
  Journal of Economic Geology                        شناسی اقتصادي                                                                                                                زمین

 Vol. 12, No. 2 (2020)  )                                                                                                                            1399(سال  2، شماره 12جلد 

  ISSN 2008-7306                                                                                                                                 225 تا 203صفحات 

karimpur@um.ac.ir *مکاتبات مسئول:                                                                             DOI: https://doi.org/10.22067/econg.v12i2.69021 

  مقاله پژوهشی
  

نفوذي منطقه هاي تودهسنجی ایزوتوپی سنو ، ژئوشیمی شناسیسنگ، شناسیزمین
  درهتاریکاکتشافی 

 2و  1بهنام رحیمی و 3، مجید قادري1، سید احمد مظاهري2و  1*پورکریم ، محمدحسن1جمال قوي

   رانیمشهد، مشهد، ا یدانشکده علوم، دانشگاه فردوس ،یشناسنیگروه زم) 1
  رانیمشهد، مشهد، ا یدانشکده علوم، دانشگاه فردوس ران،یشرق ا یمعدن ریاکتشاف ذخا یگروه پژوهش) 2

  رانیمدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ه،یدانشکده علوم پا ،یشناسنیگروه زم) 3

 28/07/1397، پذیرش: 07/09/1396دریافت مقاله: 

  
 چکیده

در زون ساختمانی این منطقه  .شده استشناخته جامناحیه تربتو  ایران شرقشمالدر تنگستن -طلا اکتشافی بررسی دلیلبه درهتاریکمنطقه 
 داشـته در منطقه رخنمـون مونزونیت کوارتز  تادیوریت –گابرو شناسیسنگطیف و ي نفوذي با ترکیب حدواسط هاسنگ داغ قرار دارد.کپه

نشـان   شـدگی پتاسـیم  نیغآلکالن با کالک، ومینلآماهیت متا یادشدهنفوذي  هايهدتواغلب . هستندالب غها ترکیب دیوریت ،در این میان و
هـاي نفـوذي   روند تغییرات عناصر اصـلی و کمیـاب در تـوده    .است )SI 3-×10< 3( بسیار پایین هاتودهپذیرفتاري مغناطیسی این  دهند ومی

. استمشترك  ییاز ماگما هاسنگاین  ههاي سازندی کانیقز تبلور تفریدهنده یک ارتباط زایشی و بیانگر مراحلی انشان دره،تاریکمنطقه 
 بـه سـمت   LREE در مجمـوع جـدایش محسوسـی از   دارد.  LREEشدگی در بخش ها تمایل به غنیتمامی نمونه REEپراکندگی  الگوي

HREE در جزئی شدگی ها با تهیتمامی نمونه و شودو با شیب نزولی مشاهده میEu پـایین  نسبتوشیمیایی و ئژ هايویژگی. همراه هستند 
N)La/Yb ( منطقه  يهاسنگتمامی)و یـا پوسـته   و خـارج از حـوزه پایـداري گارنـت     اي جبه منشأ بودن ماگمایی بادخیل ،)9/12تا  6/6 بین

 چنـین همو  داشته یآتشفشانهاي کمانمحیط هایی با شباهتي منطقه هاسنگ ساختیزمین جایگاه. کندمیآنها محتمل تولید  برايرا  زیرین
تـرین  قـدیمی داده اسـت کـه   نشـان  نزیـرک هـاي  دانـه وي ر بـر  U-Pb هـاي سـنجی سـن  دهند.اي را نشان میهاي درون صفحهویژگی محیط

 همچنـین  .انـد گیري شـده يجا )اشکوب نورین-بالاییتریاس ( میلیون 5/215±9/0زمانی  محدوده در ي نفوذي با ترکیب گابروییهاسنگ
  شود.پیشنهاد میتریاس پیشین  زاتر نیز قدیمی بودشده منتسب نورینها که تاکنون به این تودهمیزبان ي هاسنگسن  ،این اساس بر
  

  شرق ایرانشمال دره،تاریک، بالاییتریاس  سري ایلمینیت، دیوریت، گابرو،سنجی ایزوتوپی، سن هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه
 45ایـــران و در  شـــرقدره در شــمال تاریـــکمنطقــه اکتشـــافی  

و   60˚	40'هـاي جغرافیـایی   بـین طـول   جامکیلومتري شمال تربت
 35˚	31'و   35˚	28'هـــاي جغرافیـــایی و عـــرضشـــرقی  60˚	47'
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. )Bو  A-1(شــکل  شــده اســتواقــعداغ کپــهو در پهنــه  شــمالی
بـه   درهتاریکمنطقه اکتشافی در -شناسیزمین هايبررسیپیشینه 

هاي آرسـنوپیریت و  بر شناسایی رگه مبنی یو گزارش 1334سال 
 ,Taghizadeh( گـردد برمـی از طلا و تنگسـتن   یهایهنجاريبی

 هــاي صــحرایی و آزمایشــگاهیبررســی 1379ســال  ). در1965
گرفـت  دره صـورت تاریکقه طمقدماتی با نگاهی اکتشافی در من

)Shafi Niya, 2002 .(شناسی و اکتشافات معدنی سازمان زمین
جـام را تهیـه و   ورقـه تربـت   1:100000 شناسیزمین کشور، نقشه

، بــه تــوده کوارتزدیــوریتی یادشــدهدر نقشــه اســت.  کــردهمنتشــر
شـده  اقتصادي آن از لحاظ ذخیره طلا اشاره تواناییدره و تاریک
). Alavi Naini and Mossavi-Khorzughi, 2006اسـت ( 

 نطقـه نسـبت گسـترده قبلـی در م    اکتشافی بـه  هايبررسی با وجود
ي آذریـن  هاسنگشناسی و نوع و تنوع دره، تاکنون زمینتاریک

 هـاي بررسـی لـذا   ؛خوبی شناخته و معرفی نشده استاین منطقه به
لفـان در دسـت   مؤدره توسـط  تکمیلی و علمی در منطقه تاریـک 

 ,.Ghavi et alشـده اسـت (  و بخشـی از آن منتشـر   اسـت انجـام  

سنجی ایزوتوپی تایج سنبر گزارش ن، علاوهاین پژوهش ).2013
U-Pb شناسـی  هاي آذرین نفوذي، بـا ارائـه نقشـه زمـین    از سنگ

شناسـی، تنـوع و   تاریک دره، اطلاعات کاملی درخصوص زمـین 
 کنـد هاي نفوذي این منطقـه ارائـه مـی   هشناسی تودتغییرات سنگ

تـوان معـدنی و اکتشـافی ایـن      تواند در کمک بـه ارزیـابی  که می
  شود.هر گرفتکامنطقه به

  
 

 
  

 موقعیـت  :B و )(Aghanabati, 2004 آقانبـاتی  تغییراتی از با غداکپهشرق ایران و زون ساختاري شمالدره در تاریکمنطقه  موقعیت :A .1شکل 
  درهتاریکمنطقه به هاي دسترسی راهجام و شهر تربت

Fig. 1. A: Tarik Darreh area located in the northeastern Iran and in the Kopeh Dagh structural zone, (Adapted from 
Aghanabati, 2004), and B: location of Torbat e Jam city and access roads to Tarik Darreh area 

  
  روش مطالعه

هاي میـدانی بـا   پس از بازبینی اطلاعات موجود از منطقه، پیمایش
. بـیش از  شـد انجـام هاي نفوذي تأکید بر شناسایی و تفکیک توده

و دانشـگاه   مشـهد  مقطع میکروسکوپی در دانشـگاه فردوسـی   80
شـدند. طـی چنـدین مرحلـه      بررسـی ساسکاچوان (کانادا) تهیه و 

تنوع و  ،هاي آزمایشگاهیبررسیبا  همراهصحرایی  هايبرداشت
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1. Magnetic susceptibility 
2. Geochronology 
3. Cathodoluminescence 

افـزار  اطلاعات در نرم ودر این منطقه برداشت تغییرات لیتولوژي 
GIS هـاي  نقشـه ، مقالـه در ایـن  . شـد سـازي  یـره بنـدي و ذخ دسته
شده است (شـکل  ارائه 1:8000مقیاس با  درهتاریک شناسیزمین

بـا   هـاي آذریـن منطقـه   سـنگ  1مغناطیسیپذیرفتاري  ویژگی ).2
 GMS-2مـدل  سـنج مغناطیسـی  دسـتی پـذیرفتاري  هـاي  هدسـتگا 

Fugro  و مدلKT-10 نمونـه  16تعـداد   گیري شده است.اندازه 
بـراي تجزیـه شـیمیایی    با کمتـرین دگرسـانی    اي نفوذيهاز توده

ــادر خــاکی بــه دقــت         ــیدهاي اصــلی، عناصــر جزئــی و ن اکس
 بسـته (کانـادا) در قالـب    Actlabs سـازي و در آزمایشـگاه  آماده

-INAA, FUS ICP (شــامل روش 4E-Reserchآزمایشــی 

OMS, ICP-MS شد) تجزیه .  
ــه   2ســنجیســن بــراي ــرکن، نزدیــک ب ــر روي بلورهــاي زی  15ب

