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    چكيده

شناسي، اين منطقه در كمربند  از نظر تقسيمات زمين. كيلومتري شمال شهر اصفهان واقع شده است 120منطقة نطنز در 
هاي آتشفشاني متعلق  ميوسن در سنگ -هاي نفوذي به سن اليگو در اين ناحيه توده. آتشفشاني اروميه دختر قرار گرفته است

شناسي، شامل انواعي همچون گابرو، ديوريت، كوارتزديوريت،  مجموعة نفوذي نطنز از نظر سنگ. دانبه ائوسن نفوذ كرده
دهند كه ماگماي مادر  شناسي و ژئوشيميايي نشان مي هاي صحرايي، كاني بررسي. كوارتزمونزونيت، گرانوديوريت و گرانيت است

. شود متاآلومين محسوب مي) ASI(ظر درجة اشباع از آلومينيوم آلكالن بوده، از ن و كالك Iمجموعة گرانيتوييدي منطقه از نوع 
ماگماي سازندة گابروي منطقه از ذوب گوشتة فوقاني متاسوماتيزه حاصل شده كه قبل از جايگزيني، اندكي فرآيند تفريق را 

ل اختلاط ماگماي ماگماي مادر مجموعة گرانيتوييدي معادل ماگماي ديوريتي منطقه بوده كه خود، حاص. متحمل شده است
همچنين، مطالعات ژئوشيميايي عناصر نادر خاكي كمياب . مافيك مشتق شده از گوشته و ماگماي منتج از ذوب پوسته است

همچنين . گيرند قرار مي) اي حواشي فعال قاره(آلكالن مربوط به مناطق برخوردي  ها در قلمرو كالك دهد كه اين سنگ نشان مي
. ماگماي اولية اين مجموعه در خارج از محدودة پايداري گارنت استمنشأ دهد كه  اكي نشان ميالگوي تخت عناصر نادر خ

هاي منطقه فرآيند تفريق از ديوريت تا مونزوگرانيت نقش اصلي را  دهد كه در تكوين سنگ كلية شواهد پترولوژيك نشان مي
تيسم در حين فرورانش و يا بر اثر فازهاي كششي پس محيط تكتونيكي مجموعة نفوذي مورد نظر با فعاليت ماگما. داشته است

  .هاي عربي و ايران مركزي قابل انطباق است از تصادم قاره
  Iنوع  ،اي، كالك آلكالن، نطنز تفريق بلوري، حاشيه فعال قارهاروميه دختر، : هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

ناحية مورد نظر در بخـش ميـاني كمربنـد ماگمـايي     
شـهر اصـفهان و جنـوب و جنـوب      اروميه دختر، شـمال 

 30"هـاي جغرافيـايي    غرب شهرستان نطنز و بين طول

هاي جغرافيايي  شرقي و عرض 51˚ 56' 05"و  51˚ 47'
تـرين   مهم. شمالي است 33˚ 26´ 12"و  33˚ 32' 30"

پژوهش انجام شده در اين ناحيه، تحقيق در قالب رسالة 
اسـت كـه ضـمن    ) Pourhoseini )1981 دكتري توسط
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از چهـارگوش مـورد مطالعـه بـه      XRFآنـاليز   22نجام ا
بررسي ژئوشيمي واحـدهاي سـنگي منطقـه بـر اسـاس      

، Rb ،Zrهاي عناصر اصلي و تعدادي از عناصر فرعي  داده
Y ،Sr  وNb  پرداخته اسـت.  Pourhoseini )1981 (ـ  ا ب

كند كه ماگمـاي   هاي مذكور پيشنهاد مي استفاده از داده
ذوب پوسته و يا گوشتة اقيانوسي سازندة اين مجموعه از 

حاصل شده و به هـيچ وجـه حاصـل يـك رژيـم زمـين       
دهنـدة ادامـة فـرورانش     ساخت كـافتي نيسـت و نشـان   

پوستة اقيانوسي به زير ورقة ايـران مركـزي در پـالئوژن    
ارائـه شـده در    Rb/Srهاي ايزوتوپي  همچنين داده. است

سـال را بـراي مجموعـة نفـوذي      24 ± 5اين رساله سن
يكي از ابهاماتي كه در رابطـه  . گيرد مورد نظر در نظر مي

ــا واحــدهاي ســنگي نفــوذي نطنــز وجــود دارد، عــدم   ب
هاي ژئوشيميايي و نيز سن نفوذ  هماهنگي كامل در داده

فازهاي مافيك با ديگر فازهاي نفوذي اين مجموعه است 
نيز اشاره شـده اسـت،   ) Pourhoseini )1981كه توسط 

مدلي كه براي ژنز اين مجموعـة نفـوذي   اما با اين وجود 
در رساله فوق در نظـر گرفتـه شـده اسـت، مـدل سـاده       

AFC براي كل مجموعة نفوذي نطنز است .  
گيـري   در پژوهش حاضر سعي شده است ضمن بهره

 Pourhoseiniارائــه شــده در رســالة  XRFاز آناليزهــاي 
 ICP-Msو نيز آناليز  XRF، تعدادي ديگر آناليز )1981(
هاي  براي بررسي ويژگي) استفاده از عناصر نادر خاكيو (

هـا   ژئوشيميايي واحدهاي نفوذي اين منطقه، مقايسة آن
با يكديگر و ارائه يك مدل پتروژنتيكي همخوان با كليـة  

 .هاي حاصل از آناليز، فراهم شود داده
  

  شناسي منطقه زمين
ميوسـن و در   -مجموعة نفوذي نطنز بـه سـن اليگـو   

رخنمـون  ) بخشي از گسل قم زفره(نطنز مجاورت گسل 
اين مجموعه با طيف تركيبي از گابرو تـا گرانيـت   . دارند

هاي آتشفشاني و آذرآواري چين خوردة ائوسـن   در سنگ

نفوذ كرده و هالـة دگرگـوني مجـاورتي درحـد رخسـاره      
اپيدوت هورنفلس و در شديدترين موارد از نوع  –آلبيت 

بـه وجـود آورده اسـت    هـا   هورنبلند هـورنفلس را در آن 
(Pourhoseini, 1981) . هـاي آتشفشـاني    تركيب سـنگ

ــي    ــدزيت، تراك ــدتاً آن ــر عم ــورد نظ ــة م ــدزيت،  ناحي آن
تـرين   قـديمي . هاي اسـيدي هسـتند   بازالت و توف آندزي

هاي سنگي در منطقة مورد مطالعـه، عمـدتاً در    رخنمون
چهارگوش مورد مطالعـه   هاي شمال و شمال غرب بخش

و معادل سازند شمشك در نظر گرفته ) 1شكل (هستند 
ــي ــوند مـ ــوريتي و  . شـ ــوريتي، گرانوديـ ــدهاي ديـ واحـ

اي را در مجموعـة نفـوذي    كوارتزمونزونيتي سـهم عمـده  
 . اند نطنز به خود اختصاص داده

تـرين واحـد    در اين مجموعة نفوذي گابروها قـديمي 
هـاي آپليتـي    اند، زيرا توسط ديوريت، گرانيت و رگه بوده

كـه در رسـاله    Rb/Srاند و نتايج سن سـنجي   قطع شده
Pourhoseini )1981 (    ارائه شده نيز مؤيـد ايـن مطلـب

و نيـز  ) Pourhoseini )1981بـر اسـاس گـزارش    . است
) 1385(مطالعات پتروگرافي انجام شده توسط هنرمنـد  

شش نوع سنگ آذرين درونـي، شـامل گـابرو، ديوريـت،     
ديوريــــت و كوارتزديوريــــت، كوارتزمونزونيــــت، گرانو
  . مونزوگرانيت در اين منطقه رخنمون دارند

  
  روش انجام پژوهش

نمونـه   15هـا   پس از مطالعه دقيق پتروگرافي نمونـه 
، Ni ،Cr ،Pb(براي اندازه گيري عناصر اصـلي و كميـاب   

