگر بوده بطوري

فراواني بلورهاي هورنبلند، . باشند آلكالن ميداراي ماهيت متاآلومينوس و كالكهستند و  Iهاي نوع  تمامي واحدهاي ذكر شده از نوع نفوذي

حركت به (تنوع سنگي گسترده، وجود شواهدي از آميختگي ماگمايي ... بيوتيت و مگنتيت و عدم وجود مسكويت، گارنت، كورديريت و

روند خطي عناصر كمياب در نمودارهاي هاكر و نيز . است ها سازگاربودن آن Iهمگي با ماهيت نوع ) H-سمت تشكيل گرانيتوئيدهاي نوع

هاي مورد مطالعه داراي رابطه خويشاوندي با يكديگر بوده و از يك  دهد كه نفوذي روند مشابه عناصر در نمودارهاي عنكبوتي، نشان مي

نشان  HREEو  HSFEه عناصر نسبت ب LREEو  LILEهاي مورد مطالعه از عناصر  شدگي نمونه غني. اند ماگماي مادر مشتق شده

هايي  چنين وجود ناهنجاريهم. اند اي غني شده شكل گرفته اي، از يك منبع گوشته ها در يك حاشيه فعال قاره دهد كه اين نفوذي مي

اين بنابر. حاكي از يك محيط مرتبط با قوس بوده و نشانگر دخالت پوسته است Csو  K ،Rb ،Thشدگي از  غنيو  نيز  Taو  Nbمنفي 

 در اثر فرورانش مايل اقيانوس نئوتتيس به زير ايران مركزي،. ها دخيل بوده استگيري آن اي در طي فرآيند شكل هضم مواد پوسته

هاي بالايي پوسته، طي فرآيند هضم و  اين ماگماها در طي صعود به افق. ماگماهاي بازيك مادر از يك گوشته متاسوماتيز تشكيل شده است

گرانيتوئيدهاي تشكيل يافته به كمك در نهايت . اند هاي حدواسط و فلسيك گرديده گيري توده سبب شكل) AFCفرآيند (تبلور تفريقي 

  .اندهاي عميق منطقه مخصوصاً گسل چهارگنبد، نفوذ  و جايگيري كردهگسل
  

  .AFCدختر، گرانيتوئيد متاآلومينوس، ژئوشيمي، فرآيند -اروميه :هاي كليديواژه

   مقدمه

زمين ي هاي كرهايد بتوان گفت كه مادر تمامي سنگش

ترين باشند و در اين ميان فراوانهاي آذرين ميسنگ

ها و يا به عبارتي اي، گرانيتي قارهي آن در پوستهگونه

ي در ـهاي گرانيتسنگ. خانواده گرانيتوئيدها هستند

ترين تر كمربندهاي كوهزايي حضور داشته و فراوانبيش

باشند  ي فوقاني ميي پلوتونيك در پوستههاسنگ

كه چگونگي تشكيل، حركت و جايگيري اين بطوري

ترين ابزارها براي شناخت تحولات ها يكي از مهم سنگ

بنابراين با توجه به اهميت مطالعه . اي است پوسته

شان در كره زمين  گرانيتوئيدها و نيز حجم قابل توجه

  .ها چشم پوشي كردتوان از آن نمي

هاي گرانيتوئيدي با كمربند كوهزايي در ايران عمده سنگ

تر در طول مزوزوئيك و زاگرس مرتبط بوده و بيش

كمربند كوهزايي ]. 10[اند  ترشيري جايگيري شده

زاگرس كه بخشي از سيستم كوهزايي آلپي به شمار 

آيد شامل سه زون تكتونيكي موازي با روند  مي

 –1: ها عبارتند از  زوناين . شرقي است جنوب-غربي شمال

زون  –UDMA(، 2(دختر –كمان ماگمايي اروميه

خورده و  كمربند چين –3و  )SSZ(سيرجان  –سنندج

كمربند  .]1)[1شكل] ZFTB (]4)(تي زاگرس ـتراس

شرق توسط  خورده و تراستي زاگرس به سمت شمالچين

گسل اصلي زاگرس محدود شده است كه حاكي از زون 

. باشد ن بين اوراسيا و ورقه عربي ميخورده بودن آجوش

اي  اين كمربند شامل توالي ضخيمي از رسوبات فلات قاره

 2-1به سن پالئوزوئيك تا اواخر ترشيري و به ضخامت 

باشد كه اين رسوبات از  اعتقاد بر اين مي. كيلومتر است
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سنگ اساس دگرگوني پركامبرين، توسط لايه نمكي هرمز 