. شدکیلوگرم نمونه سنگی از توده گابرویی برداشت و خردایش 
بــراي هــدف جداســازي زیــرکن  40تــر از مــش ذرات کوچــک

وري شـویی و بـا غوطــه  انتخـاب شـدند. طـی چنــد مرحلـه لاوك    
هاي سنگین ) کانیCHBr3ها در محلول چگال بروموفرم (ونهنم

شـو و  وشد. پـس از طـی مراحـل شسـت    (حاوي زیرکن) تفکیک
 300نسـبتاً سـالم و درشـت (تـا انـدازه       يهـا کردن زیرکنخشک

میکرون) با اسـتفاده از میکروسـکوپ بینـاکولار بـه روش دسـتی      
 يبـرا آوري و مخصوص جمـع  تیوپشناسایی و جداسازي و در 

و تعیین سن به دانشگاه تاسمانیا  U-Pbهاي گیري ایزوتوپاندازه
 الکترونـی  پویشـگر هـاي موجـود بـا    زیـرکن . شد(استرالیا) ارسال

از آنهـا تهیـه و بهتـرین مکـان      3سنکاتـدولومینا تصاویر و بررسی 
دسـتگاه مـورد اسـتفاده     .شدلیزر انتخاب  پرتوبرخورد دادن  براي

ICPMS  مـــدلAgilent 7900  از نـــوعquadrupole   بـــا
Excimer Laser 193  مـــدل  فلـــوئر-نـــانومتري آرگـــون) 

Coherent(   و محفظـه برانگیـزش )Resonetics S155  بـوده (
هرتـز و بـا    5آن  بسـامد میکـرون و   32تا  29لیزر  پرتواست. قطر 

 2J/Cm 2(میــزان انــرژي بــر واحــد ســطح) تقریبــی  شــار انــرژي
بـه سـطح نمونـه     ثانیـه)  30( رلیـز  پرتود رشده است. برخوانتخاب

شـده   مـواد برانگیختـه   و شـود زیرکن موجـب ایجـاد گـردي مـی    
کننـد.  لیزر از یک محفظه گاز هلیم عبـور مـی   پرتو(گرد) توسط 

 قبل از ورود بـه محـیط پلاسـما    ،شده گاز هلیم و نمونه برانگیخته
)ICP-MSاین مـواد در   شوند.آرگون مخلوط می اثر) با گاز بی

سـنج جرمـی   یونیزه و سپس توسـط طیـف   ،لاسما تجزیهمحفظه پ
اولیـه و   دنـوع اسـتاندار   چهـار شـوند. از  بندي میشناسایی و طبقه

 اسـتفاده شـده اسـت.    Pb/Uنسبت  تصحیحکنترل و  برايثانویه 

 Temoraهـاي  زیرکناستاندارد اولیه و عنوان به 91500زیرکن 
بـراي   ه شده اسـت. استفاد استاندارد ثانویهعنوان به Plesoviceو 

ــبت   ــحیح نس ــتاندار    Pb206Pb/207تص ــالیز اس ــتفاده از آن ــا اس  دب
NIST610 هــاتصــحیح نهــایی دادهاي (شیشــه مصــنوعی) و بــر ،

پیشـنهادي هـالپین و   هـاي  روشاز هـا  مقدار خطاها و عدم قطعیت
   استفاده شده است.) Halpin et al., 2014( همکاران

  

  شناسی منطقهزمین
داغ ایران و در پهنه کپـه  شرقدر گوشه شمال سیبررمنطقه مورد 

دره شناسـی تاریـک  اسـاس نقشـه زمـین    . بـر )1 (شـکل  قرار دارد
هــاي ، اســلیتتــرین واحــدهاي ســنگی منطقــه کهــن، )2(شــکل 

 از جمله علوي نایینی هاي قبلی. در تمامی بررسیاسترنگ تیره
ــورژوقیموســـوي و  -Alavi Naini and Mossavi( خـ

Khorzughi, 2006( اســاس رخســاره ســنگی، ایــن  و تنهــا بــر
سـن   و بـه  کـوهی میـان سـنگی  ماسـه –سازند شـیلی  ها را بهاسلیت

هاي این پـژوهش کـه در   اما بررسی؛ اندنسبت داده بالاییتریاس 
تر بودن آنها دارد. شد، نشان از قدیمیته خواهدخادامه به آن پردا

شناسـی  یف سـنگ هاي آذرین با طها خود میزبان تودهاین اسلیت
ــوارتز   ــت، ک ــابرو، دیوری ــوده گ ــت ب ــتخوشو  دیوری ــک  دس ی

ــاورتی  ــونی مجـ ــدود دگرگـ ــکل محـ ــورنفلس  و شـ ــري هـ گیـ
 –5شـکل  و  Dو 3A– ،B ،Cدار شده است (شـکل  کوردیریت

A  وB.(  
ــایی از واحــد ــاوب ماســه ه ــره، تن ــومراي تی ســنگ و میکروکنگل

در ، (سـازند کشـف رود)   نـادگرگون  هاي خاکستري تا سبزشیل
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مجموعـه  امتداد عمـومی ایـن   . بخش جنوبی منطقه رخنمون دارد
ــوب-غــربشــمال ــن  اســت و شــرقجن ــه رســوبیای ــا  مجموع ب

ــله   ــراف گسـ ــدهاي اطـ ــتواحـ ــه  .اسـ ــل مجموعـ در  ،در داخـ
 يهـا عدسیتیره با جلاي چرب و  يهاشیل از منطقه یهایقسمت

 يهـا عدسـی ضخامت و گسترش ایـن   .شوده میدسنگی دیزغال
کارهـاي اسـتخراجی    در گذشـته  و بـوده کـم و پراکنـده    ،زغالی

از  یهـای متس ـدر ق . همچنـین شـده اسـت  انجامدر آنها محدودي 
ــایین و    ــورت پ ــین ی ــه ب ــورت جمل ــالای ــیل  ،ب ــی از ش ــا و بخش ه

ثر از قـرار داشـتن در یـک    أهاي این واحد رسـوبی مت ـ سنگماسه
و شـده  هیدروترمال، اکسـیدي   هايمحلولزون گسلی و حرکت 

و ) E–3(شـکل   قرمـز داده اسـت  -ايهغییر رنگ شدیدي به قهوت
 بـه هـا را  ایـن بخـش   بـه اشـتباه  که  حالت لاتریتی پیدا کرده است

 Alavi Naini and( انـد نسـبت داده  (کرتاسـه)  سازند شـوریجه 

Mossavi-Khorzughi, 2006.(  کنگلومراي وسعت کمواحد
آنـدزیتی   غلباآن  يرنگ که اجزادرشت خاکستري تا سیاهدانه

بـا   اغلـب صـورت ناپیوسـته و   بـه  اسـت، ) سن ائوسن(به و بازالتی 
د. شـو صـورت پراکنـده در منطقـه مشـاهده مـی     مرزهاي گسلی به

طــور مســتقل و در ادامــه توصــیف واحــدهاي آذریــن نفــوذي بــه
 اند.شده

   

  

 
  

  درهشناسی منطقه تاریکنقشه زمین .2شکل 
Fig. 2. Geological map of Tarik Darreh area 

  
  شناسی ساختمانیزمین

هاي متعدد و زون برشی با رونـدهاي  گسلدره، منطقه تاریکدر 
اثرگـذاري حـداقل دو    ،اسـت. شـواهد میـدانی    کردهاثر متفاوت 

  دهد:  سامانه اصلی گسلش در این منطقه را نشان می
ایـن   غـرب: جنـوب -شـرق ها در راسـتاي شـمال  ) گسلالف

 جـاي منطقـه  جـاي در تـوان  مـی اوان بـوده و  نسـبت فـر  به ها گسل
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. گسل کردهاي آذرین مشاهدهویژه بر روي سنگاثرات آن را به
دره بـا  چشمه یورت بالا با چندین شاخه فرعی در مرکـز تاریـک  

ــول  ــیش ازط ــر 700 ب ــل  ، مت ــذارترین گس ــی از اثرگ ــا در یک ه
پـس از  و ادامه شـمالی آن   استدره شناسی منطقه تاریکریخت

دره تــا حـوالی گردنــه سـبز قابــل   آبراهـه اصــلی تاریـک   ر ازعبـو 
ایی برخی از واحـدهاي سـنگی در   جهاساس جاب ردیابی است. بر

متر در یورت بـالایی) حرکـت    180امتداد این گسل (نزدیک به 
جـایی قـائم) بـراي آن در نظـر     هلفـه جاب ـ ؤ(با م گردراستالغز چپ

امتـداد ایـن    ). حضور چشمه آب درB–3(شکل شده استگرفته
  هاي جوان این گسل باشد.فعالیت بیانگرتواند گسل می

-شـرقی (تا  شرقجنوب-غربها در راستاي شمالگسل) ب
و در  اسـت هاي تقریباً بزرگ منطقه از گسلهـا این گسل :)غربی