Th ،Sr ،Ba، Rb ،Y ،Zr ،Nb  وCe ( به دانشگاهNaruto 
ش در آنجـا باسـتفاده از رو  . در كشور ژاپـن ارسـال شـد   

مـدل   XRF-WD، توسـط دسـتگاه   Xفلورسانس اشـعة  
Rigaku RIX 2000 هاي مذكور تجزيه شدند نمونه . 
نماينده هر گروه سـنگي در  (نمونه  6همچنين تعداد 

طـور   به(براي تعيين عناصر كمياب و نادر خاكي ) منطقه
دركشـور   Chemex ALSبـه شـركت   ) عنصـر  38كلـي  
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  .گرفتكانادا ارسال شد و مورد تجزيه قرار 
 2و  1هـاي شـمارة    نتايج آناليز شيميايي در جـدول 

ــا  . ارائــه شــده اســت آخــرين تحقيقــي كــه در رابطــه ب
هاي منطقه انجام شده مربوط به رسـالة   ژئوشيمي سنگ

Pourhoseini )1981 ( است كه در آن شيمي سنگ كل
آناليز عناصر اصلي و تعدادي عناصر فرعي به  22شامل (

در تحقيق مـذكور ارتبـاط   . ستارائه شده ا) XRFروش 
بيان شده  AFCواحدهاي مختلف منطقه با فرآيند سادة 

  .است
شـامل  (عدد آناليز سنگ كـل   22همچنين، از نتايج 

در رسـالة  ) Nbو  Rb ،Zr ،Y ،Srعناصر اصلي و عناصـر  
Pourhoseini )1981 (نيز استفاده شد .  

 

  
واحـدهاي  ) شناسي و اكتشافات معدني كشـور  سازمان زمين(نطنز و طرق  100000/1هاي  شناسي منطقه برگرفته از نقشه نقشه زمين -1شكل 

آنـدزيت،   تراكـي  E6 توف اسيدي، E4 آندزيت پورفيري، E1 شيل و ماسه سنگ سازند شمشك، J-S: غير نفوذي منطقه به ترتيب سن عبارتند از
E7 ،آندزي بازالت E1-5 بازالت،  آندزيت و آندزيE2-5 يتي، توف ريوداس ـE3-5    ،پيروكلاسـتيك آنـدزيتيOM1     ،كنگلـومرا و بـرش آنـدزيتيQt 

 .هاي كواترنر نهشته
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 XRFهاي نفوذي نطنز باستفاده از روش نتايج تجزيه شيميايي سنگ -1جدول 
Sample No. HN 71 HN 68 HN 55 HN 48 HN 415 HN 419 HN 407 HN 402 HN 39 HN 37 HN 301 HN 29 HN 24 HN 120  HN 100
SiO2 64.54 74.87 75.57 69.72 77.36 69.96 44.23 56.83 72.57 53.91 65.47 72.45 70.72 54.24 70.12
TiO2 0.87 0.21 0.14 0.37 0.06 0.37 1.41 0.81 0.15 0.91 1.03 0.29 0.33 0.68 0.31
Al2O3 14.92 13.52 13.28 14.82 12.27 14.85 17.62 17.16 15.69 20.37 14.54 14.26 14.77 18.36 15.25
Fe2O3 6.40 1.52 1.53 3.63 0.86 3.44 15.19 8.73 0.79 3.06 5.93 2.54 3.06 8.22 3.65
MnO 0.11 0.03 0.04 0.07 0.02 0.07 0.18 0.14 0.03 0.11 0.06 0.06 0.07 0.14 0.06
MgO 2.02 0.37 0.32 1.12 0.06 1.07 6.57 4.13 0.51 5.27 1.65 0.76 0.95 5.02 0.84
CaO 4.69 1.37 1.62 3.59 0.75 3.16 12.78 8.02 4.67 11.91 4.10 2.52 3.06 9.21 3.41
Na2O 3.61 3.77 3.73 3.93 2.42 3.82 1.78 3.21 4.75 3.99 3.71 3.81 3.94 3.15 4.55
K2O 2.68 4.31 3.77 2.68 6.21 3.20 0.2 0.84 0.78 0.25 3.23 3.27 3.04 0.88 1.71
P2O5 0.18 0.06 0.02 0.07 0.01 0.07 0.03 0.12 0.05 0.23 0.29 0.05 0.06 0.09 0.09
Total 100.02 100.03 100.02 100.00 100.03 100.01 99.99 99.99 99.99 100.01 100.01 100.01 100.00 99.99 99.99
Ba 434.4 496.14 408.78 399.01 152.51 657.11 62.61 235.12 281.13 95.41 660.12 533.12 398.51 159.46 408.80
Rb 94.38 100.59 120.23 88.31 224.72 94.51 3.62 17.24 4.24 3.41 64.31 109.62 100.22 13.92 63.01
Sr 203.21 103.78 111.21 235.42 41.02 193.52 402.1 272.12 465.79 471.21 241.21 169.72 191.53 467.20 250.20
Y 27.62 22.31 19.21 19.51 2.39 17.49 12.70 24.31 16.77 14.21 44.12 19.83 20.11 12.31 19.81
Zr 250.84 117.37 80.40 121.21 67.48 152.23 20.11 113.14 91.76 30.01 310.01 93.13 114.13 52.32 121.22
Nb 8.81 13.71 4.97 4.55 1.59 6.19 0.81 3.60 3.04 1.71 16.61 6.35 5.14 2.33 4.65
Th 12.97 29.84 24.62 12.84 41.12 17.25 0.38 6.06 10.87 1.43 14.45 18.13 18.43 1.41 7.21
Pb 11.52 10.67 8.33 7.03 13.91 9.01 1.71 7.01 4.21 7.12 6.32 7.72 7.79 11.24 5.91
Ce 43.47 34.79 29.74 29.89 20.68 45.73 7.60 21.13 18.22 16.89 74.31 31.32 34.58 13.61 18.3

 

 

ستفاده ا هاي نفوذي نطنز بانتايج تجزيه شيميايي سنگ -2جدول 
 ICP-MSاز روش 

Sample No. HN 37 HN 419 HN 407 HN 402 HN 301 HN 120
Ag < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1
Ba 95.40 657.01 62.58 235.01 660.12 159.51
Ce 16.89 45.71 7.56 21.03 74.32 13.62
Co 9.78 6.71 39.62 25.49 11.00 24.12
Cr 50.01 10.02 60.01 40.1 20.03 50.23
Cs 0.25 2.64 0.28 0.66 0.67 0.73
Cu 7.03 11.03 44.22 46.05 34.01 61.10
Dy 2.69 2.71 2.43 4.17 7.86 2.11
Er 1.52 1.89 1.52 2.71 4.89 1.39
Eu 1.02 0.77 0.80 0.92 1.52 0.82
Ga 17.03 15.23 19.00 17.12 16.82 17.52
Gd 2.50 2.99 2.01 3.80 7.92 1.98
Hf 0.93 4.72 0.801 3.62 9.30 1.53
Ho 0.51 0.62 0.48 0.85 1.68 0.46
La 8.03 25.63 3.70 9.68 35.82 6.42
Lu 0.24 0.34 0.19 0.39 0.68 0.20
Mo < 2 7.01 < 2 < 2 < 2 < 2
Nb 1.71 6.21 0.82 3.62 16.63 2.3
Nd 9.68 16.79 5.63 12.63 36.58 7.71
Ni 37.02 15.20 50.01 41.02 40.03 54.3
Pb 7.03 9.21 < 5 7.03 6.32 11.23
Pr 2.15 4.82 1.05 2.86 9.11 1.77
Rb 3.41 94.51 3.58 17.04 64.32 13.90
Sm 2.36 3.31 1.88 3.56 8.12 1.97
Sn 1.00 1.03 1.01 1.0 2.03 1.01
Sr 471.1 193.5 402.3 272.14 24.11 467.3
Ta 0.11 0.51 0.13 0.32 1.23 0.11
Tb 0.45 0.46 0.41 0.71 1.38 0.34
Th 1.43 17.25 0.38 6.06 14.45 1.41
Tl < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5
Tm 0.20 0.31 0.22 0.41 0.73 0.20
U 0.64 4.41 0.13 1.47 3.45 0.39
V 164.04 54.20 523.02 205.2 110.2 184.21
W 3.02 82.03 4.21 3.20 3.03 2.00
Y 14.21 17.504 12.74 24.30 44.02 12.34
Yb 1.31 2.12 1.17 2.61 4.78 1.33
Zn 63.21 39.1 103.2 81.21 35.03 82.03
Zr 30.2 152.03 20.03 113.01 310.2 52.04