سيرجان كمربند -زون سنندج]. 3و  4[اند  جدا شده

دختر - باريكي است كه در امتداد كمربند ماگمايي اروميه

عنوان ه قرار گرفته و از اواسط ژوراسيك تا اوايل كرتاسه ب

طوريكه با يك حاشيه فعال عمل كرده است، به

]. 9[شود  آلكالن مشخص ميهاي ماگمايي كالك فعاليت

 هاي شرقي شامل سنگ اين زون در بخش جنوب

دگرگوني پالئوزوئيك با درجه دگرگوني نسبتاً بالاست كه 

اند  در اواسط تا اواخر ترياس دگرشكل و دگرگون شده

سيرجان - غرب زون سنندج چنين بخش شمالهم]. 8[

هاي رسوبي و دگرشكل شده مرتبط با  غالباً حاوي سنگ

هاي آتشفشاني  هاي نفوذي گرانيتوئيدي و سنگتوده

  .باشد مزوزوئيك مي

كيلومتري  120در ) چهارگنبد( منطقه مورد مطالعه

و با توجه به تقسيمات  غرب كرمان واقع شده استجنوب

شرق ، در جنوب]33[رسوبي ايران، اشتوكلين -ساختاري

]. 1[ )1شكل(دختر قرار دارد -كمربند ماگمايي اروميه

دختردر امتداد حاشيه فعال خرده -كمان ماگمايي اروميه

-  هاي سنندجي و در حد فاصل زونقاره ايران مركز

سيرجان و ايران مركزي، يك كمان ماگمايي از نوع آندي  

هاي نفوذي و خروجي با  باشد كه عمدتاً از سنگ مي

آلكالن، آلكالن غني از پتاسيم ايتي، كالكتركيب توله

ليتولوژي مذكور در نتيجه ]. 32و  4[تشكيل شده است 

اند  ركزي ايجاد شدهفرورانش نئوتتيس به زير ايران م

–هاي مجموعه ماگمايي اروميه ترين سنگقديمي]. 10[

آلكالن به سن قبل هاي نفوذي كالكدختر، سنگ

شرقي ايران  ژوراسيك هستند كه در حاشيه جنوب

ها ترين آننين جوانـچهم. اندتهـمركزي قرار گرف

هايي به سن كواترنري تا هاي گدازه و آذرآواريجريان

آلكالن به ي آتشفشاني با تركيب آلكالن و كالكها مخروط

  ].9[باشند  سن پليوسن مي

غرب كرمان تركيب گرانيتي تر گرانيتوئيدهاي جنوببيش

آلكالن تا گرانوديوريتي داشته و متاآلومينوس و كالك

به زير اقيانوس نئوتتيس  فرورانش مايل]. 14[هستند 

هاي لباعث فعاليت گس ]10و  23،22[ ايران مركزي

هاي هاي فوقاني پوسته و نفوذ تودهبرشي در قسمت

اين گرانيتوئيدها به سن . گرانيتوئيدي شده است

اليگوميوسن بوده و در اثر عملكرد گسل چهارگنبد، نفوذ 

هايي به سن ميوسن چنين دايكهم. اند و جايگيري كرده

هدف از . اندهاي گرانيتوئيدي مذكور را قطع كردهتوده

عه تشريح ارتباط ژنتيكي ليتولوژي نفوذي اين مطال

ها و  رخنمون يافته در منطقه مورد مطالعه با تاكيد بر داده

بنابراين جهت دستيابي به . مطالعات ژئوشيميايي است

هدف مذكور از ژئوشيمي عناصر اصلي و فرعي و نيز 

. استهاي مختلف ژئوشيميايي بهره گرفته شده نمودار

يميايي جهت بررسي پتروژنز و هاي ژئوش چنين دادههم

  .اند شده محيط تكتونيكي گرانيتوئيدها مورد بحث واقع 

  

  روش كار

مطالعه بر روي تغيير و تحولات ايجاد شده و دنبال كردن 

هاي حاصله از آن روند حوادث رخ داده در ماگما و سنگ

بنابراين به . گيرد توسط مطالعات ژئوشيميايي صورت مي

هاي مورد مطالعه، پس شيميايي سنگمنظور مطالعات ژئو

ي تازه و غير نمونه 16از مطالعات صحرايي و پتروگرافي، 

دگرسان از گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه انتخاب و براي 

كانادا ارسال  ACMEبه آزمايشگاه تجزيه شيميايي 

و  ICP-MSعناصر اصلي و كمياب به روش . گرديدند

ICP-ES  نتايج حاصل در مورد تجزيه واقع شدند كه

آنچه كه در اين مقاله به . ارائه شده است) 1جدول(

نگارش در آمده است در نتيجه استفاده و تفسير از 

براي ترسيم نمودارهاي . باشد هاي مذكور مي داده

 كامپيوتريافزارهاي ژئوشيميايي مربوطه از نرم

Petrorgaph، Triplot،Microsoft Office Excel  و

Adobe Illustrator استفاده گرديده است.  

  

  روابط صحرايي و پتروگرافي

شناسي داراي تنوع تركيبي  باتوليت تخت از لحاظ سنگ

شامل سينوگرانيت،   طوريكهاي است به گسترده

مونزوگرانيت، گرانوديوريت، توناليت، كوارتزديوريت و 

اين گستره تركيبي، حاكي از رخداد تبلور . باشدگابرو مي

هاي مذكور  ماگماي مادر سازنده نفوذي تفريقي وسيع در

هاي فلسيك با مافيك تدريجي بوده به  مرز توده .است

بطور كلي (هاي آلكالن  ها و گرانيت طوريكه سينوگرانيت

هاي  هاي مركزي و سنگدر بخش) هاي اسيديسنگ

با توجه به . اند تر در حواشي باتوليت رخنمون يافته مافيك

هاي ائوسن را  ي فقط سنگهاي گرانيتوئيداينكه سنگ

ايي زمان جايگيري  بر پايه شواهد چينهاند، لذا  قطع كرده

وجود . خواهد بود بعد از ائوسنمنطقه  نفوذيهاي  توده
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آنكلاوهاي فلسيك و مافيك در ابعاد كوچك در 

