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چكيده
مجموعه نفوذي ندوشن بخشی از فعالیت نفوذی ترشیری است که در بخش مرکزي پهنه ماگمایي ارومیه- دختر قرار گرفته است. این مجموعه مرکب از چهار توده اصلي با ترکیب 
دیوریتي، گرانیت- گرانودیوریتی، دیوریت پورفیری و گرانودیوریتی است. در همه بخش‌هاي توده‌هاي دیوریت پورفیری و گرانودیوریتی و بخش‌هایي از توده‌هاي گرانیت- 
از دید ویژگی‌های  با تريكب ديوريت، مونزوديوريت و کمتر گابرو- دیوریت به شكل آشکاری خودنمايي ميك ند.  گرانودیوریتی حضور انکلاو های مكيروگرانولار مافيك 
ژئوشیمیایي، این مجموعه نفوذي متاآلومین تا کمی پرآلومین، نوع I و متعلق به سري کال کآلکالن با پتاسیم متوسط تا بالاست. بررسي هاي ژئوشیمیایی نشان‌دهنده نقش کلیدی 
آلایش و آمیختگی، در تحول و تکوین ماگماهای توده های یاد شده و تشکیل انکلاوهای میکروگرانولار مافیک است. با استفاده از سن‌سنجي U-Pb زیرکن، سن‌هاي تقریبی 
30 میلیون سال براي توده های دیوریتي و گرانیت- گرانودیوریتی و 24 میلیون سال براي توده های دیوریت پورفیری و 25 میلیون سال براي توده های گرانودیوریتی به‌دست آمده 
است. افزون بر آن، برای گستره اي کوچک از واحد گرانیت- گرانودیوریتی که در گوشه شمال خاوری منطقه، در شمال گسل دهشیر و در حاشیه باختری پهنه ایران مرکزي 
جای گرفته است؛ سن تقریبی 40 میلیون سال به‌ دست آمد. شواهد ژئوشیمیایی نشان مي‌دهد که ‌‌ماگماي توده های مورد مطالعه، حاصل ذوب بخشي پوسته قاره ای تحت تأثیر 
مذاب‌هاي گوشته‌اي، در محیط حاشیه فعال قاره‌اي است و به نظر مي رسد که ذوب سنگ هایي با ترکيب متابازالتي و متاگري وكی در پوسته زیرین در تعادل با پسمانده اي شامل 

کلينوپيروکسن، پلاژيوکلاز و به مقدار کمتر آمفیبول، با ويژگي هاي ژئوشيميايي توده هاي نفوذي مورد مطالعه بيشترين هماهنگي را داشته باشد.

کلیدواژه ها: ذوب‌بخشي، حاشیه فعال قاره‌اي، کمان ماگمایي ارومیه- دختر، مجموعه نفوذي ندوشن، باختر یزد.
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1- پیش‌نوشتار
نتیجه  در  هیمالیا،  آلپ-  کوهزایی  کمربند  از  بخشی  به  عنوان  زاگرس  کوهزاد 
این  میان  در  نوتتیس  اقیانوس  شدن  ناپدید  و  اوراسیا  و  عربی  صفحات  برخورد 
صفحات تشکیل می شود )Sengor et al., 1988; Agard et al., 2005(. در عین حال، 
زمان پایان فرورانش و برخورد صفحه عربی- افریقایی به بلوک ایران مرکزی بسیار 
میوسن  تا   )Berberian and King, 1981( پسین  کرتاسه  از  و  است  برانگیز   بحث 
 Berberian and Berberian, 1981; Berberian et al., 1982; Sengor et al., 1988;(
Mohajjel et al., 2003( و یا پلیوسن پایانی )Stocklin, 1968( را در  بر می‎گیرد. اما، 

شواهدی مبنی بر رخداد برخورد اولیه در ائوسن پایانی- الیگوسن توسط برخي از 
پژوهشگران ارائه شده است )Agard et al., 2005; Ballato et al., 2010(. برخي 
ديگر همچون )Verdel et al. (2011 برخورد اولیه را در ميوسن در ‎نظر می‎گیرند. 
در  که  است  دختر  ارومیه-  ماگمایـي  پهنه  زاگرس،  کوهزایـي  نوارهای  از  یکي 
حاشیه باختری ایران مرکزی گسترش دارد. تکامل کمان ماگمایي ارومیه- دختر، با 
مراحل متوالی بسته شدن اقیانوس نوتتیس، شامل فرورانش در کرتاسه- الیگوسن و 
Berberian et al., 1982; Ricou, 1994;( برخورد قاره- قاره در نئوژن مرتبط است 
 Mohajjel et al., 2003; McClay et al., 2004; Agard et al., 2005; 

سترگ  ماگمایی  فعالیت  میزبان  پهنه  این   .)Shahabpour, 2005

قاره ای  فعال  حاشیه  ماگمایی  کمان‎های  ویژگی‎های  که  است   ترشیری 
 Berberian and Berberian, 1981; Berberian et al., 1982; Emami, 2000;( 
کمانی  جزایر  یا  و   )Mohajjel et al., 2003; Verdel et al., 2011 

سنگ‎های  حجمی،  مقایسه  دید  از  می‎دهد.  نشان  را   )Shahabpour, 2005(
آتشفشانی بیشتر مربوط به زمان ائوسن هستند )Shahabpour, 2005( و قدیمی‎ترین 
Verdel et al., 2011, 54.7±3.1 Ma;( کرده‎اند  فوران  ائوسن  ابتدای  در   آنها 

Emami, 2000, c. 55-50 Ma(. ولی بیشتر یافته های اخیر در بخش مرکزی کمان 

ماگمایی ارومیه- دختر )منطقه تفرش، باختر کاشان و باختر نایین(، کی رکورد به 
نسبت مستمر و مداوم، از سنگ های آتشفشانی بازکی تا حدواسط را، از زمان ائوسن 

 .)Chiu et al., 2013; Ghorbani et al., 2014( کرده اند  ثبت  میوسن  الیگو-   تا 
در برابر آن، توده‎هاي نفوذي زيادي در زمان اليگوسن- ميوسن در پهنه ماگمايي 
تـوجـه  با   .)Berberian and Berberian, 1981( اروميه- دختر جايگزين شده‎اند 
ارومیه- دختر جای گرفته  پهنه مـاگمایـی  نفـوذی ندوشن در  اینکـه مجموعـه  به 
مراحل  و  رخداد هـا  بررسـی  منطقه،  این  گوناگون  سنگی  ترکیب  به  توجـه  با  و 
تکوین پهنـه‌ یاد شـده امکان‌پذیر می شود. از پژوهش‌هـایی که به‌طور اختصاصـي 
پایان‌نامه  سه  به  مي‌توان  پرداخته‌انـد،  نفوذي  مجموعـه  این   ویژگي‌هاي  به 
کارشناسي ارشد اشاره کرد. یاجم )1384( این توده ها را متشکل از چهار خانواده 
ماگمایی مجزا، با طیف ترکیبی دیوریت تا آلکالی گرانیت و همگی را متا آلومین، 
کالک آلکالن و داراي منشأ ماگمایی دانسته است. پایون )1392(، فعالیت ماگمايی 
 منطقه را وابسته به فرورانش پوسته اقيانوسي نوتتيس به زير ايران مركزي می داند و 
در  گرانودیوریتی  و  دیوریتی  توده  مطالعـه  به  تنها   ،)1393( هرزویلی  رستمی 
شمال منطقه مورد مطالعه پرداختـه و در پایان شکل گیری آنها را مرتبط با مناطق 
نواحي  جزو  ندوشن  نفوذی  توده  كه  نكته  اين  به  توجه  با  می داند.  فرورانش 
سنگی  منشأ  است،  لازم  بنابراين  می آيد؛  شمار  به   قاره اي  فعال  حاشيه  با  مرتبط 
فرورانش  با  مرتبط  محيط هاي  كه  چرا  شود.  مطالعه  بيشتري  دقت  با  توده  اين 
يكي از پيچيده ترين محيط هاي زمین ساختی هستند )Wilson, 1989( و منشأ هاي 
فرورانده  رسوبات  فرورانده،  اقيانوسي  پوسته  گوشته اي،  گوه  چون  گوناگونی 
آن،  بر  افزون  دارند.  نقش  ماگما هايي  چنين  توليد  در  زيرين  پوسته  و  شده 
بلوري  تفريق  ذوب بخشي،  فرورونده،  قطعه  آبزدايي  مانند  متفاوتي  فرايند هاي 
باشند.  مؤثر  ماگما ها  اين  تكامل  بر  مي توانند  ماگمايي  آمیختگی  و  آغشتگي  و 
صحرایي،  شواهـد  بر  تکیه  با  تا  است  آن  بر  سعي  پژوهش  این  در  به‌طور کلی، 
توده‌هـاي  پتروژنز  بررسي  به  سن‌سنجي،  و  ژئوشیمیایي  داده های  سنگ‌نگاری، 
نفوذي، منشأ ماگمای سازنده و فرايند هاي مؤثر در تحول و تكامل آن، پرداخته 

شود.
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2- زمین شناسي عمومي
سنوزوییک  ماگمایی  کمان  از  بخشی  ساختاري،  دید  از  مطالعه،  مورد   منطقه 
ارومیه-دختر را در ناحیه کفه تاقستان ایران در بر  گرفته است )شکل 1(. از واحد هاي 
داراي رخنمون در منطقه مورد مطالعه می توان به سنگ‎هاي دگرگوني با سن نامشخص، 
)سازند های  ژوراسيك  بالايي-  ترياس  جمال(  )سازند  پرمين  رسوبي  واحد هاي 
نايبند و شمشك(، كرتاسه پاييني )كنگلومرا و ماسه‌سنگ سنگستان( و به طور چیره 
سنگ‎هاي آتشفشاني به سن ائوسن اشاره کرد. افزون بر آنها، توده‌هاي نفوذي مورد 
و  پورفیری، گرانودیوریت  دیوریت  دیوریت،  ترکیب  با  پژوهش حاضر،   بحث طي 
گستره  و  دختر  ارومیه-  ماگمایي  پهنه  مرکزي  بخش  در  گرانودیوریت  گرانیت- 
در  منطقه،  خاوری  شمال‌  گوشه  در  گرانودیوریتی،  گرانیت-  توده  از   کوچکی 
شمال گسل دهشیر، بخشی از حاشیه باختری ایران مرکزي به  شمار می‌آید )شکل1(. 
در مجزا  و  کوچک  ارتفاع،  کم  پشته های  به‌صورت   )di( دیوریتي   توده های 