هاي متفاوت قابـل ردیـابی   دره تا شمال آن با طولجنوب تاریک
 1000طـول نزدیـک بـه    دره بـا  . زون گسلی جنوب تاریکاست

هـا  هاي سنگی ژوراسـیک و اسـلیت  متر، مزر مشخصی بین واحد
ــاد ــل   ایج ــن گس ــداد ای ــت. در امت ــرده اس ــی،  ، زونک ــاي برش ه

  ).F و E–3مشاهده است (شکلاکسیداسیون و دگرسانی قابل
  

  هاي نفوذي  نگاري تودهسنگ
هاي آذرین خروجی وجـود نداشـته   سنگ ،در منطقه تاریک دره

ــا  و واحــد ــوذي ب ــايشــکلنف ــوده ه ــک) اي و صــفحهت اي (دای
هـاي آذریـن   نـد. سـنگ  امنفرد یا پیوسته رخنمون یافتـه  صورتبه

خـود  عمیق) حدود یک سوم وسعت محدوده را به(و نیمه نفوذي
شناسـی نشـان   هـاي مـودال و کـانی   داده اسـت. بررسـی  اختصاص

 هـاي حدواسـط  ها شـامل نفـوذي  ) که این سنگ4 (شکل دهدمی
بوده و طیفی از گابرو تـا کـوارتز مونزونیـت بـه شـرح زیـر را در       

 :گیردمیبر

در قسمت شمالی  اغلبها این سنگ گابروها و گابرودیوریت:
ها بافت این سنگ دارند.قرار  بررسینواحی مرتفع منطقه مورد و 

ــا   ــت ت ــط درش ــه متوس ــوده و    دان ــوکرات ب ــا ملان ــرات ت و مزوک
تشـخیص  پیروکسـن در آنهـا قابـل    و بلورهاي پلاژیـوکلاز درشت

-شناســی آنهــا شــامل پلاژیــوکلاز در حــد بیتونیــتاســت. کــانی

کلینوپیروکسـن از نـوع اوژیـت     و )درصد 80تا  70لابرادوریت (
داراي  mm2 . پلاژیوکلازهـا بـا درشـتی   است) درصد 30تا  25(

ــی  ــل پل ــنتتیکماک ــول  س ــتندمعم ــا  هس ــی از پلاژیوکلازه . برخ
هـاي  اي از کـانی شـده و بـه مجموعـه   سـیتی یسرصورت بخشی به

 انـد هاي رسی دگرسـان شـده  کانی اپیدوت و سیت، کلریت،یسر
هـاي گـروه   شدگی بلورهاي پیروکسن به کـانی تبدیل). 5(شکل 
داده اسـت.  هـا رخ در این سـنگ (اورالیت) و کلریت نیز  آمفیبول

بلورهـاي   و درصد) 1 حدود(بیوتیت و هورنبلند ثانویه  يهاکانی
دگرسان  آهنکربنات و اکسید که به کلریت، الیوینمشکوك به 

) و درصـد  5/0 و اسـفن (تـا   آپاتیـت  .هسـتند ذکر نیز قابل اندشده
 سـولفیدي) بـا مقـدار    واولیـه (اکسـیدي    دارهاي کدر شکلکانی
  ).C–5لد (شکنشوها دیده میاین سنگ در درصد 1/0 از بیشتر 

ــت ــون  :دیوری ــترین رخنم ــنگ بیش ــاس ــوذي يه ــه  نف در منطق
شناسی سنگهاي بررسیاساس  بر .دنشوشامل میدره را تاریک

هاي زیـر  واحـد  هـا بـه  ، دیوریـت هـاي فرومنیـزین  حضور کانیو 
   اند:شدهتفکیک تقسیم و 

 گرانـولار  هـا سـنگ ایـن  بافـت  : پیروکسن دیوریـت -هورنبلند
 ،در مقطـع میکروسـکوپی  است. دانه ناهمسان ریز تا متوسط ودانه

لی ایـن  ص ـپلاژیوکلاز، پیروکسن و تا حدودي آمفیبول اجـزاي ا 
پلاژیوکلازهـا داراي   .)D–5(شـکل   د.ن ـدهسنگ را تشکیل مـی 

انـد.  هدرصد سنگ را تشـکیل داد  70سنتتیک تا حدود ماکل پلی
صـورت بافـت   ) بـه درصـد  5(کمتـر از   کوارتز بـه مقـدار انـدك   

 دار،دندانـه ا حواشـی  ب بسیار ریز يهاصورت دانهمیرمکیتی و یا به
فلدسپار نیـز بـا   ی آلکال کنند.بلورهاي پلاژیوکلاز را همراهی می

شـود. پیروکسـن   در سنگ مشاهده مـی  درصد 5کمتر از  فراوانی
 ترین کانی فرومنیزین سنگ است کـه اغلـب آنهـا دگرسـان    مهم

ــدشــده ــا در حــدود   ان ــدار آنه ســنگ را شــامل  درصــد 25و مق
درصـد در   5اولیه نیز تـا حـدود    يهایوتیتد. هورنبلند و بنشومی

هــاي فرومنیــزین بــه شــدگی کــانیســنگ حضــور دارنــد. تبــدیل
ــنگ   ــات در س ــت و کربن ــت و در   ،اورالی ــت اول را داراس اولوی

ــه بعــدي ــدیل ،مرحل ــان برخــی از   تب ــه سریســیت در می شــدگی ب
حضور کانی پلاژیوکلاز  شود.بلورهاي درشت فلدسپار دیده می



  شناسی اقتصاديزمین                                              و همکاران                 قوي                                                                                   208

تقـدم تبلـور ایـن     دهنـده ار درون پیروکسن نشـان و آلکالی فلدسپ
هاي کانی نسبت به پیروکسن و احتمالاً درصد بالاي کلسیم کانی

  پلاژیوکلاز است.

  

 
 

شناسـی  پلنگی با سنگ: قلهC، دار: دیواره گسلی با رخنمون از هورنفلس کوردیوریتBسمت شرق)، (نگاه به درهیکرنمایی از منطقه تا : A.3شکل 
هـاي گسـلی در مجـاورت زون گسـلی جنـوبی      : بـرش F و دره: زون گسلی جنـوب تاریـک  E: دایک با ترکیب دیوریت پورفیري، Dتز دیوریت، کوار

  درهتاریک
Fig. 3. A: The portrait of Tarik Darreh area showing outcrops of different rock units (view to the east), B: Fault 
cordierite hornfels, C: Gholeh Pelangi with Quartz diorite, D: dyke with diorite porphyry composition, E: South Tarik 
Darreh fault zone, and F: Fault breccias in adjacent of South Tarik Darreh fault zone  
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ترکیبی   هاسنگ که دهدمینشان  (Streckeisen, 1974) اشتراکایزن ردر نمودا درهتاریکمنطقه ي آذرین درونی هاسنگبررسی مودال  .4 شکل
  واسط دارند.حد

Fig. 4. Modal composition in Streckeisen (1974) diagram from plutonic rocks of Tarik Darreh show that rocks are 
intermediate in composition. 
 

متوسـط  دانـه  انولارگربافت سنگ : هورنبلند دیوریت-بیوتیت
دار شـکل نیمهدار تا و سنگ تمام بلورین بوده و از بلورهاي شکل

) درصـــد 20( ) و هورنبلنـــددرصـــد 70 تـــا 65(پلاژیـــوکلاز 
کمتـر   آلکالی فلدسپار نیز با فراوانـی بیوتیت و  .شده استتشکیل

 mm 2/0 بلورهاي ریز کوارتز با درشتی حـداکثر و  درصد 5  از
در ســنگ مشــاهده  )درصــد 5 کمتــر از(و  داردندانــهبــا حواشــی 

 ترینعمده، mm 3 رنگ تا بزرگیايقهوهشود. هورنبلندهاي می
ــزین ســنگکــانی  لازهــا بافــت پلاژیوکبرخــی از  اســت. فرومنی

اغلب به کلریت، پرهنیـت و   هادر برخی نمونهداده و غربالی نشان
هـاي  نـه داآپاتیـت و   دارشکلاند. بلورهاي کربنات دگرسان شده

ــز  ــرکنری ــز در زی ــاهده   نی ــنگ مش ــن س ــت ای ــده اس ــت  .ش باف
ــکیپویک ــار لیتی ــرار  (کن ــم ق ــا ه ــرفتن بلوره ــوکلاز و  يگ پلاژی

گرفتن بیوتیت و آمفیبول در ) و بافت اینترگرانولار (قرارهورنبلند
فضاي بین پلاژیوکلازها) نشانه تقدم تبلور برخی پلاژیوکلازها و 

 .اسـت بـا تبلـور بیوتیـت و آمفیبـول      آنهااز زمانی بعضی دیگر هم
وجود آب در ماگمـا و نقـش آن در    بالا بیانگر يهاکانیحضور 

  هنگام تبلور است.
در مقطــع  هــا  ایــن ســنگ   :بیوتیــت دیوریــت  -هورنبلنــد

د. ن ـدانـه دار درشـت همسـان  دانـه  بافـت گرانـولار   ،میکروسکوپی
 درصــد 70پلاژیــوکلاز تـا حــدود  دار شـکل بلورهـاي درشــت و  