 

  پتروگرافي
) 1شـكل  (مطالعـه  واحد گابرو در شمال ناحية مورد 

هـا تمامـاً بلـورين و از نـوع دانـه       اين سـنگ . برونزد دارد
متوسط تا درشت بوده، رنگ سنگ خاكسـتري تيـره تـا    

هاي  پيروكسن و پلاژيوكلاز در نمونـة   سياه است و كاني
بافـت اصـلي ايـن    . شـود  ها مشاهده مي دستي اين سنگ

تيك كلي هاي افيتييك و پويي ها گرانولار بوده، بافت سنگ
هـا ديـده    نيز در اكثـر نمونـه  ) B -2و  A -2هاي  شكل(

هاي  اصلي موجود در گابروها  طور كلي، كاني به. شود مي
شامل پلاژيوكلاز، پيروكسن و به مقدار كمتري آمفيبول 

بندي  در برخي از بلورهاي پلاژيوكلاز حالت منطقه .است
پديدة سوسوريتي شدن نيز بر روي بعضي . شود ديده مي

ها عمـدتاً   پيروكسن. شود بلورهاي پلاژيوكلاز ديده مياز 
صـورت نيمـه    از نوع كلينوپيروكسن هستند و معمولاً بـه 

در برخـي مـوارد   . شـوند  مـي  دار ديـده  دار تا شـكل  شكل
بلورهاي درشت كلينوپيروكسن، پلاژيوكلاز و نيز اليـوين  

از . دهنـد  كليتيك نشـان مـي   را احاطه نموده، بافت پوئي
هاي مشاهده شده در مقـاطع نـازك گابروهـا،     ديگر بافت

هــاي ســيمپلكتيت و بافــت شــليرن  تــوان بــه بافــت مــي
. اشاره نمود) رشدي ارتو پيروكسن و كلينوپيروكسن هم(

علـت سـرد شـدن آرام مـذاب      هاي سيمپلكتيت بـه  بافت
صورت يك حاشية واكنشي در اطراف اليـوين   گابرويي به

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
  

69 هاي ژئوشيميايي مجموعة نفوذي نطنز، شمال اصفهان بررسي ويژگي
  

مـدتاً پيروكسـن و   اند و محصولات واكنشي ع ايجاد شده
رشـدي سـيمپلكتيتي داشـته و     اسپينل هستند كـه هـم  

هـا و منـاطق متحـدالمركزي در اطـراف      صـورت رگـه   به
  ).C -2شكل ( Shelley, 19930)اند  اليوين رشد كرده

بـر اسـاس   (پلاژيوكلازهاي با درصد بـالاي آنورتيـت   
و  1385نتــايج حاصــل از آنــاليز ميكروپــروب هنرمنــد، 

Pourhoseini ،1981(هــاي بــا درصــد  ، كلينوپيروكســن
و هورنبلند ماگمـايي  ) 1385هنرمند (بالاي ولاستونيت 

نشان دهندة آبدار بـودن ماگمـاي مـادر هسـتند     ) اوليه(
(Gaetani et al., 1993) . ــن ــورد  مسألهايـ در مـ

نيـز  ) 1388هنرمند (هاي بدون پيژونيت  كلينوپيروكسن
وگرافـي  مطالعـات پتر . (Cawthorn, 1994)صادق اسـت  
دهنــد كــه پلاژيــوكلاز، فــاز ليكوييــدوس در  نشــان مــي

. هاي با كمتـرين ميـزان تفريـق در منطقـه اسـت      سنگ
عبارت ديگر، پلاژيوكلاز جـزو اولـين فازهـاي متبلـور      به

  . هاست شده در اين سنگ
ــا، شــامل  هــاي اصــلي موجــود در ديوريــت  كــاني ه

 ، كلينوپيروكسـن، )با تركيب متوسط آندزين(پلاژيوكلاز 
هـا گرانـولار    بافت اين سـنگ . آمفيبول و بيوتيت هستند

ها همانند  هاي فرعي ديده شده در اين سنگ بافت. است
پلاژيوكلازهـا معمـولاً بـه سريسـيت و      .گابروها هسـتند 

 . اند كائولينيت تجزيه شده
هايي از كلسيت و اپيدوت، در برخـي   همچنين رگچه

هــايي از  الادخــ. انــد مــوارد پلاژيوكلازهــا را قطــع كــرده
ها ديـده   سبز نيز در اين كاني آپاتيت، زيركن و هورنبلند

ترين كـاني مافيـك در ديوريـت     آمفيبول عمده. شود مي
و ) هورنبلنـد سـبز  (مورد مطالعه بوده، به دو شكل اوليه 

ديـده  ) هـا  اكتينوليت حاصل از تجزية پيروكسـن (ثانويه 
صــورت بلورهــاي  هورنبلنــد ســبز معمــولاً بــه. شــود مــي
در موارد كمـي،  . شود دار ديده مي دار تا نيمه شكل شكل

 .دهنـد  بندي نشان مي اين بلورها از لحاظ تركيبي منطقه
داري را ايجـاد   شكل تا نيمه شـكل  اين كاني بلورهاي بي

كرده، در برخي از مقاطع تجمعاتي را با يكديگر و يـا بـا   

هـا در   پيروكسـن  .كننـد  هاي مافيك ايجاد مي ساير كاني
ي موارد بر اثر واكنش با ماگما از حاشيه به آمفيبول برخ

   ).D -2بافت كرونا، شكل (اند  تبديل شده
تصويري از يـك پلاژيـوكلاز در يـك     E -2در شكل 

شـود كـه بـه نظـر      مقطع كوارتزديـوريتي مشـاهده مـي   
. رسد اين بلور در طي دو مرحلـه، رشـد كـرده اسـت     مي

بسيار كـوچكي  هاي  شود، كاني طور كه ملاحظه مي همان
صورت يـك هالـه در داخـل ايـن بلـور وجـود دارنـد،         به

دليل ريز بلور بودن  به(ها گارنت باشند  چنانچه اين كاني
هـا صـحبت    توان با اطمينان در مورد نوع اين كـاني  نمي
مـثلاً  (، احتمالاً واكنشـي در ماگمـا رخ داده اسـت    )كرد

و باعث تشكيل اين بلورهاي ريـز  ) هاي رسي هضم سنگ
شده است و سپس در مرحلة بعدي مجدداً پلاژيوكلاز در 

 . ها تشكيل شده است اطراف آن
هـا   شكل و تيغه صورت بي هاي ثانويه عمدتاً به بيوتيت

بافـت گرانـوفيري   . شـوند  هاي پراكنده ديـده مـي   و ورقه
رشـدي كـوارتز و آلكـالي     كـه حاصـل هـم   ) F -2شكل (

نيمـه عميـق   هـاي نفـوذي    فلدسپار بوده، بيشتر به توده
هاي كوارتزمونزونيتي  مربوط است، نيز در برخي از نمونه

هورنبلنـــد ســـبز بـــه فراوانـــي در . شـــود ديـــده مـــي
هـاي   همچنـين كومـولا  . شـود  ها ديـده مـي   گرانوديوريت

مافيك كه حاوي مقـادير زيـادي هورنبلنـد،    ) هاي لخته(
بيوتيت و كـاني كـدر هسـتند نيـز در بعضـي از مقـاطع       