بخش باختری منطقه برونزد دارد )شکل 1(. با توجه به  اینکه این توده ها، سنگ‎هاي 
قطع  زیرین  کرتاسه  سن  به  را  سنگستان  سازند  ماسه‌سنگ  و  كنگلومرا  تخریبی 
است  شده  گزارش  آغازین  کرتاسه  از  پس  آنها  تشکیل  زمان  بنابراین   کرده‌اند؛ 
و   )dip( پورفیري  دیوریت  واحد های   .)1384 محمدیها،  و   )قلمقاش 
سنگ‎های  میان  در  و  منطقه  شمال  در  ائوسن  پسا  نسبی  سن  به   )gd( گرانودیوریتی 
آتشفشانی ائوسن رخنمون پیدا کرده‌اند )شکل 1(. این واحد گرانودیوریتی به صورت 
حلقه‌اي، واحد کوچک گرانیتی را در شمال منطقه در بر  گرفته است. واحد گرانیتی 
یاد شده به شدت سیلیسی شده و دگرسانی هماتیتی و لیمونیتی به روشنی در آن دیده 
به  توجه  با   ،)gr( گرانودیوریت  گرانیت-  توده هاي  جایگیري  زمان  است.  می‌شود 
احتمال زیاد  به  ائوسن و  از  ائوسن )شکل 1(، پس  قطع کردن واحد هاي آتشفشانی 
الیگوسن- میوسن گزارش شده است )شکل 2- الف( )قلمقاش و محمدیها، 1384(. 
در گوشه شمال  خاوری منطقه نیز، در اثر جایگزینی این واحد در سنگ‎هاي میزبان 
کربناته واحد سازند جمال، نوعی اسکارن ایجاد و لکه هاي گسترده چرت و اکسید 
یا  ماگمایی  میکروگرانولار  انکلاو هاي  )شکل 2- ب(.  جا گذاشته شده اند  به  آهن 
مافیک )MMEs( با ترکیب بیشتر دیوریتی و مونزودیوریتی )و کمتر گابرو- دیوریت( 
به مقدار  به فراوانی و در همه بخش های توده گرانودیوریتی و دیوریت پورفیری و 
کمتر در توده های گرانیت- گرانودیوریتی دیده می‎شوند )شکل‌های 2- پ و ت(. 
اندازه انکلاو ها در توده‎های یاد شده متغیر و همبری آنها با سنگ میزبان کاملًا مشخص 
)Sharp Contact( است و حاشیه واکنشی در بیشتر موارد میان آنها دیده نمی‎شود. از 
به  شکل  و گاهی  و تخم مرغی شکل  زمین گرد  بیشتر در روی  دید شکل ظاهری، 
دیده  میزبان  درون سنگ  انکلاو  از  زایده هایی  نیز  موارد  برخی  در  و  هستند  نامنظم 

می شود.

3- روش هاي پژوهش
مطالعات  برای  نمونه ها  بهترین  که  شد  سعی  میکروسکوپی  مطالعه  از  پس 
اصلی  عناصر  ژئوشیمیایی  مطالعه  برای  شود.  انتخاب  ژئوشیمیایی  و  سن سنجی 
منطقه  انکلاو های  و  نفوذی  سنگ های  مناسب ترین  از  نمونه   27 کمیاب،  و 
دانشگاه به   ،ICP-OES و   ICP-MS به ‌روش  شیـمیـایي  تجـزیـه  برای  و   انتخاب 

شد  فرستاده  ترکیه(  )کشور  آنکارا  در   Middle East Technical University 

مورد  در  بحث  و  نفوذي  توده‌هاي  سن  به  بردن  پي  براي  همچنین،   .)1 )جدول 
رویداد های پلوتونیسم در منطقه نیز 5 نمونه از توده‌هاي نفوذی مورد مطالعه انتخاب و 
برای سن سنجي U-Pb زیرکن به روش ID-TIMS به دانشگاه اسلو )Oslo( در کشور 

نروژ فرستاده شد )شکل 1 و جدول 2(.

4- سنگ نگاري
دیوریت  و  ديوريت  تريكب  با  حدواسط  بخش  دو  از  ندوشن  نفوذي  توده 
تشيكل  گرانوديوريت  و  گرانوديوريت  گرانيت-  شامل  اسيدي  بخش  و  پورفیری 

شده است. ترکیب واحد دیوریتی منطقه با توجه به میزان کوارتز، متفاوت است و از 
 دیوریت تا کوارتزدیوریت تغییر می‎کند. بافت چیره آنها هیپیدیومورف‎ گرانولار است 
)شکل 3-  الف( و پلاژیوکلاز، هورنبلند )مهم ترین کاني فرومنیزین(، بیوتیت )در بخش‌های 
می دهند. تشکیل  را  آنها  اصلی  کانی های  کوارتز،  و  کلینوپیروکسن   تفریق‎یافته تر(، 

کوارتز و فلدسپار قلیایی درصد کمي )کمتر از 10درصد( از کاني‌هاي سازنده سنگ 
را به  خود اختصاص داده‌اند. بلور هاي فلدسپار تا حدودی سریسیتي و کائولینیتی و 
اکسید  به  تیره  کاني‌هاي  و  اپیدوت  کلسیت،  کلریت،  به  حدودي  تا  نیز  آمفیبول ها 
آهن تجزیه و در برخی موارد نیز اکتینولیتی شده اند. بافت موجود در واحد دیوریت 
غربالی،  و  پویی‎کلیتیک  بافت  و  )شکل 3- ب(  است  پورفیریتیک  بیشتر  پورفیري، 
سازنده  اصلی  کانی‎هاي  می آید.  به شمار  سنگ‎ها  این  در  فرعی  بافت‎هاي  جمله  از 
این واحد شامل پلاژیوکلاز، پیروکسن، آمفیبول و به مقدار کمتری فلدسپار قلیایی، 
کوارتز و گاه بیوتیت است. در برخی موارد پیروکسن ها اورالیتی شده اند و سریسیت 
و کانی‎های رسی )محصول تجزیه فلدسپار ها(، اپیدوت و کلریت )محصول دگرسانی 
پیروکسن و آمفیبول( از جمله کانی‎هاي ثانویه هستند. سنگ های فلسیک با ترکیب 
به صورت  و  میکروگرانولار  بافت  دارای  گرانودیوریت  و  گرانودیوریت  گرانیت- 
موجود  بافت  رایج ترین  هستند.  متوسط‌دانه  و  پورفیریتیک  بافت  دارای  موضعی 
از کاني‌هـاي اصلي  بافت گرانوفیری است )شکل 3- پ(.  در سنگ های گرانیتی، 
این توده ها می توان به پلاژیوکلاز، فلدسپار قلیایی )اورتوز و میکروکلین با حضور 
بافت پرتیتی و ماکل کارلسباد(، کوارتز، آمفیبول و بیوتیت، همراه با مقادیر کمتری 
کلینوپیروکسن در توده های گرانودیوریتی اشاره کرد. پلاژیوکلاز ها در برخي موارد 
نیز  سنگ‌ها  این  ثانویه  کاني‌هاي  ت(.   -3 )شکل  مي‌دهند  نشان  نوساني  پهنه بندي 
شامل کلریت )محصول دگرساني آمفیبول و بیوتیت(، اپیدوت )محصول دگرساني 
فلدسپار ها(  تجزیه  )محصول  کاني‌هاي رسي  و  و سریسیت  آمفیبول(  و  پلاژیوکلاز 
هستند. هماننـد توده های فلسیک، پلاژیوکلاز هـاي با پهنه‌بنـدي نوسـاني در توده های 
حدواسط نیز دیده می شوند )شکل 3- ب(. پهنه‌بنـدي نوساني در کاني‌هـا مي‌تواند 
نشان‌دهنده تغییر شرایط در محیط تبلور کاني‌ها باشد )Holten et al., 2000(. زیرکن، 
دید  از  هستند.  سنگ‌هـا  این  فرعي  کاني‌هاي  از  تیره  کاني‌هاي  و  تیتانیت  آپاتیت، 
مافیک همانند  میکروگرانولار  اکلاو هاي  ویژگی های سنگ‌نگاری و کاني شناسي، 
سنگ میزبان هستند؛ با این تفاوت که نسبت به میزبان خود درصد کاني‌هاي مافیک 
و پلاژیوکلاز بیشتر و کاني‌هاي فلدسپار قلیایی و کوارتز کمتري دارند. کوارتز در 
می‎کند.  پر  را  دیگر  کانی‎های  میان  فضای  گزنومورف  به صورت  انکلاو ها  بیشتر 
توسط  كه  می شود  دیده  شكل  چشمی  و  مدور  كوارتز هاي  آانكلاو ها،  برخي  در 
كاني‎هاي كوچك دماي بالا تر مانند پلاژيوكلاز، بيوتيت و آمفيبول به طور زونه دربر 
اوسلي  كوارتز   Bussy and Ayrton (1990( باور  به  3- ث(.  )شکل   گرفته شده اند 
اسيدي  سامانه  از  كوارتز  زنوكريست  مکانیکی  انتقال  نتيجه  چشمی  یا   )Ocelli(
ماگما  دو  ناکامل  آمیختگی  طی  در  که  است  بازيک  يا  حدواسط  مذاب   به 
)magma mingling( و بدون آمیختگی کامل شیمیایی و گرمایی صورت می ‎گیرد. 
انکلاو هاي مورد مطالعه بافت میکروگرانولار و پورفیروییدي با زمینه میکروگرانولار 
نشان مي دهند. آمفیبول به ‌همراه بیوتیت )و کمتر پیروکسن( از مهم‎ترین کاني‌هاي 
مافیک انکلاو ها هستند. پلاژیوکلاز هاي کوچک با ماکل پلي‏سنتتیک، بیشتر زمینه 
دانه ریز سنگ را مي‌سازند. در حالي که، درشت‎بلور هاي پلاژیوکلاز با اختلاف اندازه 
آشکار، ماکل پلي سنتتیک و در برخی موارد پهنه‌بندي نوساني و از کناره‎ها خوردگی 
به  مي‌توان  انکلاو ها  فرعي  کاني‌هاي  از  نامنظم(.  )حواشی  می‎دهند  نشان  انحلال  و 
کنگره‎ای،  انکلاو ها  مرز  کرد.  اشاره  تیره  کاني‌های  و  آپاتیت  زیرکن،  تیتانیت، 
محل  در  زائده‎دار  و  مضرس  مرز  وجود  ج(.   -3 )شکل  است  زائده‎دار  و  مضرس 
بيانگر مذاب بودن انکلاو  همبري انکلاو- سنگ ميزبان، در مقياس مكيروسكوپي، 
 در هنگام قرارگيري در مخزن ماگمايي و دليلي بر آميختگي ماگمايي تلقي مي‎شود 