ــد.را تشــکیل داده ســنگ ــت  ،در برخــی از پلاژیوکلازهــا ان حال
 5 (کمتـر از  کوارتز به مقدار اندك .شودزونینگ عادي دیده می

بلورهـاي پلاژیـوکلاز را    ،بسـیار ریـز   يهـا صورت دانه) بهدرصد
اي رنـگ قهـوه  بـا    درصـد  25 بیوتیـت حـدود   کنـد. همراهی مـی 
ه رنـگ سـبز   شود. هورنبلند ب ـهاي مشخص دیده میروشن و رخ

در سـنگ   درصـد  5 اند نیز تا حدودکه خود اغلب دگرسان شده
درصـد   10کمتـر از   حضور دارند. فلدسپار آلکالن نیز با فراوانـی 

   .شودمی دیدهدر سنگ 
متوسـط  بافت سنگ گرانـولار دانـه  : دیوریت-هورنبلند کوارتز
 بـا دار شـکل دار تـا نیمـه  . پلاژیوکلازهـا شـکل  اسـت دانه ناهمسان

سـنگ را در برگرفتـه اسـت.    درصـد   80تا حدود  mm 2 شتیدر
 mm 2/0حدود  درشتیدرصد و  10تا  دارشکلکوارتزهاي نیمه

بافت غربالی و حواشی واکنشی  شوند.در ترکیب سنگ دیده می
ــا رنــگ . شــوددیــده مــی پتاســیک در پلاژیوکلازهــا هورنبلنــد ب

ده و خود داسنگ را تشکیل درصد 25 نزدیک به ،اي تا سبزقهوه
هـاي ثانویـه شـامل    از کـانی  اينیز در اثر دگرسـانی بـه مجموعـه   
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1. pennine 

 رده است. بیوتیت نیز تـا حـدود  کاکسیدهاي آهن تغییر و کلریت
   ).–5F(شکل  شودمشاهده می سنگدر  درصد 2

بلورهـاي  بافت سنگ گرانـولار بـوده و    :کوارتز مونزودیوریت
و مقـداري   )ددرص ـ 15(تـا   کـوارتز )، درصـد  70(تا  پلاژیوکلاز
ــالی ــپاآلکـــ ــا فلدســـ ــد 15ر (تـــ ــلی   )درصـــ ــزاي اصـــ اجـــ

دهنـد. پلاژیوکلازهـا داراي   را تشـکیل مـی  کوارتزمونزودیوریت 
ــه خاموشــی حــدود و ماکــل  ــوع درجــه 20 زاوی الیگــوکلاز  از ن
دگرسـان  سـمت حاشـیه   پلاژیوکلازها اغلـب از مرکـز بـه    .هستند
ــد. شــده ــا درشــتی دار وشــکلنیمــهکــوارتز ان ــده  mm 2/0 ب دی

تا (اي هبیوتیت قهو شاملهاي فرومنیزین این سنگ کانی .شودمی
 25بـا فراوانـی تــا   اي تـا سـبز   و هورنبلنـد قهـوه   )درصـد  2 حـدود 
بلورهـاي هورنبلنـد کـدر     ،هاي حواشـی در قسمت. هستند درصد

اند. بیوتیـت نیـز در   نیز به کلریت دگرسان شده یهایشده و بخش
شـده  دگرسـان  1رنـگ یـا پنـین    آبـی هـاي  به کلریت ییهاقسمت

کلسـیت و   هاي ثانویه از کـانی کـوارتز،  رگچهدر مواردي  .است
   ).G–5(شکل  مالاکیت شکستگی سنگ را پر کرده است

در برخـی  و متوسـط  بافت سنگ گرانـولار دانـه   :مونزودیوریت
هـا،  مونزونیـت هـاي اصـلی   کـانی  .اسـت دانـه  هـا ناهمسـان  قسمت

شـود.  ار و اندکی کوارتز را شامل مـی لکالی فلدسپآپلاژیوکلاز، 
سـنگ را   درصـد  60 سنتتیک تا حدودپلاژیوکلازها با ماکل پلی

صورت به پارسبلورهاي آلکالی فلد ،دهند. در موارديتشکیل می
و  دارنـد ماکل کارلسباد  درصد 15فراوانی حدود  و دارشکلنیمه

کمتـر  ز کوارت يبلورها. انداغلب آنها به کائولینیت دگرسان شده
بلورهـاي   در میان) و mm 5/0( چندان درشت نبوده درصد، 7 از

سـنگ را   درصـد  15تا حـدود   هااند. هورنبلندفلدسپار قرار گرفته
هـاي  کلریت، اپیـدوت و اکسـید  به هایی داده و در قسمتتشکیل

 5فراوانـی حـدود   بـا  هـاي درشـت   اند. بیوتیتآهن دگرسان شده
 ).–5E(شکل در سنگ حضور دارند نیز  درصد

به شکل سـاختارهاي   هاي هورنبلند دیوریت پورفیري:دایک
و  )N 330بیشـتر  ( صورت پراکنده با روندهاي متفاوتبهو  خطی
 .شـوند ه مـی دپلنگـی دی ـ چشمه یـورت بـالا تـا قلـه     در میان اغلب

متر و طـول آنهـا از چنـد متـر      3 تاها حداکثر ضخامت این دایک

هـا، بافــت  ایـن دایـک   .ابی اسـت ردیــ متـر قابـل   100تـا حـداکثر   
 ،پورفیري با خمیره میکرولیتی دارنـد. فنوکریسـت اصـلی سـنگ    

صـورت چنـدتایی و   پلاژیوکلاز است. بلورهـاي پلاژیـوکلاز بـه   
هـا را  فنوکریست درصد 90گرفته و بیشتر از متقاطع کنار هم قرار

ــه ــه  خــود اختصــاص دادهب ــدار کــم ب ــه مق ــد. کــوارتز ب ــوان ان عن
تشـخیص  ) قابـل درصـد  10هم در خمیره سنگ (تا فنوکریست و 

اي از خمیـره سـنگ   حجم عمده ،بلوراست. پلاژیوکلازهاي ریز
ــین در خمیـــره ســـنگ، مقـــدار انـــدکی  را ســـاخته انـــد. همچنـ

ــالی ــایی آلک ــپار شناس ــت فلدس ــده اس ــکل ش ــانی  ).H–5(ش ک
. اســتاي رنـگ  هورنبلنـدهاي قهـوه   ،هـا منیـزین ایـن دایـک   فـرو 

کـدر و مـات داشـته و     یاغلب حـالت  mm 1رشتی هورنبلندها با د
 10انـد. مقـدار هورنبلنـد آن تـا     بیوتیت و کلریـت دگرسـان شـده   

ــی   ــامل م ــنگ را ش ــی س ــانی شــود.درصــد حجم ــدر  ک ــاي ک ه
در ایـن   درصـد)  2و فراوانی تا  mm 5درشتی تا  با( دارشکلنیمه

هـاي زیـادي   ها، شکستگیشود. در برخی نمونهها دیده میسنگ
وسـیله اکسـیدهاي آهـن ثانویـه پـر      شود که بـه گ دیده میدر سن

   شده است.
  

 ژئوشیمی
 1هـا در جـدول   نمونه عناصر اصلی، فرعی و کمیاب نتایج تجزیه

گـذاري  هـاي اصـلی، نـام   ي اکسـید ااسـاس محتـو   است. بـر  آمده
 R1-R2  )De laدره در نمــودار هــاي نفــوذي تاریــکسـنگ 

Roche et al., 1980  (2بت و نمــــودار نســــSiO  بــــه
O2O+K2Na )Middlemost, 1985شـــده اســـت) بررســـی 

تفکیـک و   زیـر  بـه شـرح   . چهار گـروه سـنگی  )Bو A–6(شکل
(شامل گابرودیوریت  دیوریت -2، وگابر -1 :اندبندي شدهتقسیم

(شامل کوارتز مونزودیوریت، سینو  مونزونیت -3)، وو مونزوگابر
   .(تونالیت) یريهاي دیوریت پورفدایک -4 و و مونزودیوریت)

 وانیخ ـهمشناسـی  بنـدي مـودال و کـانی   بندي با تقسـیم این تقسیم
  قابل قبولی دارد.
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 D: ،گابرو C: ،دارکوردیریتهورنفلس  B: ،اسلیت A (XPL: ،متقـاطع قطبـی نـور در( درهتاریکي منطقه هاسنگ از میکروسکپی تصاویر .5 شکل
اوانـز  ویتنـی و  از هـا  اختصـاري کـانی  علایـم   .دایک دیوریت پـورفیري  :H و : کوارتز مونزودیوریتGدیوریت،  کوارتز F: ،وریتیمونزود E: ،دیوریت

Whitney and Evans, 2010 )( اقتباس) شده استQz:  ،کوارتزKfs : فلدسـپار،   پتاسـیمPl:   ،پلاژیـوکلازPx:   ،پیروکسـنHbl:   ،هورنبلنـدSer: 
 .)پکوهاي اکانه :Opکوردیوریت،  :Corآپاتیت،  :Apکلریت،  :Chlبیوتیت،  :Btسیت، یسر