  ).G -2شكل (مشاهده است  ميكروسكوپي قابل
Wall  انـد كـه    شواهدي ارائه كرده 1987و همكاران

ــي  ــان م ــه  نش ــد لخت ــوده  ده ــك در ت ــاي مافي ــاي  ه ه
گرانيتوييدي نشـان دهنـدة تجمـع مـواد ماگمـايي زود      

هاي مافيك مذكور در برخي از  لخته. متبلور شده هستند
ــه ــده    نمون ــونزونيتي دي ــوريتي و كوارتزم ــاي گرانودي ه

حضور بلورهاي ريز در مركز و حاشية برخـي از   .شود مي
پلاژيوكلازها، كه احتمالاً از جنس ديگر بلورهـاي سـنگ   

اي از كـاهش فشـار بخـار آب در     تواند نشانه هستند، مي
 . (Shelley, 1993)طي صعود ماگما باشد 
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، )XPL(هـاي اوره   بافت سيمپلكتيت در ديوريـت ) C، (XPL)ناحيه  كليتيك در دو نمونه از گابروهاي بافت پويي) Bبافت افيتيك و ) A -2 شكل

D (  بافت كرونا و نيز ادخال پلاژيوكلاز در پيروكسن در ديوريـت اوره(XPL) ،E (    اي  پلاژيـوكلاز بـا رشـد دو مرحلـه(XPL) ،F (   بافـت گرانـوفير
هـاي   اسـفن ) H، (XPL)هاي مافيـك در كـوارتز مونزونيـت     كاني تجمع) G، (PPL)در كوارتز مونزونيت ) فلدسپار رشدي بين كوارتز و آلكالي هم(

  .(PPL)اند  هاي بيوتيت تشكيل شده ثانويه حاصل از دگرساني بيوتيت كه در امتداد رخ
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هاي آتشفشاني  هايي از سنگ همچنين وجود زنوليت
اطراف در داخل ايـن مجموعـه تـأثير فرآينـد آغشـتگي      

آينــدها، نشــان هــاي ديــواره را در كنــار ديگــر فر ســنگ
هاي فرعي مشاهده شده در مقاطع مربوط   كاني. دهد مي

هاي كدر،  هاي منطقه شامل زيركن، كاني به گرانوديوريت
حضور اسفن به همراه مگنتيـت،  . اسفن و روتيل هستند

كوارتز، آمفيبول شاهدي بر بالا بودن فوگاسيتة اكسـيژن  
اي فوگاسيتة بالاي اكسيژن ماگم). Wones, 1989(است 

هاي  توان از حضور مگنيتيت هاي نفوذي را مي والد سنگ
ها نيز استنباط نمـود   دار در كنار بيوتيت اوليه نيمه شكل

)Sack et al., 1980( .  بيوتيت كاني فرومنيزين غالـب در
اسفن به هر دو صورت اوليـه و  . هاي منطقه است گرانيت

هـاي ثانويـه    اسـفن . هـا حضـور دارد   ثانويه در اين سنگ
حاصــل دگرســاني بيوتيــت يــا ايلمنيــت ) H -2شــكل (

 -بر اساس مطالعات پتروگرافـي مقـاطع نـازك    (هستند 
هاي كدر از نوع ايلمنيـت هسـتند؛    صيقلي برخي از كاني
). ها نسبت به مگنتيـت كمتـر اسـت    هر چند فراواني آن

هـاي   هـا و رخ  ها معمولاً در بـين درز و شـكاف   اين اسفن
صــورت  هــا بــه راف ايلمنيــتهــا و بعضــاً در اطــ بيوتيــت

leucoxene شوند و حاصـل واكـنش    ديده ميTiO2  آزاد
 SiO2حاصل از تخريب پلاژيوكلازها و نيـز   CaOشده با 

  . موجود در محيط هستند
ــري از   ــش ديگ ــب   SiO2بخ ــت از تخري ــن اس ممك

هـاي ثانويـه معمـولاً     اسـفن . پلاژيوكلازها حاصـل شـود  
هـاي كـدر همـراه     شكل و ريز دانـه بـوده و بـا كـاني     بي

حال آنكه بلورهاي اسفن اوليـه نسـبت بـه نـوع     . هستند
هـاي   كـاني  .تري دارنـد  تر بوده، شكل كامل ثانويه درشت

هاي فرعي موجـود در   از ديگر كاني) غالباً مگنتيت(كدر 
همچنين در برخي موارد دگرساني . ها هستند اين سنگ

ي هاي فرومنيزين به هماتيت و نيـز پديـدة مـارتيت    كاني
  .شود ، ديده مي)تبديل مگنتيت به هماتيت(شدن 

 
  ژئوشيمي

  هاي منطقه بندي سنگ رده
و   Le Basبنــدي شــيميايي  در اينجــا از روش رده

ــاران  ــكل ) (1985(همك ــه ) A -3ش ــراي طبق ــدي  ب بن
هاي منطقه استفاده شده است، كـه بـر اسـاس آن     سنگ

شناسـي شـامل    مجموعة نفوذي مورد نظر از نظر سـنگ 
ــابرو، ــت،   گـ ــت، كوارتزمونزونيـ ــت، كوارتزديوريـ ديوريـ

همچنـين، مطــابق بــا  . گرانوديوريـت و گرانيــت هســتند 
) B -3شـــكل ) (Picooli )1989و  Maniarبنـــدي  رده

ــه ــدودة     نمون ــدتاً در مح ــه عم ــد منطق ــاي گرانيتويي ه
  .گيرند متاآلومينوس قرار مي

آلكـالن و   هاي تفكيك آلكالن از سـاب  برروي دياگرام
AFM  ازIrvine  وBaragar )1971) (3هـاي   شكل- C 

هـا بـه اسـتثناي سـه نمونـه، در       ،نيز همة نمونه)D -3و 
آلكـالن   و كالـك ) C -3در نمـودار  (آلكالن  محدودة ساب

ــودار ( ــي) D -3در نم ــرار م ــد  ق ــرز (گيرن ــك م در نزدي
كه اين موضوع به مقـدار بـالاي   ) آلكالن و تولئيتي كالك

Fe2O3 است در اين سه نمونه مربوط. 

) Rickwood )1989همچنين در نمودار پيشنهادي 
سنگ است  K2Oدر مقابل  SiO2نيز كه بر اساس مقدار 

هـاي منطقـة مـورد مطالعـه عمـدتاً در       ، نمونه)4شكل (
آلكـالن بـا مقـدار متوسـط پتاسـيم و       بخش سري كالك

. گيرنـد  هاي بازيك در محدودة كم پتاسيم قرار مي نمونه
اكسـيد عناصـر اصـلي در مقابـل      درنمودارهاي تغييرات

SiO2 ) بـــه اســـتثناي ) 4شـــكلNa2O  وK2O  همـــة
هاي بازيك بـه سـمت    اكسيدهاي عناصر اصلي، از سنگ

 . دهند هاي اسيدي روند نزولي نشان مي سنگ
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، بـا افـزايش   Al2O3 – SiO2بـراي مثـال، در نمـودار    
SiO2  مقدارAl2O3   توانـد از   يابـد، كـه مـي    كـاهش مـي

هاي اسيدي و گرايش  يوكلاز در سنگكاهش درصد پلاژ
به سمت تشكيل فلدسپارهاي سديك و پتاسـيك ناشـي   

دهـد   مقدار بالاي پلاژيوكلاز در گابروها نشان مـي  .باشد
كه تفريق فازهاي مافيك در فشار نسبتاً بالا انجام شـده  

و  Yoderشـود،   كه تبلـور پلاژيـوكلاز انجـام نمـي     جايي(
Tilley ،1962 .(ر در اين فشـارهاي نسـبتاً   عبارت ديگ  به

در مايع  Al2O3بالا در نتيجه تبلور فازهاي مافيك مقدار 
تـر پلاژيوكلازهـا    شود و در فشار پايين همزيست زياد مي

شـوند   در دماي ليكوييدوس از مذاب مافيك متبلور مـي 
(Gust and Perfit, 1987) .  اين موضوع با مقـدارMgO ،

Ni  وCr دهـد ماگمـاي    مـي  موجود در گابروها كه نشان
هــا قبــل از جــايگزيني انــدكي فرآينــد تفريــق  مــادر آن

 ,Gertisser and Keller)متحمل شـده، سـازگار اسـت    

2000) . 
 