هاي منطقه مورد مطالعه حاكي از فرآيند آميختگي  نفوذي

شكل (باشد  يدر بين اعضاء مافيك و فلسيك م ماگمايي

2A   وB.(  

جهت سهولت در بررسي پتروگرافي، ليتولوژي ذكر شده 

و ) سينوگرانيت، مونزوگرانيت(در دو گروه اصلي فلسيك 

) گرانوديوريت، توناليت، كوارتزديوريت و گابرو(مافيك 

گروه مافيك به رنگ تيره تا . اند بندي شده طبقه

انولار خاكستري روشن بوده و عمدتاً داراي بافت گر

چنين از لحاظ اندازه دانه، متوسط بلور تا ريز هم. هستند

ها عبارتند  هاي سازنده اين سنگ عمده كاني. باشد بلور مي

، %)50-40( ، پلاژيوكلاز%)30- 20( از هورنبلند

وكلاز ـ، ارت%)5( يتـ، بيوت%)20- 10( كلينوپيروكسن

هاي چنين كانيهم%). 30- 20( و كوارتز %)10-20(

هاي كدر فن و كانيـت، زيركن، اسـامل آپاتيفرعي ش

هاي رسي نيز به كلريت، اپيدوت، كلسيت و كاني. باشدمي

  .هاي ثانويه حضور دارند عنوان كاني

پلاژيوكلاز به همراه هورنبلند دو كاني اصلي سازنده اين 

دار و دار تا نيمه شكل پلاژيوكلازها شكل. ها هستند سنگ

هاي  گيژاز وي. شوند شاهده ميمهاي متفاوتي  در اندازه

بندي نوساني، حواشي خورده منطقهپلاژيوكلازها وجود 

). A3 شكل(باشد  و نيز دگرساني از مركز مي شده

سنتتيك، كارلسباد و پريكلين در هاي پليهمچنين ماكل

برخي از پلاژيوكلازها بدليل  .آنها قابل مشاهده است

داراي بافت ..) .آپاتيت، اسفن و(هاي ديگر  ادخال كاني

  .كليتيك هستندپوئي

    

  

  ].1[شناسي تخت با تغييرات از نقشه زمين . 1شكل 
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صورت ه دار و بدار و شكلحالت نيمه شكله ها بآمفيبول

برخي از . شوند بلورهاي درشت تا ريز مشاهده مي

شكل اوليه خود را از دست داده و به كلريت، ها  آمفيبول

ه ها ب بيوتيت). B3شكل(اند  لسيت تجزيه شدهاپيدوت و ك

دار داراي دو نسل شكلدار و نيمه صورت بلورهاي شكل

ه صورت ماگمايي و هم به هم ب كهه طوريهستند ب

ها  صورت ثانويه حاصل از تجزيه آمفيبول و پيروكسن

ها  كوارتزها نيز همانند بيوتيت. )B3شكل(اند  ايجاد شده

ريز بلورهاي كوارتز حاصل  .باشند داراي دو نسل مي

ي آرامش و  انجماد سريع و درشت بلورها حاصل مرحله

ها  هاي كوارتز از ديگر ويژگي. رشد آرام و آهسته هستند

آلكالي ). C3شكل(ها است وجود بافت خليجي در آن

. اند فلدسپارها به صورت بلورهاي ريز غالباً از نوع پرتيت

دار  شكل تا نيمه شكل ها نيز غالباً به صورت بيپيروكسن

ها اوراليتي شدن نيز قابل مشاهده است هستند و در آن

  ).D3شكل(

اعضاي گروه فلسيك در سطح تازه به رنگ روشن هستند  

و داراي بافت گرانولار و در مواردي بافت گرانوفيري 

ها عبارتند از  هاي اصلي اين سنگكاني. باشند مي

. تـلاز و بيوتيت اسـالن، كوارتز، پلاژيوكـپارآلكـفلدس

هاي  هاي فرعي شامل اسفن، زيركن و كانيچنين كانيهم

هاي رسي به باشد كه همراه با كلريت و كانيكدر مي

عنوان محصولات ثانويه در مقاطع ميكروسكوپي مشاهده 

كوارتز و فلدسپارهاي پتاسيم دو فاز عمده . گردند  مي

بلورهاي  كوارتزها به صورت. ها هستند سازنده اين سنگ

دار مشاهده ريز تا درشت و غالباً به حالت نيمه شكل

هاي مشخص كوارتزها وجود  از ويژگي. شوند مي

در ) فلدسپاررشدي كوارتز با آلكاليهم(گرانوفيري  بافت

 دهندهوجود اين بافت نشان). A,B4 شكل(ها است آن

فلدسپارهاي . باشد عمق تشكيل و فشار بخار كم مي

دار تا نيمه ت بلورهاي ريز تا درشت، شكلآلكالن بصور

. شوند و غالبا از نوع پرتيت هستند دار مشاهده ميشكل

  .ها وجود داردهاي رسي در آنچنين دگرساني به كانيهم

بوده و غالباً به صورت  دار تا نيمه شكل پلاژيوكلازها شكل

از . شوند ريز مشاهده مي بلورهاي درشت در زمينه دانه

ها بندي نوساني در آن ين بلورها وجود زونمشخصات ا

سنتتيك، بافت چنين ماكل پليهم). C4شكل (است 

ها قابل هاي رسي در آن كليتيك و دگرساني به كانيپوئي

ها فراواني بسيار اندكي دارند و در بيوتيت. مشاهده است

اند اثر دگرساني به كلريت و اپيدوت تبديل شده

  ).D4شكل(

  

  لژئوشيمي سنگ ك

هاي مورد مطالعه داراي طيف  در نمونه SiO2محتواي 

هاي  درصد وزني از سنگ 76تا  55وسيعي بوده و از 

با توجه به ). 1جدول(مافيك تا اسيدي در تغيير است 

تمامي ) a5شكل ] (FeOt-Alk-MgO ]19نمودارهاي 

آلكالن تصوير ها در محدوده سري ماگمايي كالكنمونه

 A/CNK-A/NKساس نمودار چنين بر اهم. شوند مي

شده غالباً داراي  هاي مطالعه نمونه) b5شكل ] (30[

مشخصه متاآلومينوس و در مواردي، به طور بسيار ملايم 

هاي  جهت تعيين نوع توده. باشند پرآلومينوس مي

] Zr-SiO2 ]15گرانيتوئيدي چهارگنبد از دو نمودار 

بهره ) b6شكل ] (12و  Na2O-K2O ]13و ) a6شكل (

با توجه به نمودارهاي مذكور تمامي . گرفته شده است

پلات  Iهاي نوع  ليتولوژي موجود در محدوده نفوذي

  .شوند مي

  

  .شودلف كه آثار اختلاط ماگمايي در آن مشاهده ميهاي مختتصاويري از آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك در اندازه) A, B( .2شكل
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بنـدي  منطقـه ) xpl) .(C(تشكيل بافت گرانوفيري در اثر همرشدي بلورهاي كـوارتز و آلكـالي فلدسـپار    ) Bو  A(  .4شكل