Fig. 5. Photomicrographs of rocks from Tarik Darreh area (in crossed polarized light, XPL). A: Slate, B: Cordierite 
hornfels, C: Gabbro, D: Diorite, E: Monzodiorite, F: Quartz diorite, G: Quartz monzodiorite, and H: Diorite porphyry 
dyke. Minerals abbreviation form Whitney and Evans (2010) (Qz: quartz, Kfs: K-feldspar, Pl: plagioclase, Px: 
pyroxene, Hbl: hornblende, Ser: sericite, Bt: biotite, Chl: chlorite, Ap: apatite, Cor: Cordierite, Op: Opaque minerals). 
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: B و R2- R1 (De la Roche et al., 1980) نموداراساس  بر درهتاریکي آذرین درونی هاسنگگذاري نام و ژئوشیمیایی بنديطبقه :A .6 شکل
  )SiO )Middlemost, 1985 2مقابل در O2O+K2Na مجموع نمودار از استفاده با بنديطبقه

Fig. 6. A: Classification of plutonic rocks from Tarik Darreh area, A: according to R1vs. R2 (De la Roche et al., 1980), 
and B: Na2O+K 2O vs. SiO2 (Middlemost, 1985) 
 

  
 56تـا   46حـدود   ازهـا  هاي نفوذي و دایـک توده 2SiO يامحتو

سرشت بازي تا حدواسـط   دهندهبوده که نشان متغیروزنی درصد 
 يهـا سـنگ علـت ترکیـب مشـابه    بـه همچنـین   .سـت هاسنگاین 

بـا ایـن    .نیستزیاد  2SiOدر مقابل  3O2Alرات یدامنه تغی ،منطقه
تـا نزدیـک    5/0 بین بررسیي مورد هاسنگ O2K مقدار ،وجود

 ماگمـاي  ماهیـت  تعیین براي ).1 جدولاست (متغیر  درصد 3 به

اسـتفاده شـده اسـت. در     O2K -2SiOنمـودار   از هـا سنگ این
 - (آهکـی آلکالن کالکها در قسمت نمونهلب اغاین نمودار، 

بـالا   O2K ياها با محتوقلیایی) قرار داشته و تعدادي از نمونه
 ).A–7 دهنـد (شـکل  شوشونیتی گرایش نشان مـی  دستهنیز به 
و مجمـوع  بوده  1ها کمتر از در این توده O2O/Na2K نسبت

 نمـودار رسـد.  مـی  هـا سـنگ  درصـد وزنـی   6ها هم تـا  آلکالی
O)2O+K2(CaO+Na /3O2Al  3/ در مقابــــــــــــــــلO2Al

O)2O+K2(Na،    سه قلمرو متاآلومین، پرآلـومین و پرآلکـالن را

منطقه  يهانمونهبیشتر  ،این اساس بر .است کردهگر جدا یاز یکد
ــک ــادی تاری ــا مق ــع   A/NK>2ر دره ب ــاآلومین واق ــتره مت در گس

 ي مورد بررسی کـه ماهیـت  هاسنگهمچنین براي بیشتر اند، شده
در ایـن   ،اسـت  یـک کمتـر از   A/CNKمقادیر  ،دارند تاآلومینم

ویژگــی  A/CNK>1هــاي دیوریــت پــورفیري بــا دایــک ،میــان
   ).–7B (شکلرا نشان می دهند  پرآلومینوس

در ، ppm174-53  در گابروهـــاعناصـــر نـــادر خـــاکی مقـــدار 
 ppm 219-116 هـا یترودی، در مونزppm 196-99 هادیوریت

 اسـت  متغیـر  ppm142-132 ت پـورفیري هاي دیوریو در دایک
 REEپراکنـدگی  الگـوي   ،Dو  A ،B ،C–8 شکل ).1(جدول 
که نسـبت بـه کنـدریت بهنجـار شـده       بررسیهاي مورد در نمونه

پراکنـدگی   الگـوي دهـد.  را نشان مـی  )Boynton, 1984( است
در  و دارد LREEشدگی در بخـش  ها تمایل به غنیتمامی نمونه

و بــا  HREEســمت بــه LREEاز  مجمــوع جــدایش محسوســی
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1. High Field Strength Elements   
2. Large Ion Lithophile Elements 

جـز یـک نمونـه از گابروهـا کـه      بـه  .شودشیب نزولی مشاهده می
شـدگی  ها با تهیدارد، تمامی نمونه Euشدگی غیرعادي در غنی

 ،Euعـادي در  شدگی غیـر همراه هستند. علت غنی Euجزئی در 
اسـت  دگرسانی پلاژیوکلازها مرتبط شـده  هاي ثانویه و فرایند به
)Terekhov and Shcherbakova, 2006 (    که ایـن موضـوع

 نسـبت  باشد. Euشدگی ممکن است در نمونه یادشده، دلیل غنی

N)La/Yb( هاي نفوذي منطقه متغیـر اسـت. ایـن نسـبت     در سنگ
، در 11 تـا  7/6هـا بـین   ، در دیوریـت 9/12تا  6/6در گابروها بین 

رفیري هاي هورنبلند پـو و در دایک 4/47تا  3/7ها مونزودیوریت
) N)La/Ybنسـبت  مونزونیتی،  جز یک نمونهاست. به 2/8تا  6/7

 است. 9/12تا  6/6 بینهاي منطقه پایین و تمامی سنگ

  

 
  

: نمودار B) و  2SiO )Taylor, 1976 andPeccerillo در مقابل O2K در نمودار درهتاریکمنطقه  هاي نفوذيتودههاي نمونهموقعیت : A .7شکل 
A/CNK قابلدر م A/NK )Shand, 1943( 

Fig. 7. A: Tarik Darreh plutonic rocks in K2O versus SiO2 diagram (Peccerillo and Taylor, 1976), and B: A/NK vs. 
A/CNK discrimination diagram (Shand, 1943) 

 
کـاهش   حسـب بـر کـه   فرعـی و کمیـاب  عناصـر   تغییرات نمودار

انـد، در  شـده  هنجـار ب گوشـته اولیـه   به ناسازگاري مرتب و نسبت
شــده اســت. بــر ایــن اســاس، ارائــه Dو  A ،B ،C-9هــاي شــکل

شـدگی  غنـی و  Ti ،Y ،Zr شدگی نسبی در عناصـر تهیگابروها 
شـدگی  ها تهـی دهند. دیوریتنشان می Smو  La ،Nd نسبی در

دارنـد. در مـورد    Ndشـدگی جزئـی در   و غنـی  Rb ،Zr، Ti در
 و Baشـدگی  و تهـی  Ndشدگی یتی، غنیهاي مونزودیورنمونه

Ti شـدگی  هاي دیوریت پورفیري نیز تهـی مشخص است. دایک
بـر ایـن    دارنـد. Nd و  La شـدگی جزئـی در  و غنی Ba و Tiدر 

آذریـن منطقـه، الگـویی مشـابه     هـاي  اساس، تقریباً تمـامی سـنگ  
از جملـه   1عناصر با شـدت میـدان بـالا   از  طور مشخصبهدارند و 

و از سـوي دیگـر    دهنـد شدگی نشان میهیت Zrو  Y ،Ti عناصر
عناصـر لیتوفیـل   شـدگی در  هنجاري مثبت و غنـی ها بیاین سنگ

  دارند.Th و  Sr،K مانند 2بزرگ یون
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  درهتاریکنفوذي منطقه  هايتوده خاکی نادر و کمیاباصلی،  عناصر آنالیز نتایج نمایش .1 جدول
Table 1. Representative major, trace and rare earth elements from plutonic rocks of Tarik Darreh area 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Type Gabbro  

Sample T-7A 76 81 122 43 
Latitude 35° 30′ 06″ 35° 30′ 11″ 35° 30′ 15″ 35° 30′ 27″ 35° 29′ 28″ 

Longitude 60° 42′ 06″ 60° 42′ 33″ 60° 42′ 20″ 60° 41′ 57″ 60° 46′ 11″ 
SiO2 49.78 47.8 45.75 48.68 54.08 
TiO2 0.562 0.817 1.008 1.217 0.597 
Al2O3 20.45 19.05 17.41 18.45 16.83 

Fe2O3(t) 8.57 10.58 11.56 10.96 8.46 
MnO 0.163 0.237 0.216 0.209 0.175 
MgO 5.13 6.06 7.25 5.58 6.33 
CaO 10.84 9.69 10.84 9.19 7.77 
Na2O 2.31 2.49 1.71 2.73 2.6 
K2O 0.4 1.48 1.16 1.07 1.38 
P2O5 0.23 0.35 0.17 0.61 0.28 
LOI 1.21 2.3 2.26 2.01 2.15 
Total 99.65 