 

  
نمودار تعيين شاخص اشـباع از آلـومين ارائـه    ) A). 1979و همكاران،  TAS ،Coxنمودار (هاي منطقه  بندي شيميايي سنگ نمودار رده -3شكل 

و  Irvineآلكـالن از آلكـالن از    هـاي سـاب   نمودار مجموع آلكالي در برابر سيليس براي تفكيك سري) Picooli )1989( ،Bو  Maniarشده توسط 
Baragar )1971( ،C ( نمودارAFM آلكالن از تـولئيتي از   هاي كالك به منظور تفكيك سريIrvine  وBaragar )1971( ،D (    همـراه بـا نمادهـاي

 .)Pourhoseini )1981پر مربوط به آناليزهاي  شايان ذكر است كه در نمودارها علايم نيمه(است نمودارها  استفاده شده در كلية
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Na2O طور پيوسته تا رسـيدن تركيـب سـنگ بـه      به
توانـد حـاكي از    كه مي(دهد  حدواسط، افزايش نشان مي

و ) تفريق فازهاي آمفيبول و پلاژيـوكلاز كلسـيك باشـد   
كاهش مختصري به سمت ) 70%حدود  SiO2در (سپس 

دهد كـه   هاي با اندكي خاصيت آلكالي، نشان مي گرانيت
دار  Naاحتمـالاً مربـوط بــه شـروع تفريـق فلدســپارهاي     

 . است) 4شكل (

  

 
نمادها ). Rickwood، 1989از ( SiO2در مقابل  K2Oهمراه نمودار  ، بهSiO2اكسيد عناصر اصلي در مقابل ). Harker )1909نمودارهاي  -4شكل 

 .هستند 3مانند شكل 
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روند نزولي از  SiO2در مقابل  CaOدر رابطه با مقدار 
هـاي قطـب اسـيدي     هاي ديوريتي به سمت سنگ نمونه

اين امر احتمالاً ناشي از وفـور  . شود ديده مي) ها گرانيت(
هـاي   پلاژيوكلاز، پيروكسن و آمفيبـول كلسـيك در تـرم   

  . كمتر تفريق يافتة منطقه است
 همچنين گـرايش تركيـب پلاژيوكلازهـا بـه سـمت     

تركيبات داراي آنورتيت كمتر و آلبيت بيشتر نيـز باعـث   
. شـود  مـي  CaO – SiO2ايجاد چنين روندي در نمـودار  
 Iهـاي نـوع    هاي گرانيت روند نزولي گفته شده از ويژگي

ــت    ــده اس ــوان ش  ;Czamanske et al., 1981)عن

Chappell and White, 1992). ر كلـي رونـدهاي   طـو  به
مشاهده شـده در نمودارهـاي اكسـيد عناصـر اصـلي در      

هـاي پلاژيـوكلاز،    دهـد كـه كـاني    نشان مي SiO2مقابل 
ــور   هورنبلنــد و مگنتيــت، نقــش اصــلي را در طــول تبل

  . اند هاي گرانيتوييدي ايفا كرده سنگ
در  Rb، مقــادير )5شــكل ( SiO2 – Rbدر نمــودار 

روند صـعودي   SiO2يش هاي مختلف در مقابل افزا نمونه
هـا بـه بـالاترين مقـدار خـود       دهد و در گرانيت نشان مي

) A˚ 47/1(كه شعاع يوني اين عنصـر   از آنجايي. رسد مي
ــوني   ــه شــعاع ي اســت، ) K )A˚ 33/1بســيار نزديــك ب

 , Taylor)توانـد جانشـين پتاسـيم شـود      بنـابراين، مـي  

روند مشاهده شده در ايـن نمـودار شـبيه رونـد     . (1965
بنابراين، افـزايش  . است SiO2-K2Oدر نمودار  Kزايش اف

Rb هاي حاوي پتاسيم ماننـد بيوتيـت و    با افزايش كاني
  . هاي اسيدي، سازگار است ارتوز در ترم

) London )1996و  Icenhowerاز طــــرف ديگــــر 
وسـيلة تركيـب    قوياً بـه  LILEمعتقدند كه ضريب توزيع 

و ميكاها كنتـرل  ويژه فلدسپارها  هاي اصلي، به سيليكات
همـراه بـا تفريـق نشـان      Csو  Rbشدگي  غني .شوند مي

دهد كه ضريب توزيـع ايـن عناصـر، بـا وجـود تبلـور        مي
. (Forster et al., 1999)ميكاها، كمتر از يك بوده اسـت  

Sr  نيز با افزايش مقدارSiO2طوركلي، روندي نزولـي   ، به
دهـد   از ديوريت به سمت گرانيـت نشـان مـي   ) 5شكل (
دهند،  را در منطقه نشان مي Srگابروها بيشترين مقدار (

هاي منطقه نشـان   اما روند چندان يكساني با ديگر سنگ
البتـــه، رونـــد نزولـــي نمـــودار در    ). دهنـــد نمـــي

ــت ــه  كوارتزمونزوني ــا و ب ــت  ه ــژه در گرانوديوري ــا و  وي ه
 Srدر اين صورت روند نزولي . تر است ها مشخص گرانيت

توان در ارتبـاط بـا    است، مي Caلي را كه مشابه روند نزو
فراوانــي پلاژيوكلازهــاي بــا درصــد آنورتيــت بــالا و نيــز 

هاي فرومنيزين كلسيك دانست، كه احتمالاً حاكي  كاني
   .هاست از تفكيك بلوري اين گروه از كاني

در گابروها حضور دارد كه مربوط  Srبيشترين مقدار 
ــيك در ا    ــاي كلس ــاد پلاژيوكلازه ــي زي ــه فراوان ــن ب ي

، Crفراواني عناصر كميـاب سـازگار ماننـد    . هاست سنگ
Ni ،V ) تواند  در گابرو بسيار پايين است كه مي) 5شكل

نشان دهندة خروج مقداري اليـوين و كلينوپيروكسـن از   
ــنگ  ــكيل س ــه و تش ــاي اولي ــك در  ماگم ــاي الترابازي ه

هاي تحتاني پوسته، قبل از تشكيل گابروي منطقه  بخش
عناصـر  ( Coصـر مـذكور بـه همـراه     در ضمن، عنا. است

دهـد   دارند كـه نشـان مـي    SiO2، رابطة منفي با )تحولي
  .اند صورت عناصر سازگار عمل كرده ها به آن

شاهد خوبي بـراي تفريـق    SiO2با افزايش  Vاهش ك
شـكل  ( SiO2 – Zrدر نمودار . است Fe – Tiاكسيدهاي 

رونـد صـعودي    SiO2متناسـب بـا افـزايش     Zrمقدار ) 5
ادامه  SiO2=65%دهد، كه اين روند صعودي تا  مي نشان
رسـد و سـپس بـه     يابد، به يك مقـدار مـاكزيمم مـي    مي

  .دهد هاي اسيدي روند نزولي نشان مي سمت سنگ

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
  

75 هاي ژئوشيميايي مجموعة نفوذي نطنز، شمال اصفهان بررسي ويژگي
  

  

 
  .هستند 3نمادها مانند شكل . SiO2نمودارهاي عناصر كمياب در مقابل  – 5شكل 
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) 1998(و همكـاران   Chappellبندي  بر اساس طبقه
ــتند   ــالا هس ــا ب ــوع دم ــه از ن ــدهاي منطق در . گرانيتويي

