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 ماگماي سازنده ءاستفاده از عناصر كمياب و نادر خاكي در تعيين منشا
 گرانيتي و ديوريتي مجموعه پلوتونيك قروه -هاي نفوذي گرانوديوريتي توده

  
  اشرف تركيان

  ، ايرانهمدان ،دانشگاه بوعلي سينا ،پايه دانشكده علومشناسي،  گروه زمين

  
  چكيده

طول شرقي  º48 تا º47 42′يير مختصات جغرافياغرب همدان، دكيلومتري شمال 80مجموعه پلوتونيك قروه در جنوب قروه، 
هاي مافيك نفوذي. سيرجان جايگزين شده است -اين مجموعه در پهنه سنندج. عرض شمالي قرار دارد º35 10′تا  º34 50′و 

واحد اصلي گرانوديوريت، گرانيت و هاي ژئوشيميايي سه و فلسيك در اين مجموعه شناسايي شده است و اين مقاله بر بررسي
شناسي و ژئوشيميايي تفكيك هاي كانياين واحدها بر اساس مشاهدات صحرايي، ويژگي. ديوريت گابروئي متمركز است

نسبت  La)و  Nb، (Baو نيز فراواني كم عناصر ناسازگارشان ) درصد 54تا  48(شان  سبب محتوي سيليس ها بهديوريت. اند شده
افزون بر اين، آنها از . شوند، ليكن مقادير اين عناصر با فراواني آنها در پوسته مياني شبيه استشده، مشخص مي غني به گوشته

. دهستن برخوردار = CaO/(MgO + FeOt) 71/0 – 59/0و نسبت مولي  = Al2O3/(MgO + FeOt) 54/1 – 98/0نسبت 
هاي  و حجم زياد سنگ ژئوشيمياييهاي شاخص. ك بوده استماگماي ديوريتي ذوب پوسته مافي أبنابراين، احتمالاً منش

م با أبا اين موضوع كه آنها از طريق تفريق بلورين ماگماي والد بازالتي مشتق از گوشته تو) گرانوديوريت و گرانيت(گرانيتوئيدي 
سطي از نسبت هاي گرانوديوريتي و گرانيتي داراي مقادير متو سنگ. وجود آمده باشند، سازگار نيستآلايش به

عنوان  ها، بهواك بخشي بدون آب متاگرياين مشخصه بر ذوب. هستند CaO/(MgO + FeOt) و  Al2O3/(MgO + FeOt)مولي
 ،REEهاي ژئوشيميايي عناصر بررسي داده . دلالت دارد) گرانيتي–گرانوديوريتي ( ها سنگبراي اين گروه از  منبع پروتوليت،

Y وSr  يافته در طي  ن حضور گارنت، فازهاي اصلي تفريقدهند كه پلاژيوكلاز و آمفيبول، بدوميدر واحدهاي اخير نشان
  . جدايش مذاب هستند

  سيرجان، قروه - واك، پهنه سنندج گرانوديوريت، گرانيت، پوسته مافيك، متاگري :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه

ــوده هــاي نفــوذي گرانيتوئيــدي در كليــه  مطالعــه ت
 اي برخـوردار العـاده اهميت فوق تكتونيكي از هايمحيط
هــا كــه ســازندگان اصــلي مطالعــه ايــن تــوده. ندهســت

هـاي همگـرا   كمربندهاي كـوهزايي هسـتند، در محـيط   
اي دارند، زيـرا كـه تعيـين سرشـت     جايگاه و اعتبار ويژه

ها و مطالعات ژئوديناميك ماگماي سازنده آنها در بررسي
هاي توده. تپوسته اين مناطق بسيار مهم و ارزشمند اس
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ــه  ــا ب ــدي و ي ــوذي گرانيتوئي ــت نف ــارتي، باتولي ــاي عب ه
. اي برخوردارندگرانيتوئيدي از گوناگوني تركيبي گسترده

عوامل متعدد زير  )2000(و همكاران  Altherrبه اعتقاد 
در اين گونـاگوني تركيبـي بـيش از هـر عامـل ديگـري       

  : مؤثرند
  تركيبات متفاوت ناحيه منشأ؛ ) الف 

 ط متغير ذوب؛شراي) ب

هاي شيميايي و فيزيكي پيچيده بين واكنش) ج
  ماگماهاي فلسيك و مافيك؛

  . ايآلايش پوسته) د
 ,Wolf and Wyllie) از سـوي بسـياري از محققـان   

1994; Rapp, 1995; Rapp and Watson, 1995; 
Patin˜o Douce, 1996; Patin˜o Douce and Beard, 

هـاي مسـتعد   خـش آب ب ذوب بـدون  براي مثـال  (1996
راد منجر بـه  گدرجه سانتي 780اي در دماي پوسته قاره

آلكـالن تونـاليتي تـا گرانيتـي      تشكيل ماگماهـاي كالـك  
هـاي  اين دما در كمربندهاي كوهزايي در رژيم. گردد مي

گـراد  درجـه سـانتي   600تـا   850تكتونيكي همگرا بين 
  . (Chapman, 1986)است 

هاي گابرويي ديوريتحضور ماگماهاي مافيك، اعم از 
هــاي مجــزا و يــا حتــي صــورت تــوده و يــا گابروهــا، بــه

هـاي ميزبـان    انكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك در سـنگ 
ها، از وجـود ماگماهـاي مافيـك    تر در اين محيطفلسيك
اي حكايـت دارد كـه بـا افـزايش دمـا، در ناحيـه       گوشته

هاي اين ناحيه را ذوب كرده و ماگماهـايي   پوسته، سنگ
ــا تركيــب ديــوريتي ــدوجــود آورده گرانيتــي را بــه -ب . ان

هاي مورد بررسي در اين مقاله، بخشـي از مجموعـه    توده
ــتند  ــروه هس ــك ق ــد  . پلوتوني ــه در كمربن ــن مجموع اي

ــوهزاد ــنندج  يكـ ــه سـ ــرس، در پهنـ ــيرجان  -زاگـ سـ
(Stocklin, 1968) ايــن پهنــه تكتــونيكي از . قــرار دارد

ده قـارة ايـران   فرورانش و برخـورد صـفحة عربـي و خـر    

مركزي در زمان كرتاسه پاياني تا ترشيري شكل گرفتـه  
 Berberian and King, 1981; Mohajjel and)اسـت  

Fergusson, 2000; Ghasemi and Talbot, 2005) 
هاي مورد مطالعه تركيب گرانوديوريتي، گرانيتـي و  توده

كيلــومتري  80ديــوريتي دارندكــه در جنــوب قــروه، در 
ــددان، نفــوذ كــردهغــرب همــ شــمال ــن، . ان پــيش از اي

پتروگرافي و پترولوژي مجموعه پلوتونيك جنوب قروه از 
بررسي شـده، لـيكن بـا    ) 1387(لف و همكاران ؤسوي م

هاي ژئوشيميايي سنگ كل، با استفاده تكيه ويژه بر داده
تر كنوني، اين مقالـه سـعي    تر و جامع هاي دقيقاز تجزيه