 
100.9 

 
99.33 

 
100.7 

 
100.6 

 K2O/Na2O 0.173 0.594 0.678 0.391 0.530 
Mg# 51.62 50.52 52.78 47.57 57.15 

Ba (ppm) 200 1074 267 511 644 
Rb < 10 110 160 < 10 < 10 
Sr 625 659 462 660 450 
Zr 26 52 55 63 104 
Ni 27 34 37 26 87 
Co 43.7 34.6 50.1 39.7 30.6 
Cr 55.7 42.6 99.3 64.4 269 
Cs < 0.2 2.4 4.7 < 0.2 3.9 
Ta < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 
Th 2.5 3.8 3.9 3.7 8.4 
U < 0.1 < 0.1 < 0.1 0.8 1.1 
V 232 261 421 267 195 
Y 7 14 11 31 20 
La 13.2 28.8 16.6 35.8 25.8 
Ce 26 46 30 84 52 
Nd 9 25 15 40 20 
Sm 2.05 3.99 3.05 8.4 4.64 
Eu 1.4 0.8 0.7 1.8 1.1 
Tb 0.3 0.6 0.6 0.7 0.6 
Yb 1.3 1.5 1.28 3.61 2.29 
Lu 0.2 0.19 0.2 0.32 0.48 

Sum REE 53.45 106.88 67.43 174.63 106.91 
(La/Yb)n 6.846 12.945 8.743 6.686 7.596 
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  درهنفوذي منطقه تاریک هايتوده خاکی نادر و کمیاباصلی،  عناصر آنالیز نتایج نمایش .1 جدولادامه 
Table 1 (Continued). Representative major, trace and rare earth elements from plutonic rocks of Tarik Darreh area 

 

Type Diorite 

Sample 104 105 113 78 127 130 
Latitude 35° 29′ 56″ 35° 29′ 54″ 35° 30′ 04″ 35° 30′ 06″ 35° 30′ 06″ 35° 29′ 53″ 

Longitude 60° 41′ 33″ 60° 41′ 38″ 60° 42′ 22″ 60° 42′ 40″ 60° 42′ 00″ 60° 42′ 43″ 
SiO2 (%) 53.5 56.82 54.1 52.87 52.54 53.53 

TiO2 0.714 0.633 0.806 0.721 0.787 0.774 
Al2O3 18.15 17.5 16.83 18.37 18.41 18.6 

Fe2O3(t) 9.11 7.94 9.16 7.72 10.03 9.29 
MnO 0.191 0.146 0.169 0.228 0.188 0.168 
MgO 3.88 2.78 4.11 4.38 4.62 4.56 
CaO 5.34 5.28 7.38 8.93 7.84 7.56 
Na2O 2.87 2.91 2.68 3.78 2.62 2.82 
K2O 1.74 2.05 1.48 0.98 1.63 1.24 
P2O5 0.25 0.29 0.29 0.47 0.26 0.26 
LOI 2.62 2.34 1.56 1.32 1.72 0 
Total 98.36 

 
98.69 

 
98.56 

 
99.77 

 
100.6 

 
98.79 

 K2O/Na2O 0.606 0.704 0.552 0.259 0.622 0.439 
Mg# 43.15 38.42 44.43 50.28 45.08 46.66 

Ba(ppm) 1010 727 482 511 537 451 
Rb 110 110 150 90 150 100 
Sr 472 492 468 727 446 431 
Zr 106 214 75 98 85 98 
Ni 14 10 23 13 13 26 
Co 26.2 28.8 22 9.4 25.7 33.2 
Cr 16.3 23.9 50.6 10.4 31.1 66.2 
Cs < 0.2 7.9 4 0.9 3.3 3 
Ta < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 
Th 8.4 13.1 7.5 10 6.6 7 
U 1.3 2.1 1.2 1.8 1.3 1.3 
V 218 160 208 237 343 217 
Y 18 22 19 23 15 18 
La 31 46.1 30.9 34.1 25.3 24.9 
Ce 50 71 63 53 50 59 
Nd 25 26 24 28 16 18 
Sm 4.38 5.35 4.96 5.29 4.05 4.42 
Eu 1.3 1.6 1.4 1.6 1.2 1.1 
Tb 1.1 1.1 1.1 0.9 0.5 0.5 
Yb 2.1 2.78 2.84 2.16 2.37 2.47 
Lu 0.28 0.34 0.22 0.23 0.44 0.44 

Sum REE 115.16 154.27 128.42 125.28 99.86 110.83 
(La/Yb)n 9.952 11.18 7.335 10.644 7.197 6.797 
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Table 1 (Continued). Representative major, trace and rare earth elements from plutonic rocks of Tarik Darreh area 

 

Type  Monzonite Diorite Dyke 

Sample T-131 79 118 126 128 
Latitude 35° 29′ 57″ 35° 30′ 11″ 35° 30′ 05″ 35° 30′ 08″ 35° 29′ 53″ 

Longitude 60° 41′ 48″ 60° 42′ 37″ 60° 42′ 02″ 60° 42′ 02″ 60° 42′ 40″ 
SiO2 (%) 49.9 51.73 50.74 56.63 56.52 

TiO2 1.118 0.681 0.675 0.468 0.541 
Al2O3 18.83 22.82 18.12 18.8 19.13 

Fe2O3(t) 10.26 6.49 9.79 8.14 8.80 
MnO 0.169 0.076 0.158 0.105 0.116 
MgO 4.44 1.9 4.38 2.94 2.81 
CaO 8.74 3.42 5.77 4.09 5.26 
Na2O 3.37 4.94 3.08 3.32 3.17 
K2O 1.62 2.47 2.77 0.86 0.89 
P2O5 0.38 0.31 0.31 0.41 0.42 
LOI 2.09 5.13 3.91 3.21 3.33 
Total 100.9 

 
99.98 

 
99.7 

 
98.98 

 
101 

 K2O/Na2O 0.480 0.50 0.899 0.259 0.280 
Mg# 43.54 34.29 44.36 39.16 36.27 

Ba (ppm) 705 495 873 247 325 
Rb 30 360 180 70 70 
Sr 622 516 461 517 541 
Zr 133 171 84 125 113 
Ni 25 4 14 3 4 
Co 28.6 < 0.1 28.2 13.6 15.1 
Cr 47 13.2 22.3 < 0.5 < 0.5 
Cs 2 9.4 5.2 2.4 7 
Ta < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 < 0.3 
Th 8.5 13.6 6.6 8.2 7.5 
U 1.3 1.2 2 2.5 2 
V 304 114 235 65 101 
Y 23 8 20 16 17 
La 38.5 69 28.7 33 30.4 
Ce 79 94 59 68 68 
Nd 23 48 20 27 25 
Sm 6.12 5.2 4.51 4.27 4.54 
Eu 1.6 1.6 1 0.9 1.4 
Tb 0.9 0.9 0.7 0.5 0.5 
Yb 3.16 0.98 2.63 2.69 2.67 
Lu 0.34 0.11 0.23 0.42 0.45 

Sum REE 152.62 219.79 116.77 136.78 132.96 
(La/Yb)n 8.214 47.469 7.357 8.271 7.676 
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: گابروهـا،  Boynton, 1984( ،A( بهنجار شده اسـت  کندریتکه نسبت به  درهنفوذي منطقه تاریکهاي تودهدر  REEs الگوي پراکندگی .8شکل 
B :ها، دیوریتC :و هامونزودیوریت D :دیوریت پورفیري  يهادایک  

Fig. 8. Chondrite-normalized REE patterns from Tarik Darreh plutonic rocks (normalization values are from Boynton, 
1984), A: Gabbro, B: Diorite, C: Monzodiorite, and D: Diorite porphyry dykes 

 
  پذیرفتاري مغناطیسی

بـراي   پتروگرافـی  شـاخص  عنـوان یـک  بـه  پذیرفتاري مغناطیسی 
شـرق ایـران   آذرین در شـمال ي هاسنگهاي برخی از توده تمایز

 ;Almasi et al., 2016( گرفتـــه شـــده اســـتکـــاربـــه

Ahmadirouhani et al., 2016( . تغییـرات پـذیرفتاري   گستره
اسـت.   آمـده  10دره در شـکل  هاي منطقه تاریکمغناطیسی توده

هـا  ، دیوریت15-57 × 10 -5مقدار پذیرفتاري مغناطیسی گابروها 
هــــاي و دایـــک  2-18 × 10 -5، مونزودیوریـــت  45-5 × 10 -5

 ,Ishihara( هـارا ایشی است. 10-30 × 10 -5دیوریت پورفیري 

هاي آذریـن  ي مغناطیسی مجموعه سنگمقدار پذیرفتار، )2004
 ،باشـد   SI 5-10×80با ترکیب دیوریت تا گرانیت را که کمتر از 

بندي کـرده اسـت.   ایلمنیت (احیایی) طبقه دستههاي به گرانیتوئید
ویـژه  دره (بـه هـاي نفـوذي تاریـک   توان تودهلذا بر این اساس می

ت مـرتبط  ایلمنی ـ دسـته و بـه  ها) را داراي حالـت احیـایی   دیوریت
  .کرد
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 Sun and( بهنجار شده است دره که نسبت به گوشته اولیهتاریکمنطقه  هاي نفوذيتودهب و نادر خاکی در نمودار عنکبوتی عناصر کمیا .9 شکل
McDonough, 1989.(A  ،گابروها :Bها، : دیوریتCو ها: مونزودیوریت Dهاي دیوریت پورفیري: دایک  