-High temperature I)نوع دما بـالا   I-typeهاي  گرانيت

type granite) دليل درجه حـرارت   ، در ماگماي اوليه به
صـورت محلـول در    ، زيـركن بـه  Zrبالا و حلاليت بـالاي  

  . اشباع نيست Zrبنابراين، ماگما از . ماگما حضور دارد
ن حالت همزمان با آغاز تفريق ماگما و جدايش در اي

ــدار    ــولايي، مق ــاي كوم ــذاب  Zrبلوره ــز در (در م و ني
كـه   يابـد تـا زمـاني    افزايش مـي ) هاي حاصل از آن سنگ

مذاب از زيركن اشباع شـود و تفريـق آن از مـذاب آغـاز     
در  Zrهمزمان با تفريـق بلورهـاي زيـركن مقـدار     . شود

دماي پايين  Iهاي نوع  يتولي گران. يابد مذاب كاهش مي
(Low temperature I-type granite) ابتدا از ،Zr  اشباع

بنابراين، همزمـان بـا شـروع تفريـق ماگمـايي،      . هستند
شـود و مقـدار    جدايش بلورهاي زيركن از مذاب آغاز مي

Zr  در برابــر افــزايشSiO2  رونــد نزولــي ثــابتي را طــي
 .(Chappell et al., 1989)كند  مي

 Yو  Baسي نمودارهايي كه مربوط به عناصـر  در برر
دماي پايين و دماي بالا هستند نيز  Iهاي نوع  در گرانيت

 5آيد كه در نمودارهاي شكل  دست مي نتايج مشابهي به
البته، كاهش . براي مجموعة نطنز نيز قابل مشاهده است

تواند ناشـي از تفريـق    ها مي در مونزوگرانيت Baناگهاني 
  .حل پاياني فرآيندهاي ماگمايي نيز باشدبيوتيت در مرا

در برابر  Baو  Rb ،Zrپراكندگي كمي كه درتغييرات 
SiO2 شود احتمـالاً ناشـي از آلـودگي ماگمـا از      ديده مي

كه متناسـب   Thافزايش . طريق هضم سنگ ديواره است
تواند به عنـوان يكـي    مي) 5شكل (است  SiO2با افزايش 

هـاي   رد مطالعه بـا گرانيـت  از وجوه تشابه گرانيتوييد مو
) White)1992 و  Chappellباشد، زيرا به عقيدة  Iتيپ 

زيـاد   SiO2بـا افـزايش    Th، مقدار Iهاي تيپ  در گرانيت
تغييـرات مهمـي    Sكه در گرانيت نـوع   شود، در حالي مي

تغييرات واناديم نيز تا حدودي . شود ها ديده نمي بين آن
. اسـت ) 5شكل ( Fe2O3و تا حدي  TiO2شبيه تغييرات 

هـاي كمتـر تفريـق يافتـة منطقـه،       اين عنصر در سـنگ 
هاي اسـيدي منطقـه حـداقل مقـدار      حداكثر و در سنگ

رسد كه اين تغييـرات از فراوانـي    به نظر مي. خود را دارد
هاي منطقه تأثير پذيرفته،  مودال كاني مگنتيت در سنگ

در شبكة مگنتيت وارد  +Fe3تواند به جاي  مي Vچرا كه 
   .شود

Nb  نيز مانند عناصرZr  وY  ناسازگار بوده، مقدار آن
و  Pearce. يابد با افزايش درجة تفريق بلوري افزايش مي

Gale )1977 (هـاي آذريـن    عنوان كردند كه همة سنگ
 15كمتر از  Nbكه در بالاي زون فرورانش هستند داراي 

ppm هاي تجزيه شده مقـدار   در كلية نمونه. هستندNb 
 بجــز نمونــة(كمتــر از ايــن مقــدار اســت ) 2 جــدول(

HN301 كه در آنppm 6/16 Nb= اين موضـوع  ). است
دهــد كــه ماگمــاي مــادر ايــن كمــپلكس، از  نشــان مــي

وجود آمده كه بواسطة دهيدراسيون پوسـتة   اي به گوشته
، تحت تـأثير فرآينـد   )در يك محيط فرورانش(فرورونده 

  .متاسوماتيسم قرار گرفته است
و اكسيدهاي  REEتقيمي كه بين مقادير ارتباط مس

Na2O  وK2O  مؤيـد  ) نشان داده نشده است(وجود دارد
در رابطـه بـا   . (Solov'ev, 1998)تفريق فلدسـپار اسـت   

توانند حـاوي   هايي كه مي مقدار تنگستن در سنگ، كاني
W هاي فرعي و به مقـدار   باشند، شامل فلدسپارها، كاني

  . هاي مافيك هستند كمتركاني
هـاي مافيـك ماننـد بيوتيـت      در پايان تفريـق كـاني  

ــوم ــاني منيزي ــراي    دار و ك ــه ب ــأخيري ك ــي ت ــاي فرع ه
مناســـب هســـتند، باعـــث تمركـــز آن در  Wتمركـــز 

ــادير  .(Solov'ev,1998)شــوند  مــذاب گرانيتــي مــي مق
هـاي بازيـك    نيـز در سـنگ   Znو  Cuمربوط به عناصـر  

  ).6شكل (منطقه بيشتر است 
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  .هستند 3، نمادها مانند شكل SiO2در مقابل  Cuو  Znهاي تغييرات عناصر نمودار -6شكل 

  
  بحث

عناصر ناسازگار رفتار ژئوشيميايي متفـاوتي در برابـر   
بنابراين، ترسـيم رفتـار   . دهند فرايندهاي ثانويه نشان مي

عناصر ناسازگار متحرك در مقابل عناصر ناسـازگار غيـر   
شـد كـه آيـا مقـدار     تواند نشان دهندة اين با متحرك مي

عناصر در طي فرايندهاي ثانويـه تغييـر كـرده اسـت يـا      
طور كـه در شـكل   همان. (Schiano et al., 1993)خير؟ 

شود مقادير اين عناصر ارتباط مثبـت خـوبي    ديده مي 7
اين رونـدها مشخصـة فرآينـدهاي    . دهند با هم نشان مي

از قبيل درجات متغير ذوب بخشي و يا تفريق (ماگمايي 
ها  آيد كه از دگرساني سنگ هستند و به نظر نمي) لوريب

بنابراين تغييرات ژئوشيميايي كـه در  . نتيجه شده باشند
شـود، عمــدتاً بـه فرآينــدهاي    هــا ديـده مــي  ايـن سـنگ  

وسيلة  توان به راه ديگري كه مي. پتروژنتيكي مربوط است
دگرساني توده را در مراحل آخر ماگمايي مشخص كـرد،  

در سنگ است؛ به اين صورت كه  Y/Hoمحاسبة نسبت 

 24-34چنانچه اين نسبت بين ) Bau )1996طبق نظر 
باشد، معادل با مقدار معمول در ماگماسـت و دگرسـاني   
مراحل آخر ماگمايي در آن توده به ميزان كمي در تغيير 

ايـن نسـبت در مجموعـة    . مقدار عناصر مؤثر بوده اسـت 
 Forster)گيرد  يقرار م 19/26 -59/28نفوذي نطنز بين 

et al., 1999) .طور كه در نمودار  همانRb/Sr   در مقابـل
Na2O+K2O (Vernikovskaya, 2002)  ــه ملاحظـــ

ها با افزايش آلكالينيته  در گرانيت Rb/Srشود، نسبت  مي
ــادتر مــي و در نمــودار  8در شــكل ). 8شــكل (شــود  زي

Zr/Sm  در مقابلHf/Sm    شـود  رابطة خطـي ديـده مـي .
اين ارتبـاط خطـي و جهـت آن كـه بـه سـمت       احتمالاً 

دهنـدة ايـن اسـت كـه      محدودة كربناتيت اسـت، نشـان  
در  Smو  Zr ،Hfهــاي حــاوي  تغييــرات فراوانــي نســبت