هـا را  ازندة ايـن تـوده  ماگماهـاي س ـ  أكند كـه منش ـ  مي
حال، توصيف صحرايي و مطالعـات   با اين. مشخص نمايد

هـاي مـورد مطالعـه را ضـروري     تر تودهپتروگرافي جزيي
  . اي خواهد شددانسته، به اين موارد نيز اشاره

  
  شناسي منطقه مورد مطالعهزمين

حركات كوهزايي و عملكرد حرارتي فازهاي مختلـف  
هاي مورد نظر ك قروه كه تودهماگمايي مجموعه پلوتوني

زيــي از آن هســتند، از جملــه عــواملي در ايــن مقالــه ج
سـبب   شناسـي منطقـه را، بـه   هستند كه مطالعـه زمـين  

شناسـي و  ريختگي سـاختار اوليـه رسـوبي و چينـه    هم به
، با دشواري همـراه  )هاويژه آهك به(ها  تبلور مجدد سنگ

واحـد   تـرين  با ايـن حـال، تريـاس قـديمي    . نموده است
رســوبات تريــاس از . شناســي ايــن منطقــه اســت چينــه

. شده تشـكيل شـده اسـت   دولوميت كاملاً بلورين و خرد
هـاي  اي را شيل، شيست و ولكانيكروي اين واحد چينه

مشابه با سازند شمشك در البرز ايران مركزي، بـه سـن   
  . پوشاندژوراسيك، مي

 -ظـاهر پيوسـته مزوزوئيـك    آخرين توالي رسوبي بـه 
هـاي  هاي داراي عدسـي  ها و ماسه سنگرشيري ، شيلت

 طـور  هاي آتشفشاني هستند كه بـه  همراه سنگ آهكي به
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. پالئوسن قرار دارند -همساز بر روي رسوبات كرتاسه بالا
ايــن واحــدها همگــي از حادثــه دگرشــكلي و دگرگــوني 
مرتبط با واقعه مهم تكتونيكي باز و بسته شدن اقيانوس 

. انـد ترشـيري متـأثر شـده    -وئيـك تتيس جوان در مزوز
دگرگوني در اين منطقه در حد رخساره آمفيبوليت است 
و دگرگوني مجاورتي حاصل از نفوذ مجموعـه پلوتونيـك   

هـايي كـه قـبلاً در مزوزوئيـك متحمـل       قروه در سـنگ 
روكسـن  اي شـده بودنـد، تـا رخسـاره پي    دگرگوني ناحيه

  . رفته است  پيش) 1374حريري، (هورنفلس 

سـبب قـرار گـرفتن در پهنـه      مورد مطالعه به منطقه
ــا  ــال و ن ــنندج  فع ــونيكي س ــيرجان داراي  -آرام تكت س

  ). 1شكل (هاي بسياري است و درزهها  گسل
رخـدادهاي   تـأثير تحـت  ) 1376(به اعتقاد حسيني 

تكتونيكي كوهزايي كيميرين مياني سه نوع دگرشـكلي،  
س هاي كوچك مقياصورت چين ه ترتيب زمان وقوع، بهب

هـاي نسـل اول و   خـوردگي تـورق و چـين   و تورق، چين
مـنظم و فراگيـر در   ) فولياسيون(اي بالاخره ساخت ورقه

سـطح   هـايي كـه  تشـكيل چـين  ي دگرگـوني و  ها سنگ
محوري آنها با جهـت فولياسـيون فـوق همخـواني دارد،     

  .اندوجود آمده به

 
  .)1376بندي بر اساس حسيني، مرز(د مطالعه هاي نفوذي مورشده توده  شناسي سادهنقشه زمين  - 1شكل 
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  انجام پژوهش وشر
هـا و   اطلاعـات، گـزارش  آوري و بررسـي  پس از جمع

روابـط صـحرايي در    هاي مربوط به منطقه، بررسي نقشه
  : قالب موارد زير انجام گرفت

هاي نفوذي بـا تركيـب مختلـف و    شناسايي توده -1
تماس، وجود  نوع شناسي در ارتباط باهاي زمينبرداشت

  ؛غيره ها وو عدم وجود تغييرات بين محل تماس توده
هـاي  نمونـه از تـوده   100بـرداري بـيش از   نمونه -2

  مختلف؛ 
هاي واحدهاي نفـوذي  تهيه مقاطع نازك از نمونه -3

  ها؛ براي مطالعات پتروگرافي نمونه
هـا جهـت مطالعـات     نمونـه از سـنگ   19انتخاب  -4

آنهـا بـه آزمايشـگاه ژئوآناليتيكـال      ژئوشيميايي و ارسال
كـل  منظـور تجزيـه سـنگ    به) امريكا(دانشگاه واشنگتن 

. براي تعيين مقادير عناصر اصلي، كمياب و نـادر خـاكي  
با هـاون آگـات   در اين آزمايشگاه همگي  كهها اين نمونه

 ICP-MSو  XRFهــاي بــه روش پــودر گرديــده بودنــد،
  . تجزيه شدند

، SiO2 ،TiO2 ،Al2O3(عناصـر  هاي تجزيه بـراي  داده
MgO ،Fe2O3 ،MnO ،CaO ،Na2O ،K2O ،P2O5 ،Ba ،

Rb ،Sr ،Ga ،Nb ،Hf ،Zr ،Y ،Th ،U ،Cr ،Ni ،Sc ،V ،
Cu ،Pb ،Zn ،La ،Ce  وNd (بـــا اســـتفاده از دســـتگاه 

انجام شده  (XRF)اسپكترومتر فلوئورسانس اشعه ايكس 
، Sm ،Eu ،Gd ،Tb ،Dy ،Ho( حال، عناصر  درعين. است

Er ،Tm ،Yb  وLu (ــه ــتگاه   ICP-MSروش  بـ ــا دسـ بـ
حد . اندتجزيه شده SCIEX ELAN 250سنج مدل طيف

 1/0تـا   01/0آشكارسازي غلظـت بـراي عناصـر اصـلي     
 ppm 10درصد وزني و براي عناصر كمياب و نادر خاكي 

ــورد اســتفاده شــامل  داســتاندار. اســت ، BCR-Pهاي م
MON-01  وGMP-01 هستند .  