.)Barbarin and Didier, 1991; Kumar et al., 2004(
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5- سن سنجي زیرکن
توده هاي  از  نمونه  دو  پساکرتاسه،  نسبی  سن  با  دیوریتی  واحد  از  نمونه  کی 
توده های  از  نمونه  دو  و  پساائوسن  نسبی  سن  با  گرانودیوریت  و  پورفیری   دیوریت 
گرانیت-گرانودیوریت منتسب به بعد از ائوسن )یکی از نمونه ها مربوط به کمربند 
ماگمایی ارومیه- دختر و دیگری مربوط به پهنه ایران مرکزی(، برای سن‌سنجي به 
قهوه ای روشن  بلور هاي   .)2 انتخاب شدند )شکل 1 و جدول  U-Pb زیرکن  روش 
به  مربوط   2-15-C نمونه  در   ،)4 )شکل  زیرکن  بلند  و  کوتاه  شکل  منشوری  و 
با  معادل  قرار گرفتند که سني   U-Pb پساکرتاسه مورد تجزیه  نسبی  با سن  دیوریت 
0/11 ± 30/52 میلیون سال را براي تبلور این توده دیوریتي نشان دادند )جدول 2(. 
‌میانگین سني به‌ دست آمده از بلور های بی رنگ و شکل دار )بیشتر منشوری شکل 
کوتاه( زیرکن )شکل 4(، براي نمونه گرانیت- گرانودیوریت در کمربند ماگمایی 
ارومیه-دختر با سن نسبی پسا ائوسن )نمونه C-15-5 در جدول 2(؛ 0/10 ± 30/06 
گرفت.  در  نظر  نفوذي  توده  این  تبلور  سن  به عنوان  مي‌توان  که  است  سال  میلیون 
زیرکن هاي  بی رنگ  و  کوتاه  شکل  منشوری  بلور های  از  آمده  دست  به‌  سن هاي 
با سن نسبی  C-15-6 از توده گرانیت- گرانودیوریت )شکل 4(،  موجود در نمونه 
 پسا ائوسن، در حاشیه باختری پهنه ایران مرکزی، همگي نزدکی به  هم است و سن

 U-Pb تجزیه‌هاي   .)2 )جدول  مي دهند  نشان  را  سال  میلیون   40/487  ±  0/063
انجام‌شده روي دانه هاي ‌‌زیرکن از نمونه های مربوط به توده هاي دیوریت پورفیری و 
گرانودیوریت )شکل 4(، با سن نسبی پسا ائوسن )نمونه های C-15-3 و C-15-4 در 
جدول 2(؛ به ترتیب سن 0/19 ± 24/13 و 0/037 ± 24/994 میلیون سال را براي تبلور 
این توده ها نشان مي‌دهند. سن به ‌دست آمده براي توده‌هاي گرانیت- گرانودیوریت 
سال  میلیون   41 تا   40 حدود  سن  تعیین  با  مرکزی،  ایران  پهنه  باختری  حاشیه   در 
کاشمر  منطقه  گرانیتی  توده‌هاي  برای   )Shafaii Moghadam et al., 2015( 
همچنین  است.  هماهنگ  نیز   )1383 آقانباتی،  مرکزی،  ایران  خاوری  شمال   )در 
با  می‌توان  را  پژوهش  این  در  نفوذی  توده های  برای  آمده  دست  به‌  دیگر سن های 
مرکزي  بخش  )در  نایین  منطقه  در  آتشفشانی  واحد های  برای  منتشر شده  داده های 
 Chiu et al., 2013, 30.1±0.9 Ma,( کرد  مقایسه  دختر(  ارومیه-  ماگمایي  پهنه 
Ma 0.4±25.0(. با توجه به مطالب یاد شده، فعالیت نفوذی در چهار گوش مورد مطالعه 

 در سه مرحله اصلي انجام شده است. مرحله اول در زمان ائوسن با پیدایش توده نفوذي 
پیش  سال  میلیون   40 در  مرکزی  ایران  باختری  حاشیه  در  گرانودیوریت   گرانیت- 
)مرز میان ائوسن میانی و ائوسن بالایی( شروع و با جایگزیني پي‌درپي و از دید زماني، 
نزدکی به  هم مذاب‌هاي گرانیتوییدي در الیگوسن زیرین )30 میلیون سال( و الیگوسن 

بالایی )24 تا 25 میلیون سال( دنبال شده است. 

6- ژئوشیمي
 R1-R2 نمودار  از  منطقه  سنگ‌هاي  شیمیایـي  رده بندي   براي 
از   AFM نمودار  در  الف(.   -5 )شکل  شد  استفاده   )De la Roche et al., 1980(
 Shand (1969( از A/CNK در برابر A/NK و نمودار Irvine and Baragar (1971(

نمونه‌هاي مجموعه نفوذي ندوشن به ‌ترتیب افزون بر نمایش روند خطی، در محدوده‌ 
جای  پ(   -5 )شکل  پرآلومین  کمی  تا  متاآلومین  و  ب(   -5 )شکل  کال‌کآلکالن 
مي‌گیرند. نمودار سنگ زایی، منشأ ماگمایی نوع I این توده ها )شکل 5- ت( و نمودار 
فعال  آتشفشانی حاشیه  به کمان های  را  توده ها  این  وابستگی  نیز  زمین‎ساختی  تمایز 
قاره ای تأیید می کنند )شکل 6- الف(. مقادیر SiO2 در همه نمونه‌ ها میان 47/73 تا 
72/34 نوسان دارد. بـا توجـه بـه تغييـرات عناصـر اصـلي و كميـاب در نمودار هــاي 
همچنین  و  منطقه  نفوذی  توده های  به  مربوط  نمونه های   )Harker, 1909( هــاركر 
و  خویشاوندی  نشانه  می تواند  که  می گیرند  جای  روند  در کی‌  تقریباً  انکلاو ها 
پیوستگی نمونه های یاد شده با‌ یکدیگر باشد )شکل 9(. از سوی دیگر، روند کاهشی 
عناصر در نمودار های Al2O3 ،CaO ،FeOt و MnO شواهد آمیختگی ماگمایی را بهتر 
از تفریق نشان می دهد. زیرا در روند های مربوط به تفریق، کاهش این عناصر معمولاً 

در  روندهای کاهشی  در  حالی که  دیده می شود؛  انحنا  دارای  به صورت کی خط 
بیشتر نمودار ها، از ابتدا تا انتها، به صورت کی خط صاف هستند که بیشتر با روند های 
 Zr آنچه در نمودار .)Chappell, 1996( مربوط به آمیختگی ماگما ها شباهت دارند
به  برابر سیلیس اهمیت دارد؛ رابطه میان جفت های انکلاو- سنگ میزبان است.  در 
این صورت که، انکلاو های با میزان کمتر Zr متعلق به گرانیتویید میزبان با میزان کمتر 
گرانودیوریت  گرانیت-  توده های  به  مربوط  نمونه های  که  است  گفتنی  هستند.   Zr

به  می دهند.  نشان  خود  انکلاو  با  برابری   Zr مقادیر  بیشتر،  سیلیس  وجود  با  منطقه، 
باور )Bateman (1995 چنین تغییرات سیستماتیک در جفت های انکلاو- میزبان، از 
ژئوشیمیایی  نمودار های  به‎طورکلی،  است.  ماگمایی  آمیختگی  آشکار  ویژگی‌های 
به  مربوط  سازنده  ماگما های  تشکیل  اساسی  عامل  بخشی  ذوب  که  می دهد  نشان 
SiO2 در برابر Dy/Yb توده های نفوذی مورد مطالعه است )شکل 6- ت(. در نمودار 

)Davidson et al., 2007(، نمونه های یاد شده روند تفریق هورنبلند را نشان می دهند 

و در نمودار Ba در برابر Arslan and Aslan, 2006) Sr(، نیز نمونه ها از روند تفریق 
بیوتیت و انکلاو ها تا کمی از روند تفریق هورنبلند و کلینوپیروکسن پیروی می کنند 
را  ماگما ها  ترکیب  که  هستند  نیز  فرایندهایی  دیگر،  سوی  از  الف(.   -7 )شکل 
به  روشی دستخوش تغییر کرده‌‎اند. این تغییرات هر  چند زیاد نباشند؛ اما به هر حال 
نقش  از  نشان  ژئوشیمیایی  شواهد  می‌گذارند.  تأثیر  توده  هر  تفریق  عادی  روند  در 
توده ها  این  به  مربوط  ماگما های  تکوین  در  آمیختگی،  و  ماگمایی  آلایش  کلیدی 
نمودار های  در  ب(.   -7 )شکل  دارد  مافیک  میکروگرانولار  انکلاو های  تشکیل  و 
سنگی  واحد های  همه   ،)10 )شکل  کندریت  و  اولیه  گوشته  مقادیر  با  شده  بهنجار 
الگو های توزیع کم‌و‌بیش همانندی نشان می دهند. همه نمونه ها غنی شدگی آشکاری 
در LILEs و LREEs نسبت به HFSEs و HREEs نشان می دهند. این الگوی توزیع، 
 ،Pb و   K عناصر  از  و غنی شدگی   Nb و   P ،Ta ،Ti منفی  با بی هنجاری های  همراه 
جایگاه  در   ،)Winter, 2001( کالک آلکالن  ماگماهای  ژئوشیمیایی  ویژگی‌های  از 
 Chappell and White, 1974;( کمان قاره‌ای و محیط های مرتبط با فرورانش است
Allen, 2009; Verdel et al., 2011(. الگوی توزیع عناصر کمیاب و عناصر خاکی 

کمیاب )شکل 10( نشان می دهد که نمونه های گرانیت- گرانودیوریت و دو نمونه 
از انکلاو های موجود در توده دیوریت پورفیری نسبت به دیگر نمونه ها، غنی‌شدگی 
آشکار در عناصر ناسازگار و عناصر خاکی کمیاب سبک در مقایسه با عناصر سازگار 
و عناصر خاکی کمیاب متوسط و سنگین نشان می دهند. نسبت La/Yb)n( و مقدار 
 میانگین آن برای توده های گرانیت- گرانودیوریت که دچار بیشترین تفریق شده اند

در  موجود  انکلاو های  از  نمونه  دو  برای  و   ]La/Yb)n= 8.54-14.03; av.=11.97([