هـا هسـتند و    اي، عمـدتاً ناشـي از كربنـات    منبع گوشته
وسـيلة سـيالات غنـي از     تواند نشانة متاسوماتيزم بـه  مي

. (Dupuy et al., 1992)كربنات به ميـزان متغيـر باشـد    
  

  
  .هستند 3تغييرات عناصر ناسازگار متحرك در مقابل عناصر ناسازگار غير متحرك، نمادها مانند شكل  - 7شكل 
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 Zr/Smهاي مختلف، نمودار تغييرات  و روند تفريق كاني Crدر مقابل  V، نمودار تغييرات Na2O+K2Oدر مقابل  Rb/Srنمودار تغييرات  - 8شكل 

.هستند 3نمادها مانند شكل . Pدر برابر  Sr، و نمودار تغييرات Hf/Sm (Dupuy et al., 1992)در مقابل 

ــه     ــوماتيزم ب ــل از متاس ــات حاص ــت كربن در حقيق
هـاي سيليسـي حاصـل از متاسـوماتيزم در منبـع       مذاب
هـا   اي، اضافه و باعث بالا بردن عناصر ناسازگار آن گوشته

ينكـه در نمـودار   علـت ا  به. اي شده است در منبع گوشته
دهـد،   شدگي نشـان مـي   تهي Taنسبت به  Nbعنكبوتي 

بنابراين، سيالات كربناتي مذكور بايد از رسوبات كربناته 
برروي پوستة اقيانوسـي فرورونـده حاصـل شـده باشـند      

(Hoernle et al., 2002) ؛ حال آنكه اگر سيالات كربناته
ــد،   Taنســبت بــه  Nbاز آستنوســفر مشــتق شــده بودن

  .  (Rudnick et al., 1993)داد  شدگي نشان مي غني
هـاي   در نمونـه ) 2جدول ( Ybهمچنين مقدار عنصر 

اسـت،  ) 24/1طور متوسط  به( 4گابروي منطقه كمتر از 
توان گفـت كـه ايـن گابروهـا از ماگمـاي اوليـه        پس مي

وجود آمدن اين گابروهـا،   اند، بلكه قبل از به متبلور نشده
تفريق بلوري اليوين و اسـپينل   ماگماي مادر فرآيندهاي

و در طـي  (و كلينوپيروكسن را در طول تحـولات ماگمـا   
پشـت سـر گذاشـته    ) صعود آن به سمت پوسـتة بـالايي  

تواند بـه افـزايش مقـادير     همچنين اين موضوع مي. است
. عناصر ناسازگار نسـبت بـه ماگمـاي اوليـه كمـك كنـد      

 11/2تا  04/0هاي منطقه  در كلية سنگ Nb/Thنسبت 
و  Whalenاست كه با توجه به مقدارگفته شـده توسـط   

عنــوان مشخصــة بــه) Nb/Th < 3) (2006(همكــاران 
 Thشـدگي  آلكالن در قوس، و نيز غنـي  هاي كالك سنگ

تواند تأييدي بر محيط قوس آتشفشاني  مي Nbنسبت به 
 ,.Whalen et al)براي مجموعة نفوذي مورد نظر باشـد  

2006; Whalen et al., 1997; Swinden et al., 1997) .
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هـاي گـابرو و ديوريـت     در نمونه Nb/Uهمچنين نسبت 
نيـز در   Ce/Pbو نسبت ) 66/2 -15/6(منطقه به ترتيب 

طـور   است كـه بـه  ) 41/2 -47/4(ها به ترتيب  اين نمونه
هاي پشتة ميـان اقيانوسـي و يـا     تر از بازالت واضح پايين

از  27و  47تيـب  به تر(هاي جزاير اقيانوسي است  بازالت
Hofman  ،تواند مؤيد  اين موضوع مي). 1986و همكاران

 Yang et)اي در ناحيـة منبـع باشـد     حضور مواد پوسته

al., 2005) .هاي مورد نظر در گابروها بـه مراتـب    نسبت
هاي منطقه است زيرا ماگماي مولد تودة  كمتر از ديوريت

تفريـق  گابرويي در هنگام بالا آمـدن و در كنـار فرآينـد    
بلوري، تنها متحمل آلودگي بـا پوسـته شـده اسـت، در     

كه ماگماي ديوريتي حاصل اختلاط مذاب مافيـك   حالي
مشتق شده از گوشته با مـذاب فلسـيك حاصـل از ذوب    
بخشي پوستة تحتاني اسـت و در نتيجـه حضـور بيشـتر     

ــواد پوســته ــت م ــديهي اســت  اي در ديوري ــري ب ــا ام  .ه
معمـولاً   LREEو  LILEنسبت به  HFSEشدگي از  تهي
اي از ماگماهـاي مشـتق شـده از پوسـتة      عنوان نشـانه  به

قديمي و يا ماگماهاي مربوط به قوس آتشفشـاني اسـت   
)Pearce et al., 1984 .(  

و نيـز   Crدر مقابـل   Vتغييـرات   8در نمودار شـكل  
در . هاي مختلف نشان داده شـده اسـت   روند تفريق كاني

يـه در نظـر گرفتـه شـده     اين نمودار دو نوع ماگمـاي اول 
هاي منطقه با در نظر گـرفتن يـك ماگمـاي     نمونه. است

اوليه با تركيب آندزيت، روند تفريـق غالـب هورنبلنـد را    
رابطة مثبت بـين  . (Yang et al., 2005)دهند  نشان مي

Sr  وP )دهندة دخالت آپاتيـت در ميـزان    نشان) 8شكل
REE  و مقدارSr  سنگ است(Popov et al., 2001) . اثر

تــوان توســط  هــاي مختلــف مــي تفريــق را در كمــپلكس
 log EuNو نيز  SmN logدر مقابل  log CeNنمودارهاي 

مشــــاهده كــــرد ) 9شــــكل( log SmNدر مقابــــل 

(Kovalenko, et al., 1983).     رونـدهاي ايـن نمودارهـا
   .مؤيد فرآيند تفريق در كمپلكس مورد نظر است

  

  
ــكل  ــاريتمي   -9ش ــاي لگ  EuN - SmNو  CeN – SmNنموداره

)Kovalenko, et al., 1983 .( هستند 3نمادها مانند شكل.  
  

نيـز در   Baعنصـر   10در نمودارهاي عنكبوتي شكل 
ــي  ســنگ ــه ب در صــورت (هنجــاري مثبــت  هــاي منطق

ــه كنــدريت  . دهــد نشــان مــي) نرماليزاســيون نســبت ب
هـاي اسـيدي و حـد     به سـمت تـرم   Pهنجاري منفي  بي

كند كه با افزايش مقدار آپاتيت در  يواسط كاهش پيدا م
. ها سازگار اسـت  ويژه در كوارتزمونزونيت ها، به اين سنگ

، انـدكي  LREEو نيـز   Baو  Kشـدگي از   همچنين غني
دهنــــد  شــــدگي در منبــــع را نشــــان مــــي غنــــي

(Solov'ev,1998) .Zr ها نسبت به  در گابروها و ديوريت
ــي   ــود بـ ــاور خـ ــر مجـ ــي و در   عناصـ ــاري منفـ هنجـ

هنجاري مثبت و  ها بي ها و كوارتزديوريت تزمونزونيتكوار
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هنجـاري   ها نيـز انـدكي بـي    ها و گرانوديوريت در گرانيت
دهـد كـه بـا حضـور بيشـتر زيـركن در        مثبت نشان مي

در رابطه بـا  . هاي حد واسط و اسيدي سازگار است سنگ
Sr تـر   هاي تفريق يافته شدگي اين عنصر در ترم نيز تهي

 Euدر رابطه با عنصـر  . پلاژيوكلاز استمربوط به تفريق 
هاي فرعـي انـدكي از    نيز، تبلور آمفيبول، بيوتيت و كاني