  و پتروگرافي اييروابط صحر
مجموعه پلوتونيك قروه كـه در رخنمـون دو بعـدي    

يزوتروپ، بيضي شـكل و داراي كشـيدگي در امتـداد    ا ان
NW-SE  است، از واحدهاي مختلف سنگي تشكيل شده

گونه كه اشاره شـد، ايـن مقالـه بـر مطالعـه       همان. است
ــدي   ــدهاي گرانيتوئي ــي (واح ــوريتي، گرانيت و ) گرانودي

واحـد ديـوريتي، سـازنده    . شـده اسـت   ديوريتي متمركز
اصلي ارتفاعات كـوه دروازه اسـت، در شـمال واحـدهاي     
ــدهاي گرانوديوريــت و     ــدي قــرار دارد و واح گرانيتوئي

. وجـود آورده اسـت   گرانيت ارتفاعات پريشان و بدر را بـه 
مرز بين واحدها كاملاً مشخص و ناگهـاني اسـت و فاقـد    

جي در ليتولوژي هرگونه حاشيه واكنشي و تغييرات تدري
  ). 1شكل (و نوع سنگ است 

  
  واحد ديوريت

هـاي نفـوذي    صـورت اسـتوك و تـوده    اين واحد بـه  
هـا   همبري اين نفـوذي . كوچك و پراكنده رخنمون دارد

جاهـا كـاملاً تيـز و واضـح      با سنگ دربرگيرنده در اكثـر 
ديوريتي كـه در شـمال   واحد اي از در بخش عمده. است

ــورد  ــه م ــه برمنطق ــه مطالع ــاخت ورق ــزد دارد، س اي ون
لحـاظ ضـريب رنگينـي     بـه . شـود مشخصي مشاهده مـي 

مزوكرات تـا ملانـوكرات اسـت و از سـاخت گرانـولار تـا       
شناسـي ايـن   طيـف سـنگ  . پورفيروئيدي برخوردار است

ــت  ــامل ديوري ــد ش ــوارتز  -واح ــت، ك ــابرويي، ديوري  -گ
ــت، كــوارتز مونزوديوريــت و مونزونيــت اســت     . ديوري

شناسـي  يـوريتي داراي تركيـب كـاني   هاي واحد د سنگ
(% ، آمفيبـول  )59-25(% پلاژيوكلاز : مودال زير هستند

، )14-2% (، كــــــوارتز )7-2(% ، بيوتيــــــت )17-21
ن، زيـرك . ندرت پيروكسـن  و به) 6-15(% فلدسپار  آلكالي

هـاي جزيـي محسـوب      آپاتيت و اكسيدهاي فلزي كـاني 
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) گرانولار(ي ادانه ها سنگبافت اين ). a2شكل (شوند  مي
) mm 5-3(بلورهاي درشـت پلاژيـوكلاز   است، اما گاهي 

 بلورهاي نسبتاً. گذاردنمايش مي  بافت پورفيروئيدي را به
دار بـوده، از  دار تـا شـكل  شـكل  درشت پلاژيـوكلاز نيمـه  

ــه ــاخت منطق ــدي س ــگ(بن ــوردار) زونين ــت برخ . ندهس
دار و از نـوع هورنبلنـد   شـكل  نيمـه  ها سنگآمفيبول اين 

اندازه بلورهاي اين كـاني از ريـز تـا متوسـط     . بز استس
ــت  ــر اس ــت . متغي ــاي درش ــاهي   بلوره ــول گ ــر آمفيب ت

هايي از پيروكسن را در خـود جـاي داده كـه ايـن      هسته
حالــت در بافــت حــاكي از آن اســت كــه پيروكســن در  

 ,Anderson) شــرايط ســوليدوس پايــدار نبــوده اســت

اي روزنـه ت بـين صـور  فلدسپار به كوارتز و آلكالي. (1984
فضاي بـين پلاژيـوكلاز و آمفيبـول را پـر     ) اينترستيتال(

  .نموده است
  

   واحد گرانوديوريت
بـه تبعيـت از كشـيدگي مجموعـه      اين واحد سنگي

صورت توده بيضي مانندي در امتداد شمال  پلوتونيك، به
ي ايـن واحـد،   هـا  سنگ. جنوب شرق، برونزد دارد -غرب

ي منطقـه جغرافيـايي   بيشتر در بخـش مركـزي و جنـوب   
اين واحد پيش از ايـن بـا   . مورد نظر اين مقاله قرار دارد

ــود    ــده ب ــي ش ــت معرف ــب مونزوديوري ــان و (تركي تركي
ــاران،  شناســـي واحـــد  تركيـــب ســـنگ). 1387همكـ

گرانوديوريـــت از توناليـــت، مونزونيـــت كـــوارتزدار تـــا 
متوسـط تــا   هــا سـنگ ايــن . گرانوديوريـت متغيــر اسـت  

ــت ــه درش ــاخت  دان ــه ، س ــا دان ــهآنه ــكل اي نيم دار ش
ــولارايــديومورفيك هيــپ( و ضــريب رنگينــي آنهــا ) گران

متفـاوت  ) فرومنيـزين (هاي تيره متناسب با فراواني كاني
پلاژيـوكلاز   شناسـي مـودال آنهـا را    كـاني   تركيـب . است

-14(%، كـوارتز  )10-22(% ، هورنبلند سـبز  )38-30(%
تـر از   كـم ( و بيوتيـت  )15-20(% ، آلكالي فلدسـپار  )20

زيــركن، آلانيــت، ). b2شــكل (تشــكيل داده اســت ) %5
هـاي اصـلي را همراهـي     تيت كـاني و مگن آپاتيت، اسفن

اي  صورت تيغـه  پلاژيوكلازها به ها سنگدر اين . كنند مي
طـول   دار، و بهتا گاهي شكل دارشكل ، نيمه(Lath) شكل

پلاژيوكلازها داراي ماكل . گردند متر ظاهر مي ميلي 3-1
در آنهـا   بنـدي آلبيت هسـتند و وجـود سـاخت منطقـه    

فلدسـپار بيشـتر    بلورهـاي آلكـالي  . معمول و عادي است
فلدسـپارها در   آلكـالي . صـورت ارتـوز پرتيتـي هسـتند     به

ــكيل     ــت تش ــت ميرمكي ــا باف ــا پلاژيوكلازه ــاورت ب مج
دار آمفيبـول از  دار تا شـكل شكل بلورهاي نيمه .دهند مي

يـب شـيميايي منيزيوهورنبلنـد    نوع هورنبلند سبز با ترك
است كه گاهي ماكل كارلسـباد بسـيار   ) 1387تركيان، (

يي هـا  اين كاني در سـنگ . گذارند جالبي را به نمايش مي
اي از  اند، به مجموعـه تأثير دگرساني قرار گرفته كه تحت
  وت و حتي پرهنيت تبـديل شـده  ، كلريت و اپيد بيوتيت
  .است
  

  واحد گرانيت
اي كه در جنـوب منطقـه مـورد    يدهتوده نفوذي كش 

. مطالعه قـرار دارد، از تركيـب گرانيتـي برخـوردار اسـت     
ي دگرگــوني هــا ســنگآپوفيرهــايي از ايــن تركيــب در 

دامنه متغيـر تركيـب كانيـايي ايـن     . مشاهده شده است
اي از واحــد ســنگي موجــب گرديــده كــه مجموعــه     

ــا تركيــب ســينوگرانيت، مونزوگرانيــهــا ســنگ ت و يي ب
. فلدسپار گرانيـت در كنـار يكـديگر يافـت شـوند     كاليآل

اسـفن، آلانيـت و اكسـيدهاي     بيوتيت، زيركن، آپاتيـت، 
فلدسـپار، كـوارتز و    هاي اصلي آلكـالي  همراه كاني آهن به

را تشـكيل   هـا  سنگشناسي اين  پلاژيوكلاز تركيب كاني
  ). c2شكل (دهند  مي

صــورت بســيار جزيــي در كنــار  گــاهي هورنبلنــد بــه
داراي ماكـل  پلاژيوكلازهـا  . شـود  ا مشاهده مـي ه بيوتيت
اند دار متبلور شده شكل صورت نيمه كارلسباد و به -آلبيت