  ).Qtz:، كوارتز Kfs:فلدسپار پتاسيم ). (xpl(دگرساني بيوتيت به كلريت و اپيدوت  )D). (xpl(نوساني در پلاژيوكلازها 

) xpl) .(B(بندي تركيبي در بلور پلاژيوكلاز به همراه حواشي خورده شده و دگرساني بـه اپيـدوت از مركـز    منطقه) A(  .3شكل

ور كـوارتز بـا بافـت    درشت بل) ppl) .(C(هاي ماگمايي شكل آمفيبول به بيوتيت و كلريت به همراه بيوتيت دگرساني بلورهاي بي

، Ep:، اپيـدوت  Pl:پلاژيـوكلاز  ).(xpl(هـاي دسـته جـارويي    تبديل پيروكسن به ترموليت) D). (xpl(خليجي در زمينه دانه ريز 

  ).Tr:، ترموليت Kfs:، فلدسپار پتاسيم Mgt:، مگنتيت Qtz:، كوارتز Bt:، بيوتيت Chl: ، كلريت Hbl:هورنبلند 
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نمودار تعيين شاخص آلومينوس بر اساس دو شاخص ) b(، ]19[براي تعيين سري ماگمايي  AFMنمودار ) a(  .5شكل 

A/NK  در مقابلA/CNK ]30.[  
  

  

  ].S ]13،12و  Iهاي نوع نمودار تفكيك گرانيت). b(، ]A ]15و  Iهاي نوع نمودار جهت تفكيك گرانيت). a( .6شكل

  

ي روند تغييرات ژئوشيميايي به منظور شناسايي و مطالعه

عناصر اصلي و فرعي و تحولات ماگمايي از نمودارهاي 

] SiO2 ]17درصد اكسيدهاي عناصر مختلف در مقابل 

طبق اين نمودارها محتواي . استفاده شده است) 7شكل(

 Vو  Al2O3 ،MgO ،TiO2 ،MnO ،CaO ،Sr ،Coصر عنا

  . دهند نشان مي SiO2روند كاهشي را با افزايش مقدار 

به همراه  MnOو  MgO ،TiO2روند كاهشي اكسيدهاي 

با افزايش ميزان سيليس، بيانگر مشاركت  Vو  Coعناصر 

هاي فرومنيزين نظير  اين عناصر در ساختار كاني

اسفن و اكسيدهاي آهن در  پيروكسن، آمفيبول، بيوتيت،

هاي مافيك در مراحل ابتدايي تبلور ماگمايي  واحد

 Srو  CaO ،Al2O3چنين روند نزولي اكسيد هم. باشد مي

ها در ساختمان تواند به دليل مشاركت آن نيز مي

تر تعبير هاي با خاصيت بازيكي بيش پلاژيوكلاز در سنگ

، K2O ،Nbر علاوه بر موارد ذكر شده، مقادير عناص .شود

Rb  وTh  با افزايش محتواي سيليس، روند افزايشي از

تر روند افزايشي عناصر مذكور بيش. دهند خود نشان مي

ها در آلكالي فلدسپار و به ميزان به دليل جانشيني آن

كمتر در بيوتيت و آپاتيت در مراحل انتهاي تبلور 

به عبارتي ديگر، اين . هاي اسيدي است ماگمايي در ترم

مانده  عناصر با پيشرفت جدايش، در ماگماي باقي

هاي  مقدارشان افزايش يافته و در نهايت وارد ساختار كاني

  .شوند ذكر شده مي

توان از نمودارهاي هاركر  آنچه كه در حالت كلي مي

عناصر اصلي و فرعي دريافت كرد، وجود روند خطي و 

صر تقريبا پيوسته با افزايش محتواي سيليس در ميان عنا

هاي نفوذي  اين ويژگي حاكي از ارتباط توده. باشد مي

مورد مطالعه با يكديگر است و به عبارتي گوياي رابطه 

. باشد ها ميادر سازنده آنـماهاي مـشاوندي ماگـخوي

هاي  چنين روند كاهشي و افزايشي عناصر با ويژگيهم

بطوريكه با . باشد ها همخوان مي شناسي نفوذي كاني

هاي تر به سمت سنگ هاي مافيكسنگپيشروي از 
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اسيدي از حاشيه باتوليت تخت به طرف مركز از ميزان 

هايي نظير پيروكسن، پلاژيوكلاز، آمفيبول و مگنتيت كاني

بنابراين . شود دار كاسته مي هاي فرومنيزين و در كل كاني

مطالب بيان شده نشان دهنده وقوع پديد گسترده تفريق 

  .نفوذي مورد مطالعه استماگمايي در مجموعه 

  

  .SiO2نمودارهاي تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي و فرعي در مقابل  .7شكل
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به منظور بررسي مسائل ژنتيكي و روند تحولات ماگمايي 