دیگر  است. همچنین،   ]La/Yb)n= 7.89-8.38; av.=8.13([ پورفیری  دیوریت  توده 
تقریباً  الگوی   ،]La/Yb)n= 2.29-5.49; av.=3.54([ انکلاو ها  و  نفوذی  توده های 
تخت با غنی شدگی ضعیف در عناصر خاکی کمیاب سبک نسبت به عناصر خاکی 
کمیاب سنگین و عدم تفریق عناصر خاکی کمیاب سنگین نشان می دهند که نشانگر 
به  نسبت   LREEs از  غني ‌شدگي   .)10 )شکل  آنهاست  مادر  ماگمای  پایین  تفریق 
HREEs نشان‌دهنده عواملي همچون تفریق ماگما، درجات کم ذوب بخشی در منبع، 

حضور گارنت در تفاله حاصل از ذوب و ی‌ا آلایش ماگمـا با سنگ‌هـاي پوسته بالایي 
است )Srivastava and Singh, 2004(. البته به این نکتـه باید توجـه داشت که میزان 
فقیـرشـدگي از HREEs در نمونه‌هاي منطقه در حدي نیست که با حضـور گارنت 
به ‌ عنـوان فاز اصلي موجـود در پسمانـده سازگار باشـد. الگو هـاي HREEs در همه 
مقداري  نشان‌دهنده حضور  مي‌تواند  است که  تخت  تقریباً  مطالعه  مورد  نمونه‌هـاي 
 .)Hongming et al., 2009( باشد  منشأ  ناحیه  در  از ذوب  تفاله حاصل  در  آمفیبول 
بیشتر  در  آن  منفی  نا هنجاری  و  فلدسپار هاست  در  سازگار  عنصری   )Eu( یوروپیم 
تبلور  اثر تفريق فلدسپار در هنگام  بر   )Eun/Eu* = 0.32-0.97; av. =0.84( نمونه ها
ماگما و يا بر اثر باقی ماندن فلدسپار در منشأ در هنگام ذوب بخشي در شرايطي ایجاد 
بنابر این، بی‎هنجاری   .)Tepper et al., 1993( پایین است  H2O اكتيويته  می شود كه 
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منفی Eu نشان دهنده تشکیل ماگما در ژرفای پایداری پلاژیوکلاز یا محیط احیایی 
نیز، بی هنجاری  نمونه ها  از  تشکیل ماگماست )گرانیتویید های سری احیایی(. کمی 
عناصر  عنکبوتی  نمودار  در   )Eun/Eu* = 1.02-1.1; av. =1.04( خاصی  یوروپیم 
خاکی کمیاب نشان نمی دهند. نبود بی هنجاری منفی شاخص برای یوروپیم، می تواند 
اولیه؛  ماگمای  از  پلاژیوکلاز  نیافتن  تفریق   )1 جمله:  از  باشد؛  عامل  چند  از   ناشی 
2( توقف تفریق پلاژیوکلاز به  دلیل محتوای بالای آب ماگمایی؛ 3( حالت اکسایش 
بالای ماگما؛ که در این حالت بیشتر یوروپیم به صورت +Eu3 است و نمی‎تواند وارد 
شبکه پلاژیوکلاز شود )Richards et al., 2012(. بنابراین، نبود ناهنجاري Eu در این 
نمونه ها نشان‌دهنده حضور مقدار کمتر و یا نبود پلاژیوکلاز در منشأ ماگما، شرایط 

.)Martin, 1999( اکسیدان تر محلول و آلودگی کمتر با پوسته قاره ای است

7- بحث
در منطقه مورد مطالعه سه مرحله فعالیت نفوذی با سن های ایزوتوپی ائوسن، الیگوسن 
این  یزد  باختر  منطقه  نفوذی  فعالیت  بنابراین  دارد،  وجود  بالایی  الیگوسن  و  زیرین 
میلیون سال،  این کمربند کوهزایی در طی 15  امکان را داده است که ویژگي ‌های 
بررسی و ارائه شود. مطالعات صحرایی و سنگ نگاری نشان می دهد که در این منطقه 
از  هیچ کدام  در  همچنین  و  نمی شوند  دیده  توده  با  مرتبط  دگرگونی  سنگ های 
دگرگونی  شاخص سنگ های  کانی های  )سورمیکاسه(،  دگرگونی  میانبار  نمونه ها، 
)گارنت، سیلیکات های آلومین و ...( و به طور کلی هیچ اثر و نشانه ای حاکی از منشأ 
نفوذي  توده  منشأ  تعيين  برای  است.  نشده  دیده  توده  این  برای   )S )نوع  دگرگونی 
)Zhou et al., 2006) La/Ce برابر  در   Rb/Sr تغییرات  نمودار  از  می توان  ندوشن 

مطالعه  مورد  نمونه های  می شود؛  دیده  که  همانطور  الف(.   -8 )شکل  کرد  استفاده 
نسبت Rb/Sr بالایی  دارند و در نزدیکی محدوده مذاب های مشتق شده از پوسته جای 
منشأ، ملاحظه مي شود که  پروتولیت  تمایز  برای  پیشنهاد شده  نمودار  در  گرفته اند. 
ماگمای توده‌ هاي یاد شده و انکلاو ها از مذاب‌هاي بخشي حاصل از ذوب سنگ‌هاي 
توده‌ هاي  ماگمای  که  حالی  در   شده‌اند؛  ایجاد  )آمفیبولیت ها(   متابازالتي 
گرانیت- گرانودیوریت در اثر ذوب بخشی سنگ‌هاي آواري رسوبي )متاگري‎و‌كها( 
به  وجود آمده اند )شکل 8- ب(. در نمودار La/Sm در برابر Sm/Yb دیده مي‌شود که 
به  نزديک  بیشتر  انکلاو ها  و  مطالعه  مورد  نفوذي  توده های  به  مربوط  نمونه هاي 
 La/Sm پايين  نسبت  به  مقادير  ت(.   -8 )شکل  مي گيرند  قرار  پيروکسن   محدوده 
مقادير کمي و  شده  غني  کمتر  منبع  يک  دهنده  نشان  منطقه  نمونه های  در   )>%8( 

بیشتر  آند  کوه هاي  نوع  از  کوهزايي  کمربند هاي  که  است  گفتنی  است.  آمفيبول 
مقادير بالايي از Sm/Yb نشان مي دهند که بازتابی از حضور فراوان گارنت در میان 
به  کاني های پسمانده است. توده هاي نفوذی منطقه مورد مطالعه و انکلاو ها مقادير 
که  مي‌دهند  نشان   )2/87-5/82(  La/Sm و   )0/97-2/60(  Sm/Yb از  پاييني  نسبت 
فاز  عنوان  به   پيروکسن  حضور  با   REEs از  شده  غني  کمتر  منبع  يک  دهنده  نشان 
است.  آناتولي  خاور  در  ماگمايي  کمان  کم‌ستبرای  پوسته  همانند   اصلي، 
لرزه اي مطالعات  از  حاصل  نتايج  با  کم  نسبت  به  ژرفای  در   ذوب 

کمان  در  را  پوسته  ژرفای  که  است  سازگار  نيز   Dehghani and Makris (1984(

توده های  همچنین،  کرده اند.  معرفي  کيلومتر   40 حدود  در  اروميه-دختر  ماگمايي 
گرانیت- گرانودیوریتی منطقه نیز با نسبت La/Sm = 7/20-12/03، با يک منبع بیشتر 
غني شده سازگار تر هستند )شکل 8- ت(. بنابراين به نظر مي رسد ذوب سنگ‌هایي با 
پسمانده اي شامل  با  تعادل  در  زیرین  پوسته  در  متاگري وك ها  و  متا بازالتي  ترکيب 
ژئوشيميايي  ويژگي‎هاي  با  آمفیبول،  کمتر  مقدار  به  و  پلاژيوکلاز  کلينوپيروکسن، 
نمودار های در  دارد.  را  هماهنگي  بيشترين  مطالعه  مورد  نفوذي   توده هاي 

به  مربوط  نمونه های   Batchelor and Bowden (1985( و   Pearce et al. (1984(

توده های نفوذی مورد مطالعه به ترتیب در گستره محیط کمربند هاي آتشفشانی پهنه 
فرورانش )VAG( و پیش از برخورد جانمایی می شوند )شکل 8- ث(. از سوی ديگر، 
حضور ستبرای زيادي از توالي هاي آتشفشاني، که به صورت ميان لايه اي با رسوبات 

محيط هاي  از  نشانه اي  و  مي شوند  ديده  توده ها(  )ميزبان  منطقه  در  دريايي کم ژرفا 
کششي به شمار مي روند؛ همگي نشان از پيچيده بودن محيط زمین ساخت- ماگمایی 
دارد.  دختر  اروميه-  ماگمایی  کمربند  بزرگ تر  مقياس  در  و  مطالعه  مورد  منطقه 
نتيجه عواملي چون: 1( گوشته غنی شده  در  نواحي،  اين  در  توليد شده   ماگما هاي 
تشيكل  قاره ای  پوسته   )3 و  فرورونده  اقیانوسی  پوسته   )-2 پریدوتیت(،  احتمال  )به 
مي شوند که گرماي لازم براي ذوب آن توسط ماگماي گوشته اي جايگزين شده زير 
پوسته تأمين مي شود. شواهد ژئوشيميايی مانند ميزان سيليس بالا، #Mg کمتر از 60 
V و Ni ،Cr ،Co و مقادیر پایین عناصر انتقالی )Kuster and Harms, 1998( درصد 

این، در  بر  افزون  با منشأ گوشته اي محض منافات دارند.  )Wilson, 1989(، همگي 

شکل 6- ب دیده می شود که همه نمونه ها در موقعیت کمان ماگمایی عادی و خارج 
از محدوده آداکیت ها جای می گیرند و در نتیجه نمي توان منشأ ماگماي سازنده آنها 
 را ذوب بخشي پوسته اقيانوسي فرورونده در نظر گرفت. از سوی ديگر، نسبت هاي 
 0/46 و   0/23  ،4/25 حدود  در  به ترتیب  پوسته  در   Nb/La و   Nb/Ce ،(La/Sm)n 