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  

1389 بهار، شماره اول، اولسال  ،ژيرولوـــپت 56
 

 فلدسـپار  هاي آلكاليو گاهي آنها را نوارهايي از رورشدي
فلدسپار عمدتاً شـامل   آلكالي. احاطه كرده است) پرتيت(

بافت گرانولار . هاي ارتوز پرتيتي و ميكروكلين است كاني
هـاي   وجـود فلدسـپار   طور محلـي بـا   ل است، اما بهمعمو

نسبتاً درشـت بلـورتر، بافـت پورفيروئيـدي نيـز در ايـن       

تـوان بـه    ها مـي  از ديگر بافت. شكل گرفته است ها سنگ
 كـوارتز . راپاكيوي نيز اشاره نمـود  بافت را پاكيوي و آنتي

صـورت ريزدانـه بـا     علاوه بر بلورهاي درشـت، گـاهي بـه   
تـر را پـر    هـاي بـزرگ   صل بين كـاني خاموشي موجي فوا

  .كرده است
  

   

) bديوريــــت، ) aپي وتصــــاوير ميكروســــك -2 شــــكل
علائم اختصـاري نـام   ). .P.P.L(گرانيت ) cگرانوديوريت و 

    .اقتباس گرديده است) Kretz )1983ها از  كاني
  

  ژئوشيمي
  عناصر اصلي

گابرويي -براي واحدهاي ديوريت SiO2دامنه محتوي 
و گرانوديوريـت و گرانيـت   ) درصـد  54-48(ريـت  تا ديو

اين مجموعـه از نظـر   ). 1جدول (است ) درصد 64-76(
در  A/CNK درجه اشباعي از آلومينا، در نمودار تغييرات

در قلمرو گرانيتوئيـدهاي متـاآلومين قـرار     A/NK مقابل
ــان، (دارد  ــه). 1387تركي ــاي واحــدهاي تصــوير نمون ه

گرانيتي مـورد مطالعـه    -يسنگي ديوريتي و گرانوديوريت
ــانگر تركيــب كالــك AFM در نمــودار ــودن بي آلكــالن ب
ــين ســري  ديوريــت). 3شــكل (آنهاســت  ــرز ب ــا در م ه

ــك ــدهاي    كال ــيم و واح ــم پتاس ــا ك ــط ت ــالن متوس آلك
هاي متوسـط  نآلكالگرانوديوريتي و گرانيتي از نوع كالك

  ). 4شكل (پتاسيم هستند 

  
 -ديـوريتي و گرانوديـوريتي  هاي واحـدهاي سـنگي   نمونه -3شكل 

ــودار   ــه در نم ــورد مطالع ــي م ــب   AFM گرانيت ــانگر تركي ــه بي ك
آلكـالن  هاي كالككننده سريمرز جدا. استا آلكالن بودن آنه  كالك

ترسـيم شـده    )Irvine and Baragar )1971اسـاس   از تولئيتي بـر 
  .است
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هاي واحد ديـوريتي  نمونه. در مقابل سيليس K2Oنمودار  -4 شكل

هـاي واحـدهاي    ر محدوده پتاسيم متوسط تا پتاسيم كم و سنگد
هاي متوسط پتاسيم آلكالنگرانوديوريتي و گرانيتي در قلمرو كالك

ــه  ــرار گرفت ــد ق ــوط از  داده[ان ــاي خط  و) Le Maitre )1989 ه
Rickwood )1989[( .است 3م مانند شكل ئعلا.  

  
نمودارهاي هاركر واحدهاي مجموعـه مـورد مطالعـه    

هـا فاقـد همپوشـاني هسـتند     دهند كـه نمونـه   مينشان 
ــكل ( ــا  CaOو  MgO ،Fe2O3، MnO ،TiO2). 5شــ بــ

گذارنـد؛ در   افزايش محتواي سيليس رو بـه كـاهش مـي   
رونـد افزايشـي و    SiO2با افـزايش مقـدار    K2Oكه  حالي

Al2O3  وNaO2  زنگي شكل(Bell shape) ايـن   .هستند
فلسـيك   دهنـد كـه بـين واحـدهاي     ها نشان مـي  نمودار

ارتباط ژنتيكي برقرار اسـت، در  ) گرانوديوريت و گرانيت(
رسـد كـه از منشـأ     كه واحد ديوريـت بـه نظـر مـي     حالي

مختلفي سرچشمه گرفته و يا توسـط فرآينـد ماگمـايي    
متفاوتي با آنچه كه در تشكيل واحدهاي فلسـيك مـؤثر   

  ).5شكل (بوده، تشكيل شده باشد 
  

  عناصر كمياب و نادر خاكي 
ر آنچه كه در عناصر اصلي اشاره شد، نمودارهاي نظي 

 SiO2 تغييرات عناصر كميـاب و نـادر خـاكي در مقابـل    

ينـد ماگمـايي   واحد ديوريتي منشأ يا فرآ براي) 6شكل (
، Cs ،Th ،Uفراواني عناصر . كنند متفاوتي را پيشنهاد مي

La  وRb   با افزايش محتوي سيليس ماگما رو به فزونـي
كاهش نشـان   Srو  Ni ،Crكه عناصر  يگذارد، در حال مي
هاي زنگي منحني Baو  Nbعناصر ). 1جدول (دهند  مي

واحـدهاي   در Sr سيركاهشي مقدار محتوي. شكل دارند
گرانيتي حاكي از آن است كه  -ديوريتي و گرانوديوريت 

استرانسيم عنصري سازگار است و رفتار ايـن عنصـر بـر    
ي مختلـف  هـا  سـنگ نقش تفريق پلاژيوكلاز در تشكيل 
رفتـاري متفـاوت    Baاين واحدها دلالت دارد، اما عنصـر  

در  .كنـد  عنـوان عنصـري ناسـازگار عمـل مـي      داشته، به
نشــان داده شــده كــه    Sr/Ndدر مقابــل  Baنمــودار 

 Ba -بـالا   Sr/Ndهاي واحد ديوريتي در قلمـروي   نمونه
كـه سـاير واحـدها داراي     گيرند، در حـالي  پايين قرار مي

Sr/Nd ين پاي- Ba  شـكل  ( هسـتند   بـالاa7 .(  از طـرف
 -بالا  Srهاي داراي  اي كه از ديوريت ديگر، روند پيوسته

Rb هـاي بـا    پايين و گرانوديوريت تا گرانيتSr   پـايين- 
Rb    بالا وجود دارد، نكته ارزشمند پتروژنتيكـي ديگـري

قابـل   Srدر مقابـل   Rbاست كـه بـه روشـني از نمـودار     
ي واحـدهاي  هـا  سـنگ بـراي  . )b7شكل(استنباط است 

و نمـودار  ) 8شـكل  (مورد مطالعه، نمودارهاي عنكبـوتي  
ــاكي    ــادر خ ــر ن ــع عناص ــكل (توزي ــازي ) 9ش بهنجارس

  . شده ترسيم گرديده است) نورماليز(

 ICP-MS بـه روش ) †(به معناي عـدم تعيـين ميـزان عنصـر،     ):  -. (و گرانيتي تركيب شيميايي واحدهاي ديوريتي، گرانوديوريتي -1جدول
  .تجزيه شده است