از نمودارهاي عنكبوتي عناصر خاكي نادر و نمودارهاي 

مطابق ( ]34[ي اوليه چند عنصري بهنجار شده به گوشته

در بررسي عناصر خاكي . استفاده شده است) a,b8شكل 

در يك ديد كلي روند تغييرات عناصر در ) a8شكل (نادر 

باشد كه نشان از يكسان  هاي مورد مطالعه مشابه مينمونه

در بررسي اين عناصر . ها استگيري آن بودن منشاء شكل

توان مشاهده كرد كه ميزان عناصر خاكي نادر سبك  مي

)LREE( صر خاكي نادر سنگين نسبت به عنا)HREE (

حضور ماگما در مراحل اوليه ذوب . باشند تر مي غني شده

بخشي يا مراحل آخر تبلور تفريقي در مذاب از دلايل 

چنين بالا بودن هم. تواند باشدمي LREEشدگي غني

تواند بيان كننده رخداد تفريق ماگمايي  مي LREEميزان 

 HREEروند عناصر علاوه بر موارد ذكر شده . نيز باشد

. دهند روندي صاف و به عبارتي غيرتفريقي را نشان مي

ت در ـدان كاني گارنـي فقدهندهژگي نشانـاين وي

ها مورد مطالعه  هاي منشاء ماگماهاي سازنده نفوذيسنگ

- 15/7(با ميزان  LREEsشدگي از  غني. است

7/1Lan/Smn (تفريقي  و نيز روند غيرHREEs  ميزان با

)44/1 -91/0Gdn/Ybn) ( همخوان و سازگار ) 1جدول

مشخصي كه در روند ) آنومالي(تنها ناهنجاري . است

و  Euشوند ناهنجاري منفي  عناصر نادر خاكي مشاهده مي

 Euدر ماگماهاي گرانيتي مقدار . است Ceبه مقدار كمتر 

 شود و ناهنجاريتر توسط پلاژيوكلاز كنترل ميبيش

منفي آن نشانه تفريق يافتگي زياد و كاهش قابل توجه 

باشد يا به عبارت ها ميمقدار پلاژيوكلاز در اين سنگ

ها از مذاب گرانيتي يا برجاي تر به دليل تفريق آنساده

چنين فقدان هم]. 18و  29[ها در منشاء است ماندن آن

دهنده هاي مطالعاتي نشان در ديگر نمونه )Eu(آنومالي 

ناست كه تبلور پلاژيوكلاز كلسيك نقش مهمي در تحول آ

تواند نيز مي Ceآنومالي منفي ]. 40[ماگما نداشته است 

هايي مثل كلينوپيروكسن، بيوتيت، زيركن و با تبلور كاني

چنين ذوب رسوبات طي فرورانش توجيه شود اسفن و هم

]16[.  

آنچه كه ) b8شكل (در بررسي نمودارهاي چند عنصري 

شود  مشاهده اول از روند تغيرات عناصر مشاهده مياز 

 HREEو  HFSEنسبت به  LILEو  LREEشدگيغني 

هاي  گيري تودهاين مشخصه بيان كننده شكل. باشد مي

اي و به عبارتي  نفوذي مورد مطالعه در حواشي فعال قاره

  ].30و  38[هاي فرورانشي است  در زون

ژنتيكي  چنين مشابهت روندها، گوياي ارتباطهم

در . هاي نفوذي مورد مطالعه است ماگماهاي مادر توده

هايي مشخصي كه در  بررسي جزئيات ناهنجاري

هاي شود ناهنجاري نمودارهاي چند عنصري مشاهده مي

 Ba ،Nbهاي منفي و ناهنجاري K ،Rb ،Cs ،Th،Pbمثبت 

تواند به مي Csو  K ،Rb ،Thشدگي از  غني. باشد مي Taو 

و  35[اي حادث شود آلايش با مواد پوستهدليل هضم و 

تواند با متاسوماتيسم نيز مي Pbناهنجاري مثبت ]. 28

اي توسط سيالات ناشي از ليتوسفر اقيانوسي گوه گوشته

اي مرتبط باشد فرورو و يا آلايش ماگما با ليتوسفر قاره

نيز نشان از  Taو  Nbهاي منفي چنين ناهنجاريهم. ]6[

به عبارتي ]. 31[باشد  تبط با فرورانش ميهاي مراز مذاب

سيالات ناشي از ليتوسفر اقيانوسي فرورو با متاسوماتيسم 

اي باعث ايجاد نوسان در فراواني عناصر نمودن گوه گوشته

) Ba(ناهنجاري منفي . شوند شدگي آنها مي و تهي و غني

  ].7و  39[شود  نيز با تفريق فلدسپار پتاسيم توجيه مي

وارد ذكر شده گابروها نسبت به ديگر علاوه بر م

رفتار تهي  Pو  Eu ،Ti،Srهاي موجود از عناصر  نفودي

زماني كه با  Euناهنجاري . دهند تري را نشان مي شده

همراه باشد با تفريق پيدا كردن  Srناهنجاري منفي 

  Tiمقادير پايين ]. 7و  39[شود  پلاژيوكلازها توجيه مي

هاي فرومنيزين و عدم  ر كانيتواند به دليل حضو نيز مي

چنين هم]. 21[حضور پلاژيوكلاز در منشاء باشد 

ها بيانگر كم بودن مقدار  در اين سنگ Pناهنجاري منفي 

هاي مورد نظر و جدايش آپاتيت در  آپاتيت در سنگ

  .هاي مذكور است ماگماي مولد توده

يدي نيز داراي ـهاي اسگـعلاوه بر گابروها، سن

. دهند را نشان مي تريبيش LILEsمثبت هاي ناهنجاري

تواند بدين صورت بيان كرد كه در  دليل اين امر مي

مناطق فرورانشي ميزان فشار بخار آب و فوگاسيته 

گردد كه فازهاي  اين عامل سبب مي. باشد اكسيژن بالا مي

مانند ايلمنيت و اسفن و  Taو   Ti  ،Nbدارنده عناصر   نگه

  .نند زيركن پايدار باقي بمانندما Zrو  Hfنيز عناصر  

توان  مي) 8شكل(نتيجه كلي كه از نمودارهاي عنكبوتي 

شدگي از عناصر خاكي نادر سبك  دريافت كرد غني

)LREE(  و عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ)LILE ( و

. باشد مي) HSFE(شدگي از عناصر با بار يوني زياد  تهي
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تواند هم به  كر شده ميچنين نوسانات فراواني عناصر ذهم

دليل مايعات مشتق شده از صفحه فرورو و هم در نتيجه 

گيري  اي و نقش پوسته در شكل آلودگي و هضم پوسته

  .هاي مورد مطالعه باشد توده
  

  

  ].34[نمودار عنكبوتي چندعنصري بهنجارشده نسبت به گوشته اوليه ) b(نمودار عنكبوتي عناصر خاكي و ). a( . 8شكل
  