1/01 و   0/39  ،1 حدود  در  گوشته  در  و   )Weaver and Tarney, 1984( 
نفوذی  توده های  در  نسبت ها  این  میانگین  است.   )Sun and McDonough, 1989(
مورد مطالعه و انکلاو ها به ترتیب 3/06، 0/20 و 0/41 است. اين نسبت ها گوياى آن 
است كه پوسته زيرين عامل مهمي در شكل گيري اين توده های نفوذي است. شايد 
بتوان چنين تعبير كرد كه ماگماي بازالتي حاصل از ذوب گوشته در زير پوسته زيرين 
جايگزين شده و منشأ گرمايي لازم را براي ذوب پوسته زيرين فراهم کرده است و 
افزون بر آن، اين احتمال وجود دارد كه ماگماي بازالتي تا حدي با ماگماي حاصل 
از ذوب پوسته مخلوط شده باشد. همان‌گونه که در شکل 8- ب نيز دیده مي شود؛ 
بیشتر نمونه هاي مورد مطالعه نيز در محدوده مذاب‌هاي حاصل از سنگ هاي متا بازالتي 
 REEs تخت  نسبت  به  الگوي  به  توجه  با  همچنین،  مي گيرند.   قرار 
)شکل 10(، که از ويژگي هاي مذاب هاي گوشته اي است، به نظر مي‌رسد که ذوب 
پوسته زيرين تحت تأثير مذاب هاي گوشته اي به  عنوان منبع تأمين گرما و مواد، فرايند 
δEu برابر  La/Yb)n( در  نمودار  بوده است. همچنین،  توده ها  این   اصلي در تشکيل 

تشيكل  در  پوسته  و  گوشته  مشترك  نقش  نشان‌دهنده  نيز   )Zhang et al., 2014(

مدل در  پ(.   -8 )شکل  است  مطالعه  مورد  سنگ هاي  مادر   ماگماي 
)Verdel et al. (2011 فرايند برگشت رو به عقب )Slab Roll Back( پوسته اقيانوسي 

اروميه- دختر  پهنه  ماگمایي  فعالیت  براي  اليگوميوسن  تا  پالئوسن  زمان  در  نوتتيس 
پيشنهاد و تأکيد شده است که فعالیت ماگمایي اين پهنه با فرايند هاي کششي حاصل 
ديگر سوی  از  است.  بوده  همراه  فرورونده  پوسته  عقب  به  رو  برگشت   از 

)Agard et al. (2011 شکست پوسته اقيانوسي در زمان ائوسن مياني )40 تا 45 ميليون 

سال پيش( را عامل اصلي جابه جايي محل کمان آتشفشاني از پهنه سنندج-سيرجان به 
اروميه- دختر مي دانند. مرحله بعدي شکست پوسته اقيانوسي در زمان ميوسن پاياني 
)10 ميليون سال پيش( پيشنهاد شده که موجب تشکيل توده های نفوذي آداکيتي در 
پهنه اروميه- دختر شده است )Omrani et al., 2008; Agard et al., 2011(. در مدلی 
که )Agard et al. (2011 ارائه کرده اند؛ در اثر کاهش شيب پوسته فرورونده و مکش 
لايه لايه شدن و  بخشی  ذوب  ائوسن،  زمان  در  قاره ای  سنگ کره  در  شده   ايجاد 

)Delamination( قاعده سنگ‌کره قاره ای رخ داده است. در حالي که در اليگوسن 
ايران مرکزی،  و  برخورد دو صفحه عربی  با  پیش( همزمان  میلیون سال  پايانی )25 
شيب پوسته فرورونده افزايش يافته و ذوب بخشی در سنگ‌کره زير قاره ای موجب 
منطقه  در  نفوذی  فعالیت  جدیدترین  سن  است.  شده  اليگوميوسن  ماگمایي  فعالیت 
مورد مطالعه )با سن 24 میلیون سال( مربوط به توده هاي دیوریت پورفیری مي تواند 
براي   )Pre-Collision( برخورد  از  پیش  ماگمایی  زمین ساخت-  محيط  نشان‌دهنده 
برخورد  از  پیش  زمان  به  توده ها،  اين  زيرا سن جايگزيني  باشد.  یاد شده  توده هاي 
Stocklin, 1968;( است  داده شده  نسبت  نئوژن  در  و عربي  ايران مرکزي   قاره هاي 
 Berberian and Berberian, 1981; Berberian and King, 1981; 

 Berberian et al., 1982; Ricou, 1994; Mohajjel et al., 2003; 
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 McClay et al., 2004; Agard et al., 2005; Shahabpour, 2005; 

 Omrani et al., 2008; Haschke et al., 2010; Verdel et al., 2011; 

نمونه های   ،Batchelor and Bowden (1985( نمودار  در   .)Chiu et al., 2013

گرانیت- گرانودیوریت منطقه با سن الیگوسن زیرین، کمی گرایش به  سوی قلمرو 
کمی  نمونه ها،  این  از  مطلق  سن  به  توجه  با  که  می دهند  نشان   Syn-Collision

غیر منطقی است )شکل 8- ث(. این در حالی است که دیگر نمونه های مورد مطالعه 
با سن الیگوسن بالایی در محدوده پیش از برخورد جای می گیرند. همچنین یاد آوری 
می شود که حتی نمونه های دیوریتی منطقه با سن الیگوسن زیرین که از دید زماني 
از برخورد  به مذاب‌هاي گرانیت- گرانودیوریتی هستند؛ در محدوده پیش  نزدکی 
 K ،U ،Th همچون LILES فراواني Taylor and McLennan (1985( .قرار می گیرند
Rb و La به همراه Pb و تهي شدگي عناصر Ti ،Nb و Ta را به مذابي با منشأ پوسته 

قاره اي نسبت داده اند. بنابراین به نظر می آید که پوسته قاره ای بیشترین تأثیر و نقش را 
در ژنز و منشأ ماگماهای سازنده این توده ها دارد و از سوی دیگر با توجه به سیلیس 
توده ها  این  دهنده  تشکیل  ماگما های  بیشتر  چگالی  و  وزنی(  درصد   68-72(  بالا 
)عدم سیالیت و روان بودن(؛ این ماگما ها مقاومت بیشتری در برابر حرکت از خود 
و  عوامل  تأثیر  تحت  بیشتر  جایگزینی  و  بالاآمدگی  هنگام  در  و  می دهند  نشان 
آمیختگی  و   AFC فرایند  )همچون  ماگمایی  تکامل  و  تحول  از  ناشی  فرایند های 
 K و Na و غني از Ca و Fe ،Mg ماگمایی( قرار می‌گیرند. چنین ماگما هایی فقير از
پهنه  در  مزوزوییک،  زمان  در  فرورانش  از  ناشی  ماگمایی  کمان  واقع  در  هستند. 
سنندج- سیرجان قرار دارد و ادامه فرورانش موجب جابه جایی این کمان ماگمایی 
است  یافته  نمود  دختر  ارومیه-  کمربند  در  سنوزوییک  در  که  شده  ایران   به سوی 
کمربند  گسترش  و  ایجاد  موجب  نیز  فرورانش  ادامه   .)Omrani et al., 2008(
آتشفشانی- نفوذی )ولکانوپلوتونیکی( ارومیه- دختر در ائوسن و الیگو- میوسن شده 
پایانی  مراحل  بیانگر  ندوشن  نفوذی  ثبت شده در کمپلکس  فعالیت  بنابراین،  است. 
در  قاره  قاره-  برخورد  رخداد  از  پیش  است؛  فرورانش  با  مرتبط  ماگمایی  فعالیت 
میوسن و بالا آمدگی )Uplift( پس از برخورد؛ که موجب پیدایش فعالیت ماگمایی 
دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمربند  در   )Omrani et al., 2008( آداکیتی  و  آلکالن 

می شود. 
توده های  جايگزينی  به  مربوط  زيرين  الیگوسن  زمان  در  منطقه  نفوذی  فعالیت       
ارومیه- دختر  ماگمایی  پهنه  مرکزی  در بخش  و گرانیت- گرانودیوریتی  دیوریتی 
است. توده ديوريتي، ماهيت کالک آلکالن پتاسیم متوسط )شکل 6- پ( و متاآلومين 
پتاسیم  ماهيت کالک-آلکالن  با  گرانودیوریتی  گرانیت-  واحد  که  حالی  در   دارد. 
ضعیف(  )پرآلومینه  پر آلومین  کمی  تا  متاآلومين  و  پ(   -6 )شکل  بالا  تا  متوسط 
باشد  عامل  دو  نتیجه  می تواند  سنگ ها  این  پر آلومین  ویژگی  می شود.  مشخص 
آلومینیم  دارای  پوسته ای  دخالت سنگ های  و  تأثیر  یکی  )Waight et al., 1998(؛ 
مادر سنگ ها  ماگمای  تکوین  و  پوسته ای در تحول  آلودگی  بیان دیگر،  به  یا  بالا؛ 
ثانویه؛ به ویژه سریسیت و کانی‌های رسی در  و دیگری تشکیل مقدار زیادی کانی 
گرانودیوریت  گرانیت-  توده های  به‌طور کلی،  گرمابی.  دگرسانی  به سبب  سنگ ها 
 LREEs و Th ،Ba کمتر و Cr و V ،Sc در مقایسه با نمونه‌ دیوریتی همزمان با خود
بیشتري نشان مي دهند )جدول 1 و شکل 10(. نمودار هاي هاركر این توده ها، بيانگر 
وجود شكاف مشخصي در فراواني SiO2 میان واحد هاي یاد شده است و اين فاصله 
سنگ هاي  هاركر  نمودار هاي  مي کند.  دلالت  آنها  منشأ  بودن  متفاوت  بر  تريكبي 
فلسيك گرانیت- گرانوديوريت مورد مطالعه، نشان‎دهنده اين هستند كه آنها تغييرات 
)شکل  هستند  همپوشانی  بدون  ترکیبی  دید  از  نیز  و  دارند  كمي  دروني  تريكبي 
ماگمای  زیاد  حجم  و   V و   Cr ،Ni مانند  انتقالي  عناصر  كم  تمركز  همچنین،   .)9
واحد هاي  سازنده  ماگماي  تشيكل  که  هستند  مطلب  این  گویای  همگی   فلسیک، 
 Grove et al., 1986;( مدل   مطابق  گرانوديوريت   گرانیت- 
مافيك  بازالتي  مادر  ماگماي  تفريق يك  از طريق  یعنی   )Bacon and Druitt, 1988

از ذوب بخشي  بايد  نتيجه، ماگما هاي فلسيك  از گوشته غير ممكن است و در  مشتق 

 Roberts and Clemens, 1993;( باشد  آمده  به وجود  پوسته اي   پروتوليت هاي 
پوسته،  زير  در  گوشته اي  ماگماي  استقرار  شرايط  اين  در   .)Tepper et al., 1993