Mg#: molar 100*Mg/(MgO+FeOt); A/MF: molar Al2O3/ (MgO+FeOt); C/MF: molar CaO/ (MgO+FeOt) and K/N: molar K2O /Na2O. 
گابروئي-ديوريت تا ديوريت گرانوديوريت گرانيت نمونه  

(wt% )         
SiO2 69.77 75.77 69.54 71.67 64.27 63.76 65.58 67.19 67.21 67.99 67.85 54.31 48.24 50.91 52.61 48.83 49.12 54.32 53.60
TiO2 0.34 0.15 0.24 0.26 1.13 0.61 0.936 0.60 0.37 0.30 0.63 1.625 1.411 1.263 1.716 1.616 1.626 1.124 0.942
Al2O3 14.26 13.49 14.71 14.02 15.68 16.36 15.12 15.59 15.17 15.4 15.21 16.12 16.81 16.8 15.72 15.78 15.85 16.74 16.99
FeOT 3.03 0.71 2.01 1.93 4.84 5.02 4.41 1.92 3.03 2.84 3.13 8.10 9.29 8.53 9.29 10.43 10.50 7.28 6.67
MnO 0.05 0.01 0.04 0.03 0.10 0.11 0.079 0.03 0.06 0.06 0.04 0.08 0.18 0.16 0.21 0.19 0.20 0.13 0.13
MgO 0.51 0.19 0.14 0.30 1.45 0.75 0.95 0.89 0.89 0.31 0.73 3.53 7.32 6.51 4.97 7.41 7.43 5.30 5.30
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CaO 1.73 2.05 0.72 0.93 3.24 3.06 2.29 2.39 1.94 1.25 1.96 6.96 10.05 9.68 8.67 10.96 11.04 9.38 8.54
Na2O 4.01 5.82 4.91 3.94 5.05 4.90 4.71 4.7 4.15 4.49 4.49 4.06 2.75 3.3 3.83 2.76 2.78 3.53 3.87
K2O 4.52 0.68 5.43 4.82 2.94 3.02 4.30 5.01 4.89 5.28 4.44 2.90 1.34 1.13 1.23 0.58 0.58 0.59 1.07
P2O5 0.08 0.01 0.04 0.05 0.32 0.16 0.195 0.10 0.07 0.49 0.13 0.30 0.22 0.19 0.32 0.20 0.20 0.24 0.18
Total 98.29 98.88 97.78 97.95 99.02 97.76 98.57 98.41 97.77 97.95 98.6 97.98 97.61 98.45 98.57 98.75 99.31 98.62 97.59
Mg# 24.85 35.11 12.29 31.09 37.5 22.77 30.11 48.8 36.8 18.03 31.81 46.56 61.20 60.40 51.64 58.8 58.59 59.36 61.37
C/MF 0.55 2.53 0.41 0.48 0.56 0.62 0.09 0.87 0.54 0.48 0.57 0.62 0.57 0.62 0.61 0.59 0.62 0.71 0.67
A/MF 5.12 18.11 9.18 8.01 3 3.62 3.76 6.45 4.64 6.52 4.83 1.58 1.1 1.18 1.22 0.94 0.98 1.40 1.48
K/N 0.74 0.1 0.73 0.8 0.38 0.2 0.60 0.73 0.78 0.77 0.65 0.47 0.32 0.23 0.21 0.13 0.13 0.11 0.10

(ppm)         
Ba  516.5 78.2 138.9 301.9 690 620.6 729.5 872.4 840.6 975.6 808.6 577.9 153.3 150.6 246.6 97.7 99.7 154.2 194.4
Rb 163.2 19.7 188.6 191 82.8 89.7 128 86.1 161.9 166.4 100.3 107.7 100.5 76 62.4 14.4 14.8 15.7 42
Sr 128 278.7 37.8 103.5 287.8 280 156.6 169.8 127.1 109.2 180.5 335.9 300.9 303.8 319.1 267.4 269.4 361.4 440.4
†Cs 2.34 0.37 2.26 4.3 0.88 1.11 0 - 2.95 2.55 0.78 1.97 3.66 1.98 - - - 0.75 1.42
Ga 26.6 30.6 30.8 23.9 27.6 29.3 25.5 23.1 24.3 27.6 25.7 25.7 21.5 21.8 24.2 21 24.1 22.6 23.3
†Ta 2.32 - 2.36 2.06 1.99 1.94 35695.59 - 1.95 2.19 1.83 1.02 0.53 0.66 - - - 0.74 0.64
Nb 40.5 48.6 40.6 27.6 39.8 39.9 - 32.9 30.3 43.2 34.9 18.9 11.9 13 19 7.6 7.2 13.3 12.2
Hf 8.59 - 11 7.59 6.78 13.1 42.5 - 8.33 8.13 10.79 4.42 2.69 3.2 - - - 3.63 2.87
Zr 422.4 434.3 556.6 364.8 378.3 819.9 - 1002.7 432.1 436.7 617.8 228.5 149.4 180.8 203.8 127 126.3 205.6 151.7
Y 60.8 50 63 35.7 53.8 50.2 670.2 45 47.2 58.7 47.1 42.3 30.9 31.7 44.8 43.2 42.3 37 32.5
Th 25 114.2 28.5 28.4 10.7 15.8 5611 19.9 20 11.4 22.1 6.8 1.8 3.4 4.6 0.8 1.9 3.8 3.6
U 3.9 10.7 5.2 5.3 3.7 2.6 79.2 5.9 5.5 3 1.9 3.3 0.3 0.4 2.5 - 1 0.3 2.5
Cr 11.4 7.2 3.9 5.7 3.9 4.4 17 13.9 30.5 5.1 8.5 51.2 311 289.1 143.7 300.8 340.8 96.9 178
Ni 3.4 5.6 2.2 3.2 3.1 4 5 7.7 15 1.1 16.7 12.2 98.8 79.4 26.2 98.5 99.8 33.5 46.7
Sc 11.4 7.1 6.3 6.3 18.9 17.9 5.6 8.9 13.3 10.3 12.1 39.7 49.1 45.9 45.4 68.4 69.5 44.6 44.3
V 24 9.1 6.3 19.6 115.6 37.7 3.2 60 33 11.2 56.3 329.1 316.9 287.5 344.5 365.4 368.7 271.4 228.9
Cu 3.3 3.3 2.1 2.6 8.4 4.1 16.7 6.3 4.6 2.4 17.8 12 45.2 71.6 40.4 75.7 75.7 28.8 9.3
Pb 16.9 6.2 14.5 15.3 6.8 13.4 68.4 3.9 14.3 17.5 4.7 4.6 3 3.2 11.2 2.3 2.9 0.4 1.3
Zn 44.3 22 52.5 33.4 63.9 90.1 5.9 26.7 53.5 58.7 35.6 35.7 85.7 95.8 97.3 108.1 106.6 78.4 71.9
La 60.4 6.2 69.8 48 40.3 50.8 18.6 53 63.1 27 67.4 29.2 15.2 14.8 31.3 15.2 10.2 19.7 20.2
Ce 120.8 29.6 150.2 96.7 86.5 106.3 134.9 113.8 121.3 64.5 122.4 54.8 30.5 29.4 59.4 28.9 19.7 42.2 40.1
†Pr 11.11 - 13.77 7.84 8.66 9.56 41.3 - 10.21 6.67 10.45 5.7 3.52 3.52 - - - 4.9 4.02
Nd 44 18.1 53.4 29 34.1 40 89.9 32.9 38.5 29.3 38.6 26.1 14.8 16.3 27.2 17 16.1 18.5 19.9
†Sm 8.3 - 9.27 4.92 7.61 7.42 - - 6.95 6.66 7.19 5.66 4.04 3.97 - - - 4.84 4.21
†Eu 1.16 - 0.48 0.65 2.18 2.26 41.1 - 1.32 1.49 1.57 1.73 1.52 1.42 - - - 1.38 1.38
†Gd 7.96 - 8.61 4.48 7.72 7.13 - - 6.3 6.8 6.63 5.95 4.49 4.44 - - - 5.09 4.55
†Tb 1.4 - 1.47 0.78 1.31 1.2 - - 1.09 1.27 1.1 1.03 0.79 0.78 - - - 0.87 0.78
†Dy 8.8 - 9.12 4.98 8.23 7.34 - - 6.79 8.26 6.85 6.36 4.94 4.98 - - - 5.47 4.92
†Ho 1.83 - 1.89 1.04 1.69 1.5 - - 1.42 1.75 1.39 1.3 1.00 1.03 - - - 1.12 1.00
†Er 5.13 - 5.32 2.99 4.61 4.18 - - 4.01 4.99 3.93 3.48 2.69 2.84 - - - 3.04 2.77
†Tm 0.77 - 0.83 0.48 0.67 0.62 - - 0.61 0.76 0.58 0.51 0.37 0.41 - - - 0.44 0.39
†Yb 4.94 - 5.37 3.16 4.17 3.92 - - 3.86 4.99 3.65 3.1 2.27 2.49 - - - 2.7 2.46
†Lu 0.76 - 0.85 0.49 0.65 0.64 - - 0.61 0.76 0.6 0.5 0.35 0.38 - - - 0.42 0.39
Eu/Eu* 0.44 - - 0.86 0.87 0.955 - - 0.48 0.68 - 0.92 1.09 1.03 - - - 0.85 0.97