  بحث

و  Rb-(Y+Nb)با توجه به نمودارهاي تمايز تكتونيكي 

Ta-Yb]25) [گرانيتوئيدهاي تخت همگي در ) 9شكل

و به مقدار  )VAG(هاي كمان آتشفشاني  محدوده گرانيت

جزئي در محدوده گرانيتوئيدهاي همزمان با برخورد 

)Syn-COLOG (هاي كمان در گرانيت. گيرند قرار مي

به دليل  Yو  Nbلا بوده و ميزان با Rbآتشفشاني مقدار 

. باشد جذب شدن توسط كاني آمفيبول، پايين مي

اي و همزمان با هاي قوس ماگمايي حاشيه قارهگرانيت

بنا به ]. 25[توانند در كنار هم ديده شوند برخورد مي

، محيط تكتونيكي ]2[ها مطالعات ژئوشيميايي اين توده

قوس آتشفشاني بوده و در گرانيتوئيدهاي تخت مربوط به 

  .استاي تشكيل شده يك محيط حاشيه قاره

گيري  چنين مطالعات ژئوشيميايي حاكي از شكلهم

هاي مرتبط با  هاي نفوذي مورد مطالعه در محيط توده

ماگماهاي ]. 37) [10شكل(هاي فرورانشي است  زون

اي از ميزان بالاي كماني به طور معمول، داراي مشخصه

LILE/HFSE  وLREE/HFSE  و ناهنجاري منفيNb، 

Hf ،Ta  و گاهي اوقاتZr  ياTi  در نمودارهاي بهنجار

ويژگي بيان ]. 11[باشند  شده با گوشته يا كندريت، مي

هاي  شده كاملاً سازگار با روند تغييرات عناصر در نمونه

در  HFSEشدگي نسبي از  تهي. باشد مورد مطالعه مي

هاي  ونيكي از قبيل پشتههاي تكت تضاد با ديگر محيط

و  MORB(هاي جزاير اقيانوسي  ميان اقيانوسي و بازالت

OIB شدگي معمول  غني. باشد مي]) 11[ به ترتيب

به متاسوماتيسم  LREEو  LILEهاي كماني در گدازه
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منبع گوشته زير كمان توسط مايعات غني شده از عناصر 

ه فرعي مشتق شده از تيغه فرورانشي، نسبت داده شد

علاوه بر موارد ذكر شده، بر اساس ]. 27و  36[است 

كه در مناطق فرورانشي انجام ] 38و  24،28[هاي يافته

هاي مورد  در نمونه Taو  Nbشده است، ناهنجاري منفي 

 مطالعه نشانگر نقش پوسته در توليد ماگما بوده و

اي است و  حواشي فعال قاره هاي فرورانش و مشخصه زون

اي را در  اي قاره تر پوستهتلاط هر چه بيشافزايش آن، اخ

  .سازد ماگما آشكار مي

روندهاي تقريباً موازي تغييرات عناصر در نمودارهاي 

هاركر و نيز عنكبوتي نشان از تشابه فرآيندهاي ماگمايي 

بنابراين اين ارتباط را با . باشد ها ميدر حين تشكيل آن

ان بيان كرد تو توجه به مطالب بيان شده بدين صورت مي

اي متاسوماتيسم شده  كه ماگماهاي مافيك از گوه گوشته

هاي اين ماگماها در طي صعود به افق. اند مشتق شده

فرآيند (بالايي پوسته، طي فرآيند هضم و تبلور تفريقي 

AFC) (هاي  گيري توده سبب شكل]) 26[ 11شكل

  .اند حدواسط و فلسيك گرديده

از هاي مورد مطالعه براي تعيين عمق سنگ منشاء سنگ

استفاده ) 12شكل] (Sm ]5در مقابل  YbSm/ نمودار

توان گفت كه منشاء با توجه به اين شكل مي. شده است

گارنت لرزوليت - گرانيتوئيدهاي تخت از روند اسپينل

ها از يك گيري آن كند كه حاكي از شكل پيروي مي

هاي مورد مطالعه حدود نمونه. اي غني شده استگوشته

بنابراين يكي . انددرصد ذوب بخشي را متحمل شده 5

ديگر از دلايل تغييرات غني شدگي و فقير شدگي عناصر 

تواند ناشي از وجود گارنت و كمي اسپينل خاكي نادر مي

  .در سنگ منشاء ماگماي مادر باشد
  

  ].25[هاي نفوذي گرانيتوئيدي  نمودارهاي تمايز تكتونيكي توده .  9شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ].37[اي ماگماها  اي يا منشاء فرورانشي و آلودگي پوسته جهت تعيين منشاء دورن صفحه Nb/Y–Rb/Yنمودار  . 10شكل 
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  .]AFC] (26(، هضم و تبلور تفريقي )FC(هاي تبلور تفريقي  نمودار تعيين روند پديده .11شكل 

  

  ].5[هاي نفوذي توده گيريجهت تعيين روند عمق شكل Sm/Yb-Smنمودار  . 12شكل 
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  )ام پي عناصر اصلي به درصد و عناصر فرعي به پي(تجزيه شيمي سنگ كل باتوليت تخت  . 1جدول 

Tonalite  Mon-granite  Sye-granite  

E-16-1  E-17-2  C-7  A-5-2  A-5-1  A-4  C-6  B-12  

64.44 56.68 71.82 68.31 69.34 69.02 76.76 76.28 SiO2 

0.56 0.73 0.33 0.41 0.33 0.36 0.07 0.13 TiO2 

15.92 17.15 15.13 14.84 14.63 14.69 12.44 12.48 Al2O3 

5.42 8.10 1.93 3.74 3.18 3.18 0.85 0.94 Fe2O3 

1.75 3.54 0.17 0.87 0.80 0.96 0.04 0.20 MgO 

0.15 0.18 0.01 0.06 0.05 0.06 <0.01 0.01 MnO 

4.04 6.61 2.42 1.62 2.11 2.87 0.61 0.92 CaO 

3.93 3.27 3.96 4.46 3.67 3.73 3.20 3.51 Na2O 

2.45 1.44 3.00 3.62 3.97 3.44 5.35 4.36 K2O 

0.13 0.19 0.08 0.11 0.08 0.10 0.02 0.02 P2O5 

0.038 0.018 0.074 0.061 0.057 <0.002 0.050 <0.002 Cr2O3 

          