Fig. 9. Primitive mantle-normalized patterns of trace and rare elements for Tarik Darreh plutonic rocks (normalization 
values are from Sun and McDonough, 1989). A: Gabbro, B: Diorite, C: Monzodiorite, and D: Diorite porphyry dykes 

 

 
  درهتاریک منطقه نفوذي يهاسنگ براي ناطیسیمغ پذیرفتاريدر مقابل  2SiOتغییرات  .10 شکل

Fig. 10. SiO2 vs. magnetic susceptibility diagram for plutonic rocks for the Tarik Darreh area 



  219                                        ... هاي نفوذيسنجی ایزوتوپی تودهشناسی، ژئوشیمی و سنشناسی، سنگزمین               )1399(سال  2، شماره 12جلد 

 

  ساختیزمینموقعیت 
دره از هاي نفوذي تاریکهاختی تودسبراي ارزیابی جایگاه زمین

و ی متفــاوت ســاختهــاي زمــینکننــده محــیطنمودارهــاي متمــایز
موقعیـت  اده شـده اسـت.   اسـتف هـا  هاي ولکانیکی این تـوده معادل
 عناصـر کمیـاب و در   اسـاس  بـر ي منطقـه  هـا سـنگ ساختی زمین

 محــیطدر  اغلــب )Hf/3–Th–Ta )Wood, 1980 نمــودار
 کـالن لآبـا ویژگـی کالـک    آتشفشـانی  هـاي کمـان  هـاي بازالـت 

در  هــانــهبررســی نمو همچنــین). –11A(شــکل  شــده اســتواقـع 
 ,Zr )Pearce and Norryدر مقابل  Zr/Y ساختیزمیننمودار 

محـیط  توان نمی ،هاي گابروییبراي نمونه ،دهدنشان می) 1979
بـه   بیشـتر  هاولی باقی نمونه ؛کردمشخصی را پیشنهادساختی زمین

و  اسـت  داشتهتمایل صفحههاي داخل بازالتساختی زمینمحیط 
محـیط را   این هايویژگینیز  اي دیوریتیهاز نمونه تعدادي حتی

   ).–11Bدهند (شکل نشان می

  

 
  

 Zrدر مقابـل   Zr/Y در نمـودار : B و )Hf/3–Th–Ta )Wood, 1980 دره در نمـودار تاریـک  منطقه هاينمونه ساختیزمینموقعیت  : A.11شکل 
)Pearce and Norry, 1979(   

Fig. 11. A: Plot for Tarik Darreh plutonic rocks in the Hf/3–Th–Ta diagram (Wood, 1980), and B: Zr/Y vs. Zr diagram 
(Pearce and Norry, 1979) 

  
    U-Pb رادیومتري به روش زیرکنبلورهاي  جینسسن

آذریــن  يهــاســنگدر انــواع  معمــولاً )4ZrSiO( زیــرکنکـانی  
هـاي  ویژگیبرخی  دلیلبه و شودصورت کانی فرعی یافت میبه

 فرد از جمله مقاومت شیمیایی، مکانیکی و حرارتی بـالا بهصرمنح
(در برابــر فراینــدهاي دگرگــونی) و همچنــین تمایــل بــه تمرکــز  

 يرو نپذیرفتن عنصر سرب در ساختار بلو عناصر اورانیم و توریم
 اطلاعـات و . شودکار گرفته میبهسنجی سن هايبررسیخود در 

 ( نمونــه هـا زیــرکني بـر رو  U-Pb ی ایزوتــوپیسـنج ســن جینتـا 
 کنکوردیاي و نمودار 2 جدول در )ییگابرو شده از واحدگرفته

U 238Pb/206 مقابـل  در U235Pb/207   اسـت  آمـده  12در شـکل .
ــر   16 ــالیز ب ــه آن ــه  15وي ر نقط ــرکندان ــام زی ــت. انج ــده اس  ش

 ،دارشـکل نیمـه  دار تاشکل يهازیرکن يهاشناختی نمونهریخت
حالـت   ،هـا زیـرکن در تعـدادي از   .اسـت منشوري، کشیده و بلند 

شـود.  دیـده مـی   ی نیـز هـای ادخـال در برخی از آنهـا  و بندي منطقه
اي تا کمی زردرنگ رنگ شیشهبی طور کلیبه ،زیرکنبلورهاي 

در  بررسـی هـاي مـورد   زیـرکن تصویر کاتدولومینسـانس  . هستند
 200تـا   µ100ها از حـدود  اندازه دانه آمده است. A –12 شکل

 3:1 زیـرکن وت است. متوسط نسبت طول به عرض بلورهاي متفا
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 77/0هاي مورد آنـالیز بـین   زیرکندر  Th/Uنسبت  مقدار .است
تمـامی   .آنهاسـت بـودن  دهنـده ماگمـایی  نشـان  کـه  است 48/1تا 

اوایـل مزوزوئیـک را نشـان     -یـک ئسن اواخـر پالئوزو  ،هازیرکن
و  181بـا سـن    65شـماره   زیـرکن تـرین سـن در   جـوان  .دهندمی

بـا  . اسـت  دست آمـده هب 222با سن  77ترین سن در نمونه قدیمی
 14هـاي  گیرياندازه ،شدهمانجااین حال و با توجه به تصحیحات 

لحـاظ شـده   تعیین سن و نمودار کنکوردیـا  در محاسبات  زیرکن
 Ma 9/0 بررسـی هاي مـورد  زیرکنمتوسط  سن ،رواز این .است
± 5/215 )5/1MSWD =12 (شـکل  اسـت  هشد) محاسبهB– .(

و است بوده معادل زمانی اواخر تریاس و اشکوب نورین  سن این

گـابرویی در منطقـه    تـوده  تبلـور  سن ندهینماتوان این زمان را می
 هـا سـنگ میایی ایـن  یشباهت زمانی و ژئوشو  دانست درهتاریک

 Karimpour etنـو مشـهد (  دههـاي  گرانودیوریـت -دیوریـت با 

al., 2010 ( استل اشاره قابنیز.  
هاي میزبان دست آمده براي توده نفوذي، سنگبا توجه به سن به

تـاکنون   اینکـه باشند و  بالاییتر از تریاس ها باید قدیمیاین توده
کـوهی و  عنوان سـازند میـان  جام بهها را در ناحیه تربتاین سنگ

از جملــه بهــروزي و ( انــدمعرفــی کــرده بــالاییبــه ســن تریــاس 
قابـل پــذیرش نبــوده و   ،))Behroozi et al.,1993(همکـاران  

 تواند درست باشد.نمی

 

 
  

 U-Pbسنجی سن براي لیزر پرتومحل برخورد  mµ 20حدود  ربا قط یهایدایرههاي مورد آنالیز، زیرکن) Cl( تصاویر کاتدولومینسانس : A.12 شکل
 دست آمده است.هدره بتاریکبراي توده گابرویی  Ma 9/0 ± 5/215 : از نمودار کنکوردیا میانگین سنی حدودB و بوده است

Fig. 12. A: Cathodoluminescence (Cl) images of U-Pb dated zircon, circle with around 20 mµ show approximate 
location of laser ablation beam, and B: Concordia plot indicates an average age of 215.5 ± 0.9 Ma for the gabbroic rock 
from Tarik Darreh area. 
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  درهتاریکتوده گابرویی از منطقه  زیرکنوي ر ربLA-ICP-MS  روشهب U-Th-Pb سنجیسننتایج آنالیزهاي ایزوتوپی  .2 جدول
Table 2. LA-ICP-MS method of U-Th- Pb dating results of zircons from the Tarik Darreh gabbroic rock 

 

Spot 
 

206Pb/ 
238U 

±1 
RSE 

208Pb/ 
232Th 

±1 
RSE 

207Pb/ 
206Pb 

±1 
RSE 

204Pb 
ppm 

206Pb 
ppm 

207 cor 
206Pb/238U 

age 

±1 
Ster 

FE24B063 0.0345 0.9% 0.0112 1.3% 0.0512 1.0% 0.00 46 219 2 

FE24B064 0.0343 0.7% 0.0088 1.3% 0.0526 0.8% 0.01 51 217 2 

FE24B065 0.0290 0.8% 0.0112 1.6% 0.0667 1.2% 0.04 26 181 1 

FE24B071 0.0341 0.8% 0.0109 1.2% 0.0530 0.9% 0.01 59 215 2 

FE24B072 0.0339 0.7% 0.0116 1.4% 0.0499 1.2% 0.00 21 215 2 

FE24B073 0.0348 0.9% 0.0108 1.7% 0.0509 1.4% 0.01 22 220 2 

FE24B074 0.0337 0.7% 0.0113 1.3% 0.0505 1.0% 0.00 31 214 2 

FE24B075 0.0345 0.8% 0.0112 1.5% 0.0551 1.2% 0.00 26 217 2 

FE24B076 0.0341 0.8% 0.0116 1.5% 0.0502 1.1% 0.00 25 216 2 

FE24B077 0.0350 0.9% 0.0108 1.4% 0.0515 0.9% 0.00 40 222 2 

FE24B078 0.0339 0.8% 0.0108 1.3% 0.0509 1.0% 0.01 90 215 2 

FE24B079 0.0339 0.9% 0.0108 1.4% 0.0498 1.7% 0.00 57 215 2 

FE24B080 0.0338 1.0% 0.0109 1.4% 0.0513 1.2% 0.01 42 214 2 

FE24B081 0.0334 0.9% 0.0109 1.6% 0.0522 1.3% 0.01 35 211 2 

FE24B082 0.0339 0.8% 0.0109 1.3% 0.0503 0.9% 0.00 68 215 2 

FE24B083 0.0338 0.7% 0.0108 1.3% 0.0510 0.9% 0.01 28 214 2 

  
 بررسی حث وب

رونـد تغییـرات عناصـر اصـلی و کمیـاب در مقابـل        ،طور کلـی به
2SiO ــه ــايدر نمون ــوده ه ــوذي ت ــه  هــاي نف دره، تاریــکمنطق