 .)Thuy et al., 2004( مي تواند گرماي لازم براي ذوب بخشي پوسته را فراهم کند
 .)Chappell and White, 1992( مطالعه  مورد  گرانیت  توده  پرآلومین  اختصاصات 
آشکار  دگرگونی  هاله  نبود  و  گرانوفیری  بافت  وجود  سیلیسی،  رگه هاي  وجود 
شاهدي بر تشکیل آن از مذاب گرانیتی دما پایین است. گرانیت‎های نوع I دما پایین 
بدین دلیل  این  S دارند )Chappell et al., 1998( و  نوع  به گرانیت  شباهت زیادی 
و  می گذارند  اشتراک  به  کم  نسبت  به  دمای  در  را  مشابه  منبع  کی  آنها  که  است 
مذاب های  تولید  منظور  به  فلدسپاتیک،  پوسته کوارتز-  بخشی  شامل ذوب  هم  آن 
در  خطي  روند هاي  و  ژئوشيميايي  همانندی هاي  این،  بر  افزون  است.  فلسیک 
نمودارهاي تغييرات اکسيد عناصر اصلي در برابر SiO2 )شکل 9(، نزدکی بودن سن 
عناصر خاکي  و  عنکبوتي  نمودار هاي  در  دیده ‌شده  موازي  روند هاي  و  جایگزیني 
کمیاب مربوط به توده ‌های گرانودیوریتی و دیوریت پورفیری )شکل 10(، مي‌توانند 
مؤید همانندی فرایند هاي پتروژنزي و منبع ماگماهاي سازنده این توده‌ها در الیگوسن 
به  عنوان  بالایی باشند. همچنین به  نظر مي رسد که توده دیوریت پورفیری، احتمالاً 
آخرين فاز ماگمايي درون توده گرانودیوریتی نفوذ کرده باشد. توده‌های یاد شده نیز 
ماهیت کالک آلکالن پتاسیم‌متوسط )شکل 6- پ( و متاآلومین دارند. از سوی ديگر، 
انکلاو هاي موجود در توده های مورد مطالعه  به همانندی ژئوشيميايي میان  با توجه 
نمونه ها  اين  خطي  روند هاي  و  پورفیری  دیوریت  و  گرانودیوریت  ميزبان  سنگ  با 
در نمودار هاي تغييرات عناصر اصلي و کمياب در برابر SiO2 )شکل 9( و همچنین 
الگو هاي تقریباً مشابه فراوانی عناصر خاکی کمیاب این انکلاو ها با سنگ میزبانشان 
بر  افزون  در  نظر گرفت.  آنها  براي  را  واحدي  ماگمايي  منشأ  مي توان   ،)10 )شکل 
 این، دو نمونه از انکلاو های موجود در توده دیوریت پورفیری نسبت به انکلاو دیگر 
نسبت   REEs از  بیشتری  غنی‌شدگی  توده،  همین  در  سانتی‎متری(   3 تا   2 اندازه  )با 
اندازه  با  احتمالاً  موضوع  این  که  10(؛  )شکل  نشان می دهند  خود  میزبان  سنگ  به 
 Barbarin and Didier (1992( باور  به  است.  ارتباط  در  توده  این  در  انکلاو ها 
تابع  به روشنی  انتقال عناصر ميان دو ماگماي سازنده آنكلاو و سنگ ميزبان  ميزان 
سريع تر  درشت تر،  انواع  با  مقايسه  در  كوچك  آنكلاو هاي  آنكلاو هاست.  اندازه 
عناصر  از  غني شدگي  به  نسبت  را  بسته اي  تقريباً  سامانه  نتيجه  در  و  مي شوند  سرد 
انکلاو های  در صورتی که  می دهند؛  تشکیل   HFSEs و   REEs ،LILEs آلكالي، 
 .)Barbarin and Didier, 1992( عناصر  دارند  این  از  بیشتری  بزرگ تر غنی‌شدگی 
با  نيز  ژئوشيميايي  دید  از  ميزبانشان  آنكلاو ها و سنگ هاي  برخی  انتظار،  بر خلاف 
موجود  آنكلاو های  نمونه،  برای  مي دهند.  نشان  توجهي  قابل  تفاوت هاي  يكديگر 
 ،LILEs و   LREEs در  آشکاری  تهی‌شدگی  گرانیت-گرانودیوریت،  توده های   در 
 HREEs به ویژه  MREEs و  از  نسبی  Eu و غنی‌شدگی  از  بیشتری  منفی  بی‌هنجاری 
شباهت   ،REEs فراوانی  دید  از  و  می‌دهند  نشان  میزبان خود  به سنگ  نسبت   ،Ti و 
بیشتری به نمونه‌های دیوریتی هم سن با توده های میزبانشان دارند )شکل 10(. بنابراين، 
به  نظر مي رسد این آنكلاو ها و سنگ ميزبان آنها از دو ماگماي متفاوت مشتق شده 
به  ديوريتي  مذاب  راهيابي  آنكلاو ها  اين  تشيكل  براي  منشأ  محتمل ترين  باشند. 
ماگماي  كه  صورت  اين  به  است.  گرانوديوريت  گرانیت-  سازنده  ماگماي   مخزن 
حدواسط- بازيك پر گرما به درون ماگماي میزبان به نسبت سرد تر نفوذ كرده؛ با از 
دست دادن دما به آنكلاو تبديل شده و در برابر مذاب پيرامون خود نفوذ ناپذير باقي 
تزريق  )Sparks et al. (1977 در پي  باور  به   .)Stephens et al., 1991( مانده است 
ماگماي حدواسط به بخش زیرین يك مخزن ماگماي گرانيتويیدي و ورود قطرات 
کاني هاي مافيك به درون مخزن، تعادل گرمایی مخزن به هم خورده و فرايند انتشار 
نقش مؤثري در تغيير تريكب شيميايي در ماگما بازي مي كند؛ به طوري  كه آنكلاوها 
از عناصري مانند Sm ،Nb ،Y و HREEs غني و از عناصر Rb و Ba تهي مي شوند 
نشان می‌دهد كه   Ryerson and Hess (1978( تجربی  )Tindle, 1991(. آزمايشات 
آنكلاو  در   HREEs و   Nb ،Y ،Ti ،P افزايش  سبب  ماگما  دو  جزیي   آمیختگی 

AFC
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مي‌شود )شکل 10(. به نظر مي رسد که اين امر ناشي از انتشار ترجیحی ماگماي كمتر 
یاد شده درون  )Nardi and Lima, 2000( و جايگيري عناصر كم‌تحرك  پليمريزه 

.)Klein et al., 1997( شبكه كاني هايي مانند آپاتيت، تیتانیت و هورنبلند باشد

8- نتیجه‌گیری
با توجه به موقعيت جغرافيايي توده های مورد مطالعه، كه در بخش پايانی لبه ايران 
جای  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمربند  مرکزی  بخش  در  چیره  به طور  و  مركزي 
نوتتيس  اقيانوسي  سنگ کره  فرورانش  با  ارتباط  در  می تواند  مجموعه  اين  دارند؛ 
توده  ژئوشيميايي  ويژگی های  باشد.  شده  تشيكل  مركزي  ايران  قاره  خرده  زير  به 
همه  است.  قاره اي  فعال  حاشيه  با  مرتبط  گرانيت هاي  با  مشابه  ندوشن  نفوذی 
توده های نفوذی منطقه ندوشن دارای ماهيت کالک آلکالن با پتاسيم متوسط تا بالا، 

متا آلومين تا کمی پر آلومین و از نوع گرانیتویید I هستند. شواهد ژئوشيميايی نشان 
از سهم هر دو مؤلفه گوشته ای و پوسته ای در منشأ و تحولات ماگما های مادر این 
سنگ ها دارد. در نمودار های تفککي کننده محيط زمین ساختی، غنی‌شدگی نسبی 
 Ti ،Ta منفی عناصر  HFSE و بی هنجاری  و   HREE به  نسبت   LILE و   LREE در 
فرورانش  فرايند های  با  مرتبط  محيط  در  توده ها  اين  جايگزينی  نشان‌دهنده   Nb و 
است. افزون بر این، سن سنجي به روش U-Pb زیرکن نمونه هاي یاد شده، بر رخداد 
فعالیت ماگمایي در ائوسن، الیگوسن زیرین و الیگوسن بالایی دلالت دارد و به  نظر 
می رسد جایگزینی توده های نفوذی مورد بررسی در محیط پیش از برخورد است 
و سنگ کره زیر قاره ای همچنان تا زمان الیگوسن پایانی، ویژگی‎های ژئوشیمیایی 
ندوشن  نفوذی  کمپلکس  در  شده  ثبت  فعالیت  و  کرده  حفظ  را  فرورانش  محیط 

بیانگر مراحل پایانی فعالیت ماگمایي مرتبط با فرورانش است.

تاقستان  کفه   1/100000 نقشه  از  شده  تصحیح  مطالعه،  مورد  محدوده  زمين شناسی  نقشه  و  دختر  اروميه-  ماگمايی  پهنه  در  مطالعه  مورد  منطقه  موقعيت   -1  شکل 
از عبارتند  اختصاری  نشانه‌های  شده اند.  مشخص  نقشه  روی  نيز  شده  سن  تعيين  نمونه‌های  موقعيت   .)1384 محمدیها،  و   )قلمقاش 

.UDMB = Urumieh–Dokhtar Magmatic Belt; CIM = Central Iranian Microcontinent; NDF = Nain-Dehshir Fault
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ميزبان )E(؛ ب( اسکارن‌زایی و وجود  ائوسن  با سنگ های آتشفشانی   )gr-gd( الیگوسن زیرین از همبری توده گرانیت- گرانوديوريت  الف( تصوير صحرايی  شکل 2- 
لکه های گسترده چرت و اکسید آهن در سنگ های میزبان کربناته واحد سازند جمال؛ پ و ت( نمونه ای از انکلاو های ميکروگرانولار مافکي )MME( به ترتیب درون 

.)gr-gd( و گرانیت- گرانودیوریت الیگوسن زیرین )gd( توده های گرانودیوریت الیگوسن بالایی

با  پلاژيوکلاز  و  پورفیریتیک  بافت  ب(  دیوریت؛  نمونه  در  هیپیدیومورف‎گرانولار  بافت  الف(  مطالعه؛  مورد  منطقه  نمونه های  از  ميکروسکوپی  تصاوير   -3 شکل 
منطقه بندی نوسانی در نمونه دیوریت پورفیری؛ پ( بافت گرانوفیری در نمونه گرانیت- گرانودیوریت؛ ت( پلاژيوکلاز با منطقه بندی نوسانی در نمونه گرانوديوريت؛ 
ث( درشت‎بلور كوارتز با حاشيه اي از كاني هاي دماي بالا در انکلاو های میکروگرانولار مافیک در واحد گرانیت- گرانودیوریت؛ ج( وجود مرز مضرس، كنگره اي و 