1.0 1.9 1.0 1.8 1.7 1.4 0.6 0.9 LOI 

99.88 99.84 99.91 99.89 99.88 99.84 99.95 99.81 Sum 

         

255 150 369 379 423 431 307 412 Ba 

4.2 2.3 4.0 1.2 1.2 1.8 3.0 1.4 Cs 

15.3 17.3 13.2 14.1 12.6 14.5 10.4 12.3 Ga 

3.4 2.1 4.4 4.2 4.3 4.1 3.8 3.8 Hf 

3.6 2.9 4.5 4.9 4.0 4.1 6.0 6.7 Nb 

88.1 58.8 81.4 98.5 107.5 106.0 187.9 128.6 Rb 

1 1 <1 2 1 <1 <1 3 Sn 

276.2 352.6 221.3 222.8 191.6 204.8 37.9 86.0 Sr 

0.4 0.2 0.4 0.3 0.4 0.5 0.7 1.1 Ta 

7.6 2.8 9.2 11.6 11.7 10.9 19.4 16.1 Th 

118.1 75.4 150.3 134.3 147.7 154.3 88.6 98.5 Zr 

17.1 14.5 7.3 20.8 14.2 17.6 9.2 8.3 Y 

14.4 9.1 17.1 14.3 18.6 18.5 22.9 24.9 La 

26.6 18.2 29.7 26.6 34.1 35.1 40.9 45.5 Ce 

3.08 2.25 3.07 3.22 3.84 3.88 4.02 4.63 Pr 

11.4 10.0 10.6 13.0 14.1 14.7 12.7 15.1 Nd 

2.61 2.22 1.83 2.75 2.54 2.98 2.07 2.42 Sm 

0.78 0.81 0.57 0.69 0.61 0.64 0.19 0.27 Eu 

2.81 2.48 1.39 2.88 2.38 2.68 1.61 1.86 Gd 

0.45 0.39 0.21 0.51 0.38 0.44 0.22 0.26 Tb 

2.94 2.53 1.08 3.48 2.49 2.77 1.25 1.35 Dy 

0.57 0.52 0.22 0.68 0.49 0.63 0.28 0.24 Ho 

1.74 1.60 0.76 2.14 1.63 1.83 0.86 0.79 Er 

0.28 0.22 0.11 0.38 0.28 0.31 0.17 0.14 Tm 

1.85 1.42 0.89 2.60 1.80 2.25 1.29 1.14 Yb 

0.30 0.22 0.14 0.39 0.30 0.34 0.21 0.20 Lu 

9.7 21.4 2.0 5.2 4.6 34.6 1.1 47.5 Co 

1.2 0.5 0.9 2.2 1.5 1.7 2.4 1.4 U 

87 174 45 52 44 51 8 13 V 

1.6 0.9 1.2 1.3 0.9 402.1 1.3 907.9 W 

0.4 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 0.1 Mo 

23.7 50.6 10.6 50.2 36.2 31.4 15.9 4.5 Cu 

6.7 6.3 9.8 21.9 20.8 8.0 3.1 3.7 Pb 

37 53 13 27 22 25 4 13 Zn 

2.7 5.6 4.6 4.1 4.2 1.4 2.7 0.3 Ni 

10 17 5 9 7 7 <1 2 Sc 

5.17 4.455 13.157 3.95 6.678 5.861 11.746 13.41 Lan/Ybn 

3.566 2.649 6.039 3.361 4.733 4.012 7.15 6.65 Lan/Smn 

1.256 1.445 1.292 0.916 1.094 0.985 1.032 1.35 Gdn/Ybn 

1.567 1.736 2.283 1.174 1.567 1.471 1.782 2.357 Smn/Ybn 
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Gabbro Q-diorite Gran-diorite  

I-9 I-10 D-18 E-14-1 E-10 G-7 B-2 B-14  

55.29 55.44 61.56 71.17 63.79 62.29 71.38 58.55 SiO2 

0.91 0.82 0.72 0.25 0.59 0.68 0.30 0.70 TiO2 

18.46 17.54 16.20 13.87 15.52 15.89 14.90 17.22 Al2O3 

1.44 8.53 6.52 1.77 5.73 5.82 2.58 7.18 Fe2O3 

4.88 3.93 2.24 0.61 2.31 2.58 0.80 3.25 MgO 

0.02 0.10 0.20 0.02 0.12 0.09 0.03 0.12 MnO 

12.11 7.35 4.94 2.26 5.01 5.28 3.40 6.75 CaO 

4.51 3.36 4.06 5.75 2.94 3.34 5.14 3.37 Na2O 

0.30 1.33 2.20 0.35 2.94 2.56 0.52 1.63 K2O 

0.20 0.14 0.14 0.06 0.13 0.13 0.09 0.15 P2O5 

0.002 0.025 0.022 0.048 0.049 0.031 0.055 0.003 Cr2O3 

          

1.7 1.2 1.1 3.8 0.7 1.1 0.7 0.9 LOI 

99.80 99.81 99.87 99.94 99.84 99.84 99.92 99.82 Sum 

         