  
ــون   عناصــر ــزرگ ي ــل ب ــودار  (LILE)ليتوفي در نم

در عـين حـال،   . دهنـد شدگي نشـان مـي  عنكبوتي غني
ــوي     ــدان ق ــدت مي ــا ش ــر ب ــد  (HFSE)عناص  Tiمانن

ايـن ويژگـي از اختصاصـات    . رنـد شدگي بارزي را دا تهي
ــاطق    ــا من ــرتبط ب ــوس آتشفشــاني م ــدهاي ق گرانيتوئي

با اين حال، آلايـش بـا   . (Wilson, 1989)فرورانش است 
توانـد سـبب ايـن تغييـرات شـود      اي نيز مـي مواد پوسته

(Rollinson, 1994) .   الگوهاي عناصر نادر خـاكي شـكل

اي بـه سـمت بـالا را بـه نمـايش       كلي منحنـي خميـده  
گذارند؛ بدين معني كه الگوها براي واحد ديوريتي بـا   يم

و  K ،Rbشدگي انتخابي عناصـر ناسـازگاري ماننـد    غني
نسبت بـه كنـدريت   ) Y ، Ir ،Ti ،Ce(فراواني كم عناصر 

ي هـا  سـنگ كـه   ، در حالي)a9شكل (شوند  شناسايي مي
، Baماننـد  ( LILEفلسيك كاهش مشخصي را از سبك 

K ،Rb ،Th (  به سـمتHFSE )Yb ،Hf ،Zr ،Y (  نشـان
  .)b9شكل (دهند  مي
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  .نمودارهاي هاركرديوريت، گرانوديوريت و گرانيت مورد مطالعه در هاي واحدهاي سنگنمونه هاي عناصر اصلي دادهتصوير  - 5شكل 

  
نيـز در مقايسـه بـا    ) LREE(عناصر نادر خـاكي سـبك   

HFSE از . ا هسـتند شدگي واضـحي را دار فراواني و غني
نشـان  ) 1و جـدول   9شـكل  (طرف ديگر، اين نمودارهـا  

طور منظم از واحـد ديـوريتي    به N(La/Yb)دهند كه  مي
سمت واحدهاي گرانوديوريتي و گرانيتي رو به فزونـي   به
يافتـه،   تفريـق  REEهـا بـا الگوهـاي     ديوريـت . گذارد مي

 HREEو الگوهـاي   Euچنـدان شـديد    آنومالي منفي نـه 

و واحـــد  )a9شـــكل (گردنـــد  مـــي تخـــت مشـــخص
ــاي   ــي، الگوهـ ــوريتي و گرانيتـ ــديداً  REEگرانوديـ شـ

دهند  خوبي نشان مي همنفي را ب Euيافته و آنومالي تفريق
 09/1تا  85/0ها  آنومالي اخير براي ديوريت). b9شكل (

تغييـر   9/0تا  4/0ها بين ها و گرانيتو براي گرانوديوريت
اي فلسيك نسبت به در واحده HREEالگوهاي . كندمي

  ).1جدول (واحد ديوريتي كاملاً تخت است 
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  .نمودارهاي هاركرمختلف مورد مطالعه، در هاي واحدهاي سنگنمونه هاي عناصر كمياب و نادر خاكي دادهتصوير  -6 شكل
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گرانوديـوريتي و   هاي در سنگ Rb و Ba اني عناصرفراو اين نمودارهاي بيانگر بالا بودن. Srدر مقابل  b Rb)و  a Ba- Sr/Nd)نمودارهاي  -7شكل 

  . است 6شكل  م مانندئعلا. ستهادر ديوريت Sr/Nd و Sr و فراواني) هافلسيك(گرانيتي 

  

 
بهنجارسازي شده نسـبت  . واحدهاي گرانوديوريتي و گرانيتي b)واحد ديوريتي و  a)هاي  سنگ) عنكبوتي(نمودار تغييرات چندعنصري  -8 شكل

  .تاس 6 م مانند شكلئعلا. (Thompson, 1996; Richard, 1995)يت به كندر
  

  
 )(Nakamura, 1977 كـه بـا كنـدريت   واحـدهاي گرانوديوريـت و گرانيـت     b)واحد ديـوريتي؛   a) خاكي الگوهاي فراواني عناصر كمياب -9 شكل

  .تاس 7م مانند شكلئعلا. ندبهنجارسازي شده ا
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  پتروژنز
هـاي ژئوشـيميايي فـوق،    با توجه بـه اينكـه ويژگـي   

گرانيتـي مجموعـه   -واحدهاي ديـوريتي و گرانوديـوريتي  
هاي پلوتونيك قروه، آنها را به محيط تكتونيكي با ويژگي

اي، منتسب نموده قوس آتشفشاني مرتبط با حاشية قاره
هـاي مـورد مطالعـه، جزيـي از     و با تكيه بر اينكـه تـوده  