، CaO دارامعن ـ. کـاهش  بین آنهاسـت  زایشی یدهنده ارتباطنشان
MgO ،2TiO  وFeO(t) ــان ــی ازم گربیـ ــور  راحلـ ــی تبلـ تفریقـ

 بـا ترتیب بهو  مشترك ییاز ماگما هاسنگاین  ههاي سازندکانی
ــا ســن هــاســنگتشــکیل  ــر تــاقــدیمیي گــابرویی ب ــات  ت ترکیب

ــا ســن جدیــدتر) دیــوریتی مونزو ین نــهمچ ).13(شــکل  اســت(ب
نیـز   Euی در ئ ـشـدگی جز با تهی REEsروندهاي مشابه الگوي 

 .کنـد مـی تأییـد  را  هـا سـنگ این  ماگماي مولدخاستگاه بودن هم
 7 (تـا  بالا MgOطور کلی به ،درهتاریک هاي نفوذي منطقهتوده

 ppm متوسـط ( پـایین  )، زیـرکنیم 57تا ( بالا، عدد منیزیم )درصد
 این اختصاصات. دارند )درصد 80تا پلاژیوکلاز فراوان ( و )100
یـا  و  ايجبـه  منشـأ یـک   ،به احتمال زیاد است که آندهنده نشان

مقـادیر   عـلاوه اسـت. بـه  در تولید آنهـا دخیـل بـوده     زیرینپوسته 
 ايپوســته ) نســبت بــه متوســط   ppm 527 متوســط( Srبــالاي 

ــیمیایی صـــا هـــايویژگـــیاز  )ppm325  (متوســـط لی ژئوشـ
 منشـأ یـک  از آن را  کـه احتمـالاً   هاي آذرین منطقـه اسـت  سنگ
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 .)Rapp and Watson, 1995(اند بردهاي به ارث جبهماگماي 
نسبت  و HREEالگوي مسطح ،  HREEفراوانی نسبی  همچنین

که  )9/12 تا 6/6 (بین بررسیمورد  يهاسنگ N(La/Yb)پایین 
 منشـأ اسـت کـه    آندهنـده  نشـان نسبت به کندریت بهنجار شـده،  

 . لـذا )Wilson, 1989( گارنت تهی بوده استاز  ،ماي مولدگما

اي در حوزه پایداري هجب منشأیک  است از توانستهمیاین ماگما 
ها در تودهاز آنجاکه این  دیگر، از سویی اسپینل مشتق شده باشد.

ماگمـا در   آلودگیاند، درجاتی از شدهگیري اي جايهپوسته قار
 . استیی) نیز قابل انتظار ماگما کاتاقحین صعود (یا ماندن در 

  

 
  

   درهتاریکهاي نفوذي تودهبراي در مقابل اکسیدهاي اصلی  2SiOنمودار تغییرات  .13شکل 
Fig. 13. SiO2 vs. major elements diagram for the Tarik Darreh plutonic rocks 

 
 ــعــلاوه ــر اختصاصــات ژئوش منطقــه  هــاي نفــوذيتــوده ،میایییب
 >(پذیرفتاري مغناطیسی پایین  فاقد مگنتیت و داري دره،تاریک

SI 3-×103هـاي  نـد. مجموعـه  و حالـت احیـایی دار  اسـت   ) بوده
 بـا اختصاصـات   I نـوع از  یهـای گرانیـت  دیوریت تاسنگی شامل 

با مدل هضـم   ژاپن واندونزي ، مریکاادر  )ایلمنیت دسته( احیایی
 Wones, 1981; Ishihara et( اندشناسایی شدهاي پوستهمواد 

al., 1985; Takagi, 2004(ي هـا سنگتشکیل  ،. در این مدل

مافیـک (بـا فوگاسـیته     منشـأ یـت نیـاز بـه    مگنت دسـته گرانیتوئیـدي  
ایلمنیـت   دسـته  ،کهحالیدر ؛دارداکسیژن بالا و حالت اکسیدان) 

موجـود در رسـوبات پوسـته     آلـی  وسیله هضـم کـربن  هتواند بمی
ــاره ــا درق ــد  اي و ی ــرورانش حــین فراین ــایی) ف (از رســوبات دری

نده عنوان عامل کاههاي رسوبی حاوي کربن بهلایه تشکیل شود.
ي اولیـه و  میـان ماگمـا   واکنش درنهایتاند و اکسیژن عمل کرده

 حالت اکسیداسیون ماگماي اولیـه را  ،هااین لایه در کربن موجود
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 دسـته اختصاصـات   بـا  وئیـد در نتیجـه گرانیت  داده وکاهش تغییر و
دره نیــز حضــور در منطقــه تاریــک .کــرده اســتتولیــدایلمنیــت 

 هـاي نفـوذي  ن سنگ میزبان تـوده عنوا(حاوي کربن) به هااسلیت
هاي نفـوذي بـا   در آلایش ماگماي موجود و تولید سنگ احتمالاً
با این حال، تمـایز و نقـش    .احیایی دخیل بوده است هايویژگی

هــاي اي مســتلزم اســتفاده از داشــتهاي و گوشــتهترکیبــات پوســته
  بیشتر ایزوتوپی است.

 
  گیرينتیجه

عمیــق منطقــه نفــوذي نیمــههــاي شناســی تــودهترکیــب ســنگ) 1
دره از گابرو دیوریت تا کـوارتز مونزودیوریـت در تغییـر    تاریک

نفــوذ  شـده) شـیل دگرگـون  هـا ( هـا در اســلیت اسـت. ایـن سـنگ   
متـاآلومین  دره با ماهیـت  هاي منطقه تاریک. بیشتر سنگاندکرده

. گیرنـد آلکالن بـا پتاسـیم بـالا قـرار مـی     ماگمایی کالک دستهدر 
مگنتیــت بــوده و  بــدونهــاي نفــوذي و دایــک هــاهتمــامی تــود

  مغناطیسی بسیار پایین دارند. پذیرفتاري
از واحـــد گـــابرویی  U-Pbروش ســـنجی زیـــرکن بـــهســـن) 2

و معـادل بـا    Ma 91/0 ± 52/215دهنـده سـن   دره، نشـان تاریک
گیـري  عنـوان سـن جـاي   توان آن را بهاست و می نورین اشکوب

ــوده ــک ت ــوذي تاری ــاي نف ــنهاددره په ــن  یش ــن کــرد. از ای رو، س
کوهی و به ها که تاکنون به سازند میانهاي میزبان این تودهسنگ

درسـت   شـده اسـت، احتمـالاً   (نورین) منتسـب  بالاییسن تریاس 
تـر از  هـا قـدیمی  و این سـنگ  است نبوده و نیاز به بازنگري داشته

  .هستند بالاییتریاس 
اي مایی با منشـأ گوشـته  ماگ ،دهدشواهد ژئوشیمیایی نشان می) 3

هـاي نفـوذي   تـرین منشـأ در تولیـد و تفریـق بلـوري تـوده      محتمل
دره بوده است. بـا  (گابرو تا کوارتز مونزودیوریت) منطقه تاریک

  گرفته است.اي نیز صورتآلایش با مواد پوسته این وجود،
 

  قدردانی
(پـروژه  نویسـنده اول   دکتـري پـژوهش در ارتبـاط بـا رسـاله     ایـن  

در دانشگاه فردوسی مشهد ) 12/12/1394مصوب  910/3 شماره
ــت.  ــندگاناس ــاي  از نویس ــرآق ــگ دکت ــگاه   یانمین ــن (دانش پ

آقـاي  ، هـا در آنالیز شیمیایی نمونـه  همکاريبراي  ساساکاچوان)
 هـاي بررسـی  انجام در همراهیر خاطبه دوستامین حقمهندس 

ــین از صــحرای ــاي پیشــنهادی و همچن ــرمه  ارزشــمند داوران محت
  نمایند.، سپاسگزاري مینشریه
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