103 237 277 91 427 319 135 284 Ba 

0.8 2.2 3.9 <0.1 4.5 3.4 0.2 1.2 Cs 

16.2 17.6 16.5 12.4 13.3 14.1 12.7 16.0 Ga 

1.8 1.9 3.5 3.6 4.3 4.2 3.4 3.2 Hf 

2.6 2.6 5.0 4.1 3.7 3.4 3.6 3.4 Nb 

5.6 27.2 89.7 7.5 67.3 73.8 9.4 37.5 Rb 

<1 <1 2 <1 1 <1 4 <1 Sn 

536.3 352.0 229.9 221.7 235.4 257.4 239.4 328.7 Sr 

0.2 0.2 0.4 0.4 0.3 0.4 0.5 0.3 Ta 

2.8 3.9 6.4 14.6 8.5 7.1 11.1 3.4 Th 

70.0 80.5 115.2 131.0 150.5 148.9 120.2 127.9 Zr 

19.5 16.8 25.0 12.0 22.0 20.2 10.9 18.4 Y 

8.1 9.8 10.7 18.6 15.1 15.2 10.4 11.9 La 

19.9 20.8 22.3 34.5 30.0 30.6 23.9 25.2 Ce 

2.79 2.63 3.05 3.81 3.73 3.65 2.65 3.05 Pr 

13.4 11.8 12.8 13.0 14.9 15.1 9.1 12.3 Nd 

3.04 2.59 3.34 2.22 3.45 3.22 1.71 2.93 Sm 

0.82 0.81 0.83 0.51 0.81 0.76 0.56 0.83 Eu 

3.55 2.93 3.74 1.88 3.50 3.48 1.65 3.23 Gd 

0.56 0.47 0.62 0.30 0.58 0.56 0.27 0.50 Tb 

3.84 2.95 3.96 1.92 3.51 3.65 1.64 3.23 Dy 

0.72 0.60 0.87 0.39 0.80 0.72 0.34 0.67 Ho 

2.16 1.65 2.60 1.24 2.23 2.07 1.09 1.80 Er 

0.31 0.26 0.41 0.19 0.33 0.32 0.18 0.29 Tm 

2.05 1.68 2.93 1.36 2.17 2.25 1.26 1.90 Yb 

0.31 0.28 0.43 0.23 0.38 0.35 0.21 0.30 Lu 

2.7 22.0 13.0 2.1 13.6 14.1 3.0 18.7 Co 

0.5 0.5 1.0 1.5 1.3 1.2 1.4 0.5 U 

284 227 131 26 127 147 55 183 V 

<0.5 0.5 1.3 <0.5 0.8 0.8 0.6 0.9 W 

0.2 0.3 0.5 0.1 0.2 0.3 <0.1 0.4 Mo 

6.0 145.2 69.6 7.6 81.9 23.9 8.0 84.6 Cu 

1.1 1.9 8.1 1.1 4.4 1.8 5.8 1.5 Pb 

13 18 40 4 25 19 25 25 Zn 

1.6 7.4 1.7 3.0 6.2 5.6 4.0 3.8 Ni 

25 24 16 3 16 18 5 22 Sc 

2.814 3.770 2.68 8.711 4.28 4.678 5.334 4.273 Lan/Ybn 

1.722 2.445 2.07 5.415 2.829 3.051 3.931 2.625 Lan/Smn 

1.432 1.442 1.056 1.143 1.334 1.279 1.083 1.406 Gdn/Ybn 

1.647 1.711 1.266 1.813 1.765 1.589 1.507 1.712 Smn/Ybn 
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  گيرينتيجه

باتوليت تخت در سيرجان و در جنوب شرق كمربند 

اين مجموعه . است  دختر واقع شده -ماگمايي اروميه

هاي بازيك  اي از سنگ شناختي گسترده داراي تنوع سنگ

سينوگرانيت، مونزوگرانيت، (باشد  تا اسيدي مي

هاي  واحد تمامي). گرانوديوريت، توناليت، كوارتزديوريت

با ماهيت متاآلومينوس  Iهاي نوع  ذكر شده از نوع نفوذي

مطالعات پتروگرافي و نيز وجود . آلكالن هستندو كالك

 Iشواهدي از آميختگي ماگمايي همگي با ماهيت نوع 

طيف وسيع تركيبي باتوليت . ها همخوان استبودن آن

تخت، حاكي از رخداد تبلور تفريقي گسترده در اين 

وجود روندهاي خطي و پيوسته عناصر . باشده ميمجموع

در نمودارهاي هاركر و نيز روند مشابه عناصر كمياب در 

هاي نفوذي با  نمودارهاي عنكبوتي نشان از ارتباط توده

تر  هاي مافيك هاي فلسيك از توده يكديگر و اشتقاق سنگ

شدگي  غني. باشد در طي فرآيند تبلور تفريقي وسيع مي

، LREE و LILEورد مطالعه از عناصر هاي م نمونه

 HREEو  HFSEها از عناصر همچنين فقيرشدگي آن

اي غني  ها از يك منبع گوشتهگيري آن نشان دهنده شكل

شدگي از  چنين تهيهم. هاي فرورانشي است شده در زون

در  K ،Rb ،Thشدگي از  و غني Taو  Nbعناصري مانند 

ند در نتيجه آلايش با توا هاي نفوذي مورد مطالعه مي توده

بنابراين در اثر فرورانش . اي نيز حادث شود مواد پوسته

مايل اقيانوس نئوتتيس به زير ايران مركزي، در ابتدا، 

ماگماي مادر بازيك از يك گوشته غني يا متاسوماتيسم 

هاي  اين ماگما در طي صعود به افق. شده پديد آمده است

فرآيند (سيع شده بالايي دچار هضم و تبلور تفريقي و

AFC ( و در نهايت ماگماهاي حدواسط و اسيدي از آن

هاي عميق منطقه در نهايت گسل. اند مشتق شده

راه را براي نفوذ و جايگيري ) مخصوصاً گسل چهارگنبد(

  .است هاي گرانيتوئيد فراهم ساختهتوده

  

  تشكر و قدراني

بدين وسيله از معاونت محترم پژوهشي و تحصيلات 

هاي مالي اين پژوهش را ي دانشگاه اروميه كه هزينهتكميل

از سردبير و كاركنان محترم . شودفراهم نمودند تشكر مي

شناسي كاربردي و داوران هاي نوين زمينمجله يافته

  .گرددمحترم اين مقاله تشكر و قدرداني مي
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