زایده دار آنكلاو- سنگ ميزبان در واحد گرانودیوریتی. همه تصاویر در نور پلاریزه )XPL( است.
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 شکل 4- تصاویری از دانه های زیرکن سن سنجی شده با استفاده از میکروسکوپ دوچشمی در نمونه های دیوریت )نمونه C-15-2(، دیوریت پورفیری 
)نمونه C-15-3(، گرانودیوریت )نمونه C-15-4( و گرانیت- گرانودیوریت )نمونه C-15-5(، در بخش مرکزي پهنه ماگمایي ارومیه- دختر و گستره 
کوچکی از توده گرانیت- گرانودیوریتی )نمونه C-15-6(، در حاشیه باختری پهنه ایران مرکزی. مقیاس توسط مربعات آبی رنگ در زمینه نشان داده شده 

.)1x1 mm( است

شيميايی  رده بندی  نمودار   -5 شکل 
 R1-R2 نمودار  الف(  منطقه؛   سنگ های 
نمودار  ب(  )De la Roche et al., 1980(؛ 

کالک آلکالن  سري های  تفککي  به منظور   AFM

)Irvine and Baragar, 1971(؛  توله‎ايتی   از 
آلومين  از  اشباع  شاخص  تعيين  نمودار   پ( 
)Shand, 1969(؛ ت( نمودار جدايش گرانيت هاي نوع 
 .)Chappell and White, 1974( یکدیگر  از   S و   I
از:  عبارتند   ACF نمودار  در  اختصاری  نشانه‌های 
 .F=FeO+MgO ،C=CaO، A=Al2O3-Na2O-K2O

در همه نمودار ها نمونه های مربوط به انکلاو های هر توده 
به صورت نشانه‌های توپر نمایش داده شده است.
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   Sr/Y برابر  در   Y ب(  Gorton and Schandl, 2000) Th/Ta(؛   برابر   در   Yb الف(  نمودار های  در  منطقه  نمونه های  موقعیت   -6  شکل 
 La برابر  در   La/Yb ت(  Peccerillo and Taylor, 1976) K2O(؛  برابر  در   SiO2 پ(   )Defant and Drummond, 1990(؛ 

)Gao et al., 2007(. نشانه‌های اختصاری همانند شکل 5 هستند.

مشخص  برای   )Arslan and Aslan, 2006) Sr برابر  در   Ba نمودار  و   )Davidson et al., 2007) SiO2 برابر  در   Dy/Yb نمودار  الف(   -7 شکل 
Rb/Sr برابر  در   Ti/Zr تغییرات  نمودار  و   )Ajaji et al., 1998) Ce برابر  در   Ce/Yb نمودار  ب(  ندوشن؛  نفوذی  توده های  در  تفریق  یافته  کانی   کردن 

)Karsli et al., 2007( برای توده های نفوذی ندوشن. نشانه‌های اختصاری همانند شکل 5 هستند.
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سنگ ها  منشأ  كننده  تفيكك  نمودار هاى  روي  مطالعه  مورد  نمونه هاي  موقعيت  ب(  Zhou et al., 2006) La/Ce(؛  برابر  در   Rb/Sr تغييرات  نمودار  الف(   -8  شکل 
)Patino-Douce, 1999(؛ پ( نمودار La/Yb)N ( در برابر Zhang et al., 2014) δEu(؛ ت( نمودار Sm/Yb در برابر Kay and Mpodozis, 2001) La/Sm(، نشانه‌های 
پایه بر  گرانیتویید ها  کننده  جدا  نمودار  روي  ندوشن  منطقه  نمونه هاي  موقعیت  ث(  گارنت=GAR؛   ،AMP=آمفيبول  ،PYX=پيروكسن از:  عبارتند  نمودار  این  در   اختصاری 

 .)Batchelor and Bowden, 1985( و نمودار تفکیک محیط زمین‌ساختی گرانیتویید ها بر پایه متغیر های کاتیونی Rb-(Yb+Ta( با استفاده از عناصر Pearce et al. (1984(

نماد ها همانند شکل 5 هستند.
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شکل 9- نمودار های تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در برابر Harker, 1909) SiO2( برای توده های نفوذی ندوشن. نشانه‌های اختصاری عبارتند از: 
.Enc.= Enclave
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شکل 10- نمودار های الگو های عناصر خاکی کمیاب که با کندريت بهنجار شده است )Nakamura, 1974( و نمودار های عنکبوتی عناصر فرعی و کمیاب که با گوشته اولیه 
بهنجار شده است )Sun and Mc Donough, 1989(. نشانه‌های اختصاری همانند شکل 9 هستند. ترکیب پوسته زیرین، میانی و بالایی که با کندریت بهنجار شده اند؛ تنها برای 

.)Taylor and McLennan, 1985( مقایسه آورده شده است
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جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی ICP-MS و ICP-OES مربوط به توده های نفوذی مورد مطالعه و انکلاو ها در منطقه ندوشن.

Lithology Diorite Enclave in granodiorite Granodiorite Enclave in diorite porphyry Diorite porphyry

Sample no. 7 8 164E 164E 107E 100 159 157 164 127E 129E 113E 113 130

SiO2 53.72 53.93 56.5 55.65 54.79 60.57 57.36 59.07 61.21 49.22 47.73 55.22 63.99 58.43

Al2O3 16.68 16.49 17 17.02 17.23 16.49 16.78 16.8 15.42 18.46 18.4 17.19 15.66 16.66

Fe2O3 
tot 9.79 9.62 6.71 7.07 7.44 6.41 6.19 6.27 5.28 10.10 10.99 8.30 5.31 6.77

CaO 8.05 8.03 6.95 6.67 7.23 6.01 5.72 6.14 5.19 8.43 8.19 6.82 5.17 6.61

K2O 0.86 0.87 1.19 1.32 1.56 1.03 1.08 0.99 1.61 2.69 3.49 1.4 1.56 1.16

Na2O 2.91 2.89 2.97 3.1 2.65 3.65 3.58 3.62 3.16 2.21 1.88 3.1 3.08 3.05

MgO 4.64 4.46 3.83 3.88 4.21 2.86 3.23 3.21 2.43 3.83 4.6 3.79 2.15 2.95

TiO2 1 1 0.57 0.61 0.64 0.5 0.51 0.52 0.44 0.87 0.93 0.62 0.42 0.51

MnO 0.14 0.15 0.11 0.12 0.13 0.12 0.11 0.1 0.08 0.15 0.16 0.13 0.09 0.1

BaO 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02 0.01 0.04 0.06 0.09 0.03 0.05 0.02

P2O5 0.23 0.23 0.11 0.11 0.13 0.11 0.14 0.13 0.1 0.42 0.26 0.13 0.11 0.1

LOI 1.78 1.76 3.35 3.16 2.81 1.66 3.13 2.17 2.99 1.8 2.48 2.01 1.54 2.49

Total 99.88 99.51 99.38 98.78 98.9 99.49 97.88 99.09 98 98.3 99.25 98.79 99.19 98.91

Sr 451 414 413 371 454 258 355 304 342 731 565 278 264 379

V 233 228 196 200 220 141 136 140 126 266 281 201 120 163

Zn 78 76 72 81 118 59 60 57 64 82 87 70 64 59

Cr 34 32 24 20 24 3.36 9.5 25 10.2 - - - 0.98 -

Sc 28 27 22 24 27 15.2 14.9 15.9 14.7 18.9 22 26 12.2 18.9

Cu 8.55 9.53 43 64 161 36 42 31 53 99 100 68 38 45

Ni 15.3 15.1 16.9 16.6 16.7 11.6 14.3 20 11.3 13.4 20 11.3 7.97 13.7

Pb - 4.31 2.7 3.84 1.45 - - 0.85 3.89 6.54 5.82 3.57 5.63 -

Ta 0.48 0.46 0.11 0.12 0.12 0.182 - 0.15 - 0.24 0.24 - 0.22 0.13

Zr 22 20 67 68 68 18.3 97 95 89 111 109 42 73 92

Nb 9.66 10.2 2.24 2.55 2.61 3.17 2.92 2.89 2.95 5.88 5.91 2.9 3.24 2.7

Mo - 0.29 - - - 0.44 - - - - - 0.43 - -

W 0.5 0.44 - - 0.25 0.21 - - 0.71 0.58 0.59 0.63 0.49 -

Co 23 23 21 20.6 22 16.9 17.3 17.6 14.6 30 34 22 13.4 17.4

Ga 20 19.7 17.5 17.3 17.2 17.5 17.6 17.7 15.8 19.6 19.7 17.9 16.5 17.5

Rb 25 25 30 34 39 28 22 25 42 63 79 46 43 32

Cs 0.39 0.34 0.38 0.43 0.61 1.29 0.34 0.37 0.35 0.84 1.1 0.6 0.62 0.42

U 0.79 0.78 0.55 0.56 0.54 0.31 0.42 0.4 0.91 1.36 1.25 0.66 1.16 0.45

Pr 4.24 4.23 2.01 2.26 2.19 2.14 2.11 2.05 2.09 5.84 5.28 2.27 2.01 1.84

Nd 17.7 17.6 8.62 9.77 9.69 9.22 9.17 8.97 8.42 23 22 9.99 7.96 7.84

Sm 4.32 4.12 2.08 2.52 2.48 2.23 2.27 2.2 1.91 4.97 4.69 2.53 1.65 2.03

Eu 1.1 1.08 0.75 0.8 0.79 0.64 0.72 0.72 0.63 1.47 1.42 0.71 0.59 0.61

Gd 4.5 4.42 2.47 2.78 2.67 2.51 2.52 2.44 2.12 4.84 4.46 2.79 1.85 2.23

Tb 0.77 0.73 0.4 0.45 0.45 0.44 0.41 0.4 0.35 0.7 0.68 0.48 0.3 0.41

Ho 0.92 0.88 0.5 0.6 0.57 0.54 0.55 0.54 0.47 0.78 0.74 0.61 0.39 0.53

Dy 4.6 4.38 2.44 2.99 2.85 2.66 2.64 2.68 2.28 4.05 3.91 2.94 1.83 2.61

Er 2.72 2.59 1.54 1.8 1.76 1.58 1.66 1.65 1.46 2.26 2.15 2.05 1.21 1.68

Tm 0.36 0.36 0.22 0.26 0.25 0.23 0.25 0.25 0.19 0.31 0.28 0.28 0.18 0.24

Yb 2.31 2.22 1.53 1.66 1.68 1.45 1.59 1.55 1.32 1.91 1.86 1.74 1.19 1.66

Lu 0.36 0.32 0.22 0.26 0.26 0.21 0.25 - 0.21 0.3 0.29 0.25 0.19 0.26

Y 29 29 17.3 19.9 19 17.7 17.5 17.6 14.8 24 23 19.8 12.5 16.9

La 15.3 15.5 7.4 7.43 7.12 7.51 7.37 6.96 8.6 24 22 8.08 9.61 6.27

Th 2.58 2.41 1.61 1.7 1.61 1.2 1.16 1.08 2.92 4.57 3.95 2.11 3.81 1.07

Ce 33 33 15.9 16.5 16 16.1 15.7 15.3 16.8 48 43 17 17.8 13.6

Hf 0.7 0.67 1.54 1.58 1.62 0.64 2.02 2.08 1.99 2.46 2.3 1.25 1.82 2.11

Sn 1.06 1.02 0.69 0.61 0.55 0.49 0.5 - 0.57 0.8 0.79 0.89 - 0.469
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Lithology Diorite porphyry Enclave in granite-grano-
diorite