سـنندج ـ    اي پهنـه  هـاي گرانيتوئيـدي زنجيـره    باتوليـت 
انـد   سيرجان هستند كه در يك رژيم همگرا تشكيل شده

 ، سعي داريم منشـأ ماگماهـاي سـازنده   )1387تركيان، (
  .هر يك از واحدهاي مذكور را شناسايي نماييم

  
  منشأ ماگماي ديوريتي

كم پتاسيم  -آلكالن متوسطها به سري كالكديوريت
 شناسـي و هاي كـاني و شاخص) 4شكل (ند هست متعلق

ژئوشيميايي مانند حضـور هورنبلنـد، اسـفن، مگنتيـت،     
ASI تر از يك، محتوي  كمCaO ،Na2O  وSr   شـواهدي

دلالـت   Iهاي نوع هستند كه بر وابستگي آنها به گرانيت
با توجه به نحوة توزيع و فراواني عناصر ناسازگار و . دارند

 Altherrتمركز عناصر اصلي در واحد ديوريتي، از سـوي  
ايـن   أسه پيشنهاد زيـر بـراي منش ـ  ) 2000(ن و همكارا

  :گرديده است ارائه  ها سنگ
ذوب بخشي بدون آب پوسته اقيانوسي فرورانده  -1

  شده؛
شده در بالاي  اي متاسوماتيزمذوب گوة گوشته -2

  صفحه فرورانش؛ 
پاييني بر اثر نفوذ  هاي پوسته بخشي سنگذوب -3

  . ايماگماهاي بسيار گرم گوشته
طور متوسط  در واحد ديوريتي كم و به SiO2محتوي 

) 1998(و همكـاران   Ferre). 1جدول (درصد است  53

بخشي  هايي از طريق ذوب ند كه چنين سنگهست معتقد
شـده در بـالاي يـك زون     گوشـته ليتوسـفري غنـي    ةگو

 قيانوسـي دگرسـان  زدايـي پوسـته ا   فرورانش ناشي از آب
 ـ. انـد شده فرورونده تشكيل گرديـده  ي بسـيار كـم   فراوان

فراوانــي ايــن  در مقايســه بــا Thو  La ،Ba ،Nbعناصــر 
؛ #Mgشـده؛ پـايين بـودن مقـدار      عناصر در گوشته غني

صورت كومولا و چـه   چه به -نبود تركيبات بسيار مافيك
ها مانع از پذيرش منبعي  صورت زينوليت در اين سنگ به

ســت ا شـده بــراي آنهــا  ماننـد گوشــته ليتوســفري غنــي 
(Torkian et al., 2008) .  

دهد كه بـراي ايـن واحـد سـنگي     نشان مي 1جدول 
 ،=ppm 1-7 ~= Th ،ppm 10-31 La( تمركز عناصـر 

ppm 7-19 Nb=  وppm 97-578 Ba= (ــه ــور  بــ طــ
ك سـنگ  شـده بـراي ي ـ   تر از مقـادير فـرض   مشخص كم

 ppm 6/0[شـده اسـت    مشتق از يك منبع گوشتة غنـي 
Th= ،ppm 3/6 La= ،ppm 3/8 Nb= ،ppm 57Ba= و 

 ppm6/0=Th ــا از داده  ,Sun and McDonugh)(ه

فراواني عناصر فوق در ديوريت ها در مقايسه بـا   ).1995
-ppm 6( فراواني همين عناصر در تركيب پوستة ميـاني 

9Th=  ،ppm 17-36 La= ،ppm 8-11Nb=   وppm 
402-532Ba=  (سـازد كـه آنهـا در دامنـه      مشخص مي

گيرند يب اين پوسته قرار ميشده از ترك تغييرات گزارش
(Torkian et al., 2008) .  

در ايـن واحـد سـنگي     Rb/Srافزون بر ايـن، نسـبت   
بخشـي منـابع    كه بـر ذوب ) 1جدول (است  6/0از  كمتر

واسطه ذوب بدون آب آمفيبوليت اشـاره   پوسته زيرين به
هـا پوسـتة مافيـك    ديوريت أبنابراين، احتمالاً منش. دارد

هـاي  حضور و جايگزيني مـذاب ). 10شكل (زيرين است 
توانسته گرماي مورد نياز براي ذوب مشتق از گوشته مي
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هايي كه تركيب چنين مذاب. بخشي را فراهم كرده باشد
؛ تركيـان،  1374سنگ قلعه، ) (گابروي خرزهره(مافيك 
داشته باشـند، در منطقـه مـورد مطالعـه وجـود      ) 1387
  . دارد

  
  ديوريت و گرانيتمنشأ ماگماهاي واحدهاي گرانو

ــا   ــا گرانيتــي ب ــوريتي ت تشــكيل ماگماهــاي گرانودي
ــالا   ــيم ب ــوي پتاس ــاي    -محت ــد ماگماه ــط، مانن متوس

) 4شكل (گرانيتي مورد مطالعة اين مقاله  -گرانوديوريتي
ينـد نهـايي نسـبت داده    آهاي همگرا بـه دو فر  در محيط

 :شوند مي

اي والـد   هاي گوشـته  اي، مذاب در رژيم قوس قاره -1
حاصل از ورقـة در  هاي ها و يا مذاب قبلاً توسط سيال كه

سازي شده بودند، طي صعود بـا مـواد    حال فرورانش غني
كننـد كـه   نيز آلايش يافته، تركيبي ايجـاد مـي   اي پوسته

بـه  . ي گرانيتوئيـدي باشـد  ها سنگتواند ماگماي والد مي
؛ يعنـي همـان فراينـد آلايـش توسـط مـواد       عبارت ديگر

ينـد  آاي در طـي صـعود ماگمـا، كـه بـه فر      اي قاره پوسته
AFC  براي مثال رك(معروف است:De Paolo, 1981.(  
هــاي همزمــان تــا پــس از تصــادم، ذوب  در رژيــم -2
ثـر كـاهش فشـار، كـه     اي، بـر ا  يي با منبع پوستهها سنگ

ه ليتوسـفري يـا تيغـه    شـدن گوشـت   قطعـه  دنبال قطعـه  به
 Roberts and)دهــد  شــده رخ مــي شكســته) اســلب(

Clemens, 1993)ــادر ا ــاســت ماگما، ق ي فلســيك را ه
   .وجود آورد به

دهـد كـه ماگماهـاي فلسـيك از      مدل اول نشان مي
ينـد هضـم و تبلـور    آماگماهاي مادر بازالتي از رهگذر فر

 AFC  (Deمدلنام  اين مدل به. اند تفريقي نشأت گرفته

Paolo, 1981) عروف استم.  

نوديوريتي و ي فلسيك گراها سنگنمودارهاي هاركر 
دهندة اين هستند كه آنها از  گرانيتي مورد مطالعه، نشان

باشـند و نيـز    مي تغييرات تركيبي دروني كمي برخوردار
  ).5شكل (ند لحاظ تركيبي فاقد همپوشاني هست به

 V, Cr, Niعلاوه، تمركز كم عناصر انتقالي، ماننـد   به
حجم زياد ماگماي فلسيك، همگي گويـاي ايـن مطلـب    

كــه تشــكيل ماگمــاي ســازنده واحــدهاي      هســتند
؛ يعنـي از  )AFC(گرانوديوريت و گرانيـت مطـابق مـدل    

طريق تفريق يك ماگماي مادر بازالتي مافيك مشـتق از  
گوشته غيرممكن است و لذا بايد منابع ماگمايي با منشأ 

از  Ti, Sr, Pفراواني كم  .اي را انتظار داشته باشيم پوسته
هـاي   يي است كـه بـا مـذاب   هاي ژئوشيميا جمله ويژگي

 Harris et) همخـواني دارد ) ميـاني و زيـرين  (اي  پوسته

al., 1990; Chappell and White, 1992) )  و  7شـكل
8.(  

هاي مثبتـي   به علاوه، واحدهاي مذكور داراي آنومالي
  و آنومـالي  (U, La, Th, Ba, Rb, K)از عناصر ناسـازگار  

تـر اسـت    ساست كه در واحد گرانيتي محسـو  Euمنفي 
اي بـراي   ها از يك منشأ درون قاره اين ويژگي). 9شكل (

در نتيجــه، ماگماهــاي . كنــد ايــن واحــدها حمايــت مــي
اي  هـاي پوســته  بخشـي پروتوليــت  از ذوبفلسـيك بايــد  

هـا ممكـن اسـت     ايـن پروتوليـت  . وجود آمـده باشـند   به
 ;Wolf and Wyllie, 1994)هــا باشــند  واك متــاگري

Thompson, 1996) )سـبب حضـور و    كه بـه ) 10كل ش
هاي مشتق از گوشته در پوسته، در آنها  جايگزيني مذاب

ذوب بخشـــي رخ داده، متعاقـــب ايـــن ذوب، ماگمـــاي 
آيد كه ضمن صعود به طبقات بالاتر وجود مي لسيكي بهف

و در راه رسيدن به سطح زمين، به تدريج متبلـور شـده،   
  .سازدهاي گرانوديوريتي و گرانيتي را ميواحد
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نسـبت عـدد   ) a .در نمودارهاي نسبت اكسيدهاي مختلـف ديوريتي، گرانوديوريتي و گرانيتي مورد مطالعه  تركيب شيميايي واحدهاي -10شكل

نسبت ) c، و Al2O3/(MgO + FeOt)به  K2O/Na2O سبت مولارن )SiO2 ،bبه در صد وزني  [Mg= molar 100*MgO/(MgO +0.9FeOt]يمنيزيم
 ;Wolf and Wyllie, 1994; Rapp, 1995) هاي بخشـي از كننده مذاب هاي جدامنحني.  CaO/(MgO + FeOt)به  Al2O3/(MgO + FeOt) مولار

Rapp and Watson, 1995;Patin˜o Douce, 1996; Patin˜o Douce and Beard, 1996) هاي بخشي ها در قلمرو مذابديوريت .اقتباس شده است
  . گيرندتوناليتي قرار ميمتابازالتي تا متا أبا منش

  
  گيرينتيجه

هـاي  برمبناي روابط صحرايي، كاني شناسي و ويژگي
ژئوشيميايي واحدهاي ديوريتي، گرانوديوريتي و گرانيتي 

هاي نفوذي يك گرانيتوئيد كالك آلكالن تيپيـك در  توده
ــنندج  ــه س ــتند  -پهن ــروه هس ــوب ق ــيرجان در جن  .س

مجموعه، بيانگر هاي مختلف اين  نمودارهاي هاركر سنگ
بـين واحـدهاي    SiO2وجود شكاف مشخصي در فراواني 

گرانيتـي اسـت و ايـن فاصـله      -ديوريتي و گرانوديوريتي
اگـر  . تركيبي بر متفاوت بودن منشا آنها دلالت مي نمايد

هـا تكيـه شـود، بايـد     صرفاً به محتوي سيليس ديوريـت 

بخشي گـوه گوشـته ليتوسـفري     ها را به ذوبتشكيل آن
 و همكـاران  Ferreدر بالاي زون فرورانشي كـه  ده ش غني

هـا  ند، نسبت داد، اما ديوريتهست به آن معتقد )1998(
و  La ،Ba ،Nbمقادير بسيار كم عناصـر   با برخورداري از

Th بـودن مقـدار    شده و پـايين  گوشته غني در مقايسه با
Mg# دهند كه بعيد است از گوشـته  خودشان، نشان مي
فراوانـي عناصـر فـوق در    . باشـند  شده مشتق شـده  غني

ها در مقايسه با فراواني متوسـط ايـن عناصـر در    ديوريت
هـاي   علاوه، سـنگ  به. تركيب پوستة مياني مشابهت دارد

-Al2O3/(MgO+FeOt)=0.98 ايــن واحــد داراي نســبت
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 CaO/(MgO+FeOt)=0.59-0.71 و نســبت مــولي 1.54
ستة زيـرين  اين واحد، پو أبنابراين، احتمالاً منش. هستند

هاي اين بخـش از پوسـته منبـع     بخشي سنگ بوده، ذوب
 Rb/Srنسـبت  . ماگماي سـازنده واحـد ديـوريتي اسـت    

بخشـي منـابع پوسـته زيـرين بـه      بر ذوب) 6/0از  كمتر(
حضـور و  . آب آمفيبوليـت اشـاره دارد   ة ذوب بدونواسط

اي گرماي گوشته) گابرويي(هاي مافيك جايگزيني مذاب
بخشـي در ايـن ناحيـه از پوسـته را      ذوبمورد نياز براي 

ها؛ يعنـي  ها و گرانيتدر گرانوديوريت .فراهم كرده است
هاي فلسيك منطقـه، تمركـز كـم عناصـر انتقـالي       سنگ
حجم زياد ماگماي فلسيك شـواهدي   Niو  V ،Crمانند 

ايـن واحـدها از طريـق     ةبر عدم تشكيل ماگماي سـازند 
ــدل  ــو )AFC(م ــي ت ــور تفريق ــي تبل ــم م أ؛ يعن ــا هض ب
كه فراوانـي   اي در مسير است، در حاليي پوستهها سنگ

هاي مثبتـي از عناصـر ناسـازگار     آنومالي P، و Ti ،Srكم 
U) ،La ،Th ،Ba ،Rb ،(K منفي   و آنوماليEu   از جمله ،

اي  پوسـته  أهاي ژئوشيميايي هستند كـه بـا منش ـ   ويژگي
براي ايـن واحـدها سـازگاري بيشـتري     ) مياني و زيرين(
هاي ژئوشـيميايي چنـين    در نتيجه، با تكيه بر داده. رددا

ــي ــد از  اســتنباط م ــاي فلســيك باي ــه ماگماه ــردد ك گ
. وجـود آمـده باشـند    اي بـه  پوستهبخشي پروتوليت  ذوب

سـبب برخـورداري ايـن واحـدها از محتـوي متوسـط        به
Al2O3/(MgO+FeOt)  وCaO/(MgO+FeOt)  آنهــــــا
بـا تركيـب    هـايي بخشـي پروتوليـت   احتمالاً بايد از ذوب

  . ها مشتق شده باشند واك متاگري
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