Granite-granodiori

Sample no. 34 39 111 120 97 95 48E 58E 69 17 49 85 52

SiO2 60.35 56.5 63.14 60.57 61.21 60.35 56.93 57.36 68.27 70.63 71.27 72.34 69.13

Al2O3 16.51 17.46 16.23 16.59 16.25 17.42 16.44 15.3 14.68 14.19 14.83 13.60 14.77

Fe2O3
tot 6.13 6.79 5.73 6.13 5.76 6.01 8.20 7.70 4.21 2.74 3.03 2.41 3.23

CaO 6.43 6.52 5.54 6.22 5.82 5.87 5.16 6.12 3.02 2.26 2.57 1.84 2.64

K2O 1.18 1.38 1.37 1.34 1.63 1.02 1.91 1.93 3.34 3.52 3.40 3.97 3.34

Na2O 2.96 2.96 3.07 2.95 3.08 3.84 4.6 3.8 3.59 3.78 3.93 3.50 3.86

MgO 2.75 3.39 2.28 3.16 2.4 2.73 3.01 4.06 1.11 0.49 0.59 0.46 0.66

TiO2 0.5 0.51 0.42 0.48 0.44 0.44 0.59 0.56 0.44 0.24 0.27 0.21 0.27

MnO 0.13 0.12 0.07 0.1 0.1 0.1 0.17 0.16 0.05 0.06 0.03 0.02 0.05

BaO 0.03 0.02 0.04 0.03 0.05 0.02 0.05 0.04 0.08 0.09 0.11 0.14 0.10

P2O5 0.11 0.11 0.14 0.11 0.13 0.12 0.15 0.12 0.13 0.07 0.08 0.06 0.09

LOI 2.38 3.62 1.73 2.53 2.19 2.28 1.94 1.81 1.01 0.95 0.86 0.69 0.93

Total 99.51 99.42 99.8 100.26 99.11 100.26 99.21 99.01 99.98 99.07 101.02 99.29 99.13

Sr 349 411 319 313 334 325 267 201 241 215 265 209 260

V 147 155 124 154 132 124 85 141 56 24.2 30.1 18.3 32

Zn 108 71 39 65 95 79 39 45 16.4 42 21 26 27

Cr 4.49 11 3.44 15.8 - - - 103 - - - - -

Sc 16.8 17.8 12.5 16.8 13.3 13.1 16 19.6 8.1 4.2 4.7 3.4 4.4

Cu 41 117 20.7 61 86 28 4.79 7.41 14.2 26 5.94 10.6 13.7

Ni 11 18.8 7.84 14.4 10.4 8.47 7.3 20 8.57 6.05 - 6.98 7.84

Pb 6.99 - - 5.96 7.77 8.72 1.16 4.33 4.39 11.9 3.4 8.37 5.59

Ta - - 0.22 0.15 0.2 0.16 0.61 0.57 0.62 0.77 0.65 0.64 0.6

Zr 95 86 63 61 72 84 21 37 54 29.5 32 52 30

Nb 3.22 2.62 3.45 2.66 3.35 2.99 12 10.9 8.65 9.53 8.54 7.5 8.14

Mo - - 0.13 - - - 0.23 0.46 0.66 2.96 2.18 2.46 1.85

W 0.29 0.38 0.44 0.41 0.5 - 0.66 1.25 0.67 1.53 - - 0.72

Co 16.1 19.7 11.9 17.4 15.1 14.6 16.9 17.6 8.48 4.32 4.59 3.11 5.62

Ga 17.1 17.6 17.1 16.9 16.5 17.9 19.4 17.5 17.1 15.8 16.1 14.3 16.1

Rb 25 36 36 42 41 25 57 79 113 141 90 138 114

Cs 0.46 0.48 0.64 0.39 0.51 0.31 2.89 1.43 2.13 3.19 1.24 1.86 1.34

U 0.56 0.39 1.04 0.87 1 0.4 1.24 1.88 1.56 1.87 1.8 1.99 1.47

Pr 2.08 1.85 2.33 1.88 2.36 2.04 3.48 4.36 3.9 4.01 4.49 4.14 3.75

Nd 8.8 8.19 9.19 7.59 8.92 8.39 14.1 18.3 14.2 13.6 14.8 13.1 12.4

Sm 2.23 1.97 2.02 1.76 2.04 1.99 3.67 4.86 2.79 2.44 2.5 2.16 2.16

Eu 0.69 0.68 - 0.593 0.63 0.62 0.59 0.54 0.74 0.62 0.78 - 0.76

Gd 2.51 2.35 2.07 2 2.12 2.13 4.03 5.68 2.68 2.21 2.22 1.99 2.07

Tb 0.44 0.41 - 0.34 0.35 0.37 0.77 1.06 0.45 0.37 0.34 0.31 0.31

Ho 0.58 0.54 0.43 0.44 0.43 0.49 1.09 1.46 0.53 0.43 0.38 0.37 0.36

Dy 2.67 2.59 2.12 2.07 2.09 2.4 5.06 6.71 2.65 2.22 2.01 1.86 1.88

Er 1.75 1.71 1.28 1.38 1.33 1.54 3.6 4.53 1.65 1.38 1.17 1.25 1.18

Tm 0.25 0.24 0.2 - 0.19 0.24 0.54 0.67 0.24 0.2 - 0.18 0.18

Yb 1.84 1.66 1.3 1.4 1.37 1.49 3.75 4.28 1.57 1.34 1.25 1.26 1.22

Lu 0.27 0.25 - 0.19 0.2 0.24 0.6 0.6 0.23 0.22 0.185 0.19 0.19

Y 18.4 17.1 13.2 13.8 13.3 15.3 35 44 16.4 13.8 12.1 11.9 11.7

La 7.56 6.52 10.7 7.85 10.4 7.74 14.4 14.7 20.1 23.2 26.3 26 22

Th 1.37 1.02 3.75 2.61 3.43 1.22 5.05 5.38 7.51 11.5 10.6 10.8 9.28

Ce 16 13.9 19.7 15.3 19.8 16 28.5 32 36 40 45 43 37

Hf 2.32 2.06 1.59 1.65 1.85 1.91 0.63 1.15 1.5 0.88 0.95 1.46 0.93

Sn 0.49 - 0.78 0.48 0.58 0.56 - 3.28 0.74 1.15 0.94 0.77 0.76

ادامه جدول 1
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ت )C-15-5( در کمربند 
ت- گرانودیوری

ت )C-15-4( و گرانی
ت )C-15-2(، گرانودیوری

ت پورفیری )C-15-3(، دیوری
U زیرکن مربوط به نمونه های توده های دیوری

-Pb جدول 2- نتایج تجزیه سن سنجی
ت )C-15-6( در حاشیه باختری پهنه ایران مرکزی.

ت-گرانودیوری
ماگمایی ارومیه- دختر و گرانی

Properties

Weight [ug]

U [ppm]

Th/U

Pbc [pg]

206Pb/204Pb

207Pb/235U

± 2s [abs]

206Pb/238U

± 2s [abs]

rho

207Pb/206Pb

± 2s [abs]

206Pb/238U

± 2s

207Pb/235U

± 2s

C
-15-3

C
-15-5

C
-15-2

C
-15-4

C
-15-6

185315265331213632395437272438

80475462

244

351

317

309

294

122

119

113

322

280

297

0.70

0.51

0.52

0.47

0.70

0.78

0.89

0.94

0.97

0.61

0.72

0.73

0.86

0.87

0.78

5.9

3.3

1.5

3.3

2.4

5.5

3.9

2.4

3.6

2.5

5.4

0.9

1.7

1.5

4.5

78

198

142

132

1583

592

524

1371

790

482

310

1148

2024

1808

999

0.02550

0.02423

0.02380

0.02377

0.03007

0.03012

0.03057

0.03062

0.03056

0.02481

0.02497

0.02494

0.04062

0.04070

0.04028

0.00154

0.00070

0.00154

0.00106

0.00016

0.00023

0.00031

0.00018

0.00023

0.00037

0.00037

0.00023

0.00021

0.00023

0.00075

0.003864

0.003752

0.003763

0.003738

0.004682

0.004667

0.004752

0.004746

0.004738

0.003887

0.003884

0.003882

0.006302

0.006301

0.006279

0.00002

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00001

0.00002

0.00001

0.00004

0.39

0.54

0.74

0.61

0.62

0.52

0.48

0.60

0.53

0.48

0.44

0.49

0.64

0.60

0.48

0.047865

0.046841

0.045865

0.046130

0.046575

0.046815

0.046668

0.046801

0.046785

0.046293

0.046627

0.046603

0.046752

0.046847

0.046526

0.00280

0.00128

0.00284

0.00197

0.00021

0.00031

0.00043

0.00023

0.00031

0.00064

0.00064

0.00038

0.00019

0.00021

0.00076

24.86

24.14

24.21

24.05

30.11

30.01

30.56

30.52

30.47

25.01

24.99

24.98

40.50

40.49

40.35

0.14

0.07

0.10

0.09

0.07

0.07

0.08

0.08

0.08

0.06

0.07

0.07

0.10

0.09

0.28

25.57

24.31

23.88

23.86

30.08

30.13

30.58

30.63

30.57

24.89

25.04

25.02

40.43

40.51

40.10

1.52

0.69

1.52

1.05

0.16

0.22

0.31

0.18

0.23

0.37

0.36

0.22

0.20

0.22

0.73
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