در اينجـا مقـادير   . كنـد  كـم مـي   Euهنجاري منفـي   بي
. نيـز تأييـدي بـر ايـن مطلـب اسـت       *Eu/Euمربوط به 

ها  در ديوريت 3/1ها تا  در گرانيت 80/0مقادير مذكور از 
  . كند تغيير مي

  

  
هــاي  نمودارهــاي فراوانــي عناصــر ناســازگار در ســنگ -10شــكل 

 A (Thompson. مجموعة نفوذي نطنز نسبت به تركيـب كنـدريت  
)1982( ،B (    عناصر نادرخاكي نسـبت بـه كنـدريت(Nakamura, 

  .هستند 3نمادها مانند شكل . (1974
 

در الگوهاي عناصر نادر خاكي كه نسبت به كنـدريت  
شدگي را نسـبت   سبك غني اند، عناصر نادر نرمالايز شده

شدگي  دهند كه اين غني به عناصر نادر سنگين نشان مي
هاي منطقـه از بازيـك تـا اسـيدي ديـده       در همة سنگ

هاي كمتر تفريق يافته در منطقه نسـبت   سنگ. شود مي
) Thو  K ،Rb ،Baماننـــد ( LILEكمتـــري از عناصـــر 

شدگي  غني. دهند هاي منطقه نشان مي نسبت به گرانيت
هاي بازيك منطقه مربـوط بـه    در سنگ HREEي از جزئ

هاسـت، زيـرا ايـن     حضور كلينوپيروكسن در ايـن سـنگ  
عناصر مشاركت بيشتري در سـاختمان كلينوپيروكسـن   

توانـد توجيـه    تفريق آمفيبول بـه ميـزان كـم مـي    . دارند
 HREEنسـبت بـه    MREEشدگي اندك در  كنندة تهي
 Gertisser and)هــاي تفريــق يافتــه باشــد  در ســنگ

Keller, 2000) .  
هـاي حدواسـط،    همچنين فراواني آمفيبول در سنگ

و ظهـور   Euهنجـاري منفـي    منجر بـه محـو شـدن بـي    
ها شـده اسـت، زيـرا     در اين سنگ Euهنجاري مثبت  بي

 Euهنجـاري مثبـت در    آمفيبول بر خلاف پلاژيوكلاز بي
تواند  اين مطلب مي. (Henderson, 1984)كند  ايجاد مي
به ويژه ( Euهنجاري منفي  نندة ناچيز بودن بيتوجيه ك
هـاي حدواسـط منطقـه كـه غنـي از آمفيبـول        در سنگ
توانـد   در مقابـل فراوانـي پلاژيـوكلاز مـي    . باشد) هستند

هـا شـود    در سـنگ  Euهنجـاري مثبـت    باعث ظهور بـي 
ــه( ــد نمون ــت   مانن ــت و كوارتزديوري ــابرو، ديوري ــاي گ ه

نوديوريـت، كـوارتز   هـاي گرا  طور كلي، نمونـه  به). منطقه
نشــان  Euهنجــاري منفــي از  مونزونيــت و گرانيــت بــي

با افزايش  Euهنجاري كوچك منفي  دهند كه اين بي مي
  . يابد تفريق در ماگما افزايش مي

شـود،   نيـز مشـاهده مـي    10طور كه در شـكل   همان
هـا كـه مربـوط بـه مراحـل       ها و كوارتزمونزونيت گرانيت

ــق هســتند، در مقا ــاني تفري ــه واحــدها  پاي ــا بقي يســه ب
در  Ndعنصـر  . دهنـد  نشان مـي  Euهنجاري منفي از  بي
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هنجـاري مثبـت نشـان     هـا كمـي بـي    گابروها و ديوريت
توانـد بـا حضـور كلينوپيروكسـن و تـا       دهد كـه مـي   مي

مقدار نسبتاً . ها توجيه شود حدودي اليوين در اين سنگ
) برابر كنـدريت  40تا  10حدود (زياد عناصر نادر خاكي 

اي از نقش فرآيند تفريـق و يـا درجـات     توان نشانه ا مير
پــايين بــودن مقــدار . مختلفــي از ذوب بخشــي دانســت

Al2O3 )< 15% ( در گرانيتوييدهاي منطقه، مقدار پايين
Srهنجاري مهمي از  ، فقدان بيEuشـدگي نسـبتاً    ، غني

و الگوهاي عناصر نادر تخت، نشان دهنـدة   LREEكم از 
كيلوبـار اسـت، كـه در     5ار كمتر از ها در فش تشكيل آن

تـوان حضـور پلاژيـوكلاز و نبـود گارنـت       اين صورت مي
ها را در نظر گرفـت   آنمنشأ ماندة ذوب در  عنوان باقي به

(Rapp et al., 1991; Beard and Lofgren, 1989; 
Springer and Seck, 1997) .  

ها در خارج از محدودة پايداري  به عبارت ديگر، مذاب
اند و ذوب بخشي در شـرايط پايـداري    ت توليد شدهگارن

هاي غني از پتاسيم، از عناصـر   سنگ. اسپينل بوده است
انـد كـه    نيـز غنـي شـده   ) Rbو  U ،Thماننـد  (ناسازگار 

اي در ماگمـاي   هـاي پوسـته   دهندة مشاركت سنگ نشان
  . هاست سازندة اين سنگ

و نيــز  Thو  Rb ،Kشــدگي از  در حقيقــت، غنــي 
ــي ــدگي ا ته ــاي   Srو  P ،Tiز ش ــيات ماگماه از خصوص
 Chappell and White, 1992; Harris)اي است  پوسته

et al., 1986) دهندة آغشتگي با پوسـتة   تواند نشان و مي
توجيه ديگري كه . بالايي در طي تحولات ماگمايي باشد

تـوان   شدگي عناصـر مـذكور مـي    شدگي و تهي براي غني
ي حاصـل از رسـوبات   هـا  ارائه كرد، به سـيالات و مـذاب  
و  HFSEفراوانـي عناصـر  . پوستة فرورونده مربوط اسـت 

HREE هــاي مشــتق شــده از گوشــته تحــت  در مــذاب
واسطة تركيـب آن گوشـته در قبـل از     فرورانش عمدتاً به

كـه مقـادير عناصـر     شـود، در حـالي   فرورانش كنترل مي
LREE ،Th  وBa هاي سـيليكاته   توانند توسط مذاب مي

ات روي ليتوســفر اقيانوســي فرورونــده حاصــل از رســوب
  .(Tiepolo et al., 2002)منتقل شوند 
 Zr/Hfماننـد   HFSEهاي عناصر  كه نسبت از آنجايي

است، پس گوشتة زيـر منطقـه    MORBشبيه  Nb/Taو 
داشـته   MORBخصوصياتي شبيه ) در قبل از فرورانش(

 LILEو  LREEعناصـر   .(Tiepolo et al., 2002)اسـت  
ها از نظر مقدار، حـد   ها و گرانوديوريت نزونيتدركوارتزمو

ايـن  . دهند ها را نشان نمي متوسط بين گابروها و گرانيت
واسطة فرآيند  ها به مطلب، گوياي اين است كه اين سنگ

 ,Xisheng)انـد   اختلاط بين گابرو و گرانيت ايجاد نشده

 4طور كه در نمـودار شـكل    از طرف ديگر، همان .(1999
)K2O بل در مقاSiO2 (شود، گابروهاي منطقـه   ديده مي

بـديهي اسـت كـه    . مقادير پتاسيم بسـيار پـاييني دارنـد   
تواننـد از طريـق    گابروهايي با ايـن مقـدار پتاسـيم نمـي    

فرآيند تفريق، مولد ماگماي گرانيتي بـا درصـد پتاسـيم    
همچنين از نظر روابط حجمـي بـا توجـه بـه     . بالا باشند

تفريق ماگماي گـابرويي را   توان حجم كمتر گابروها، نمي
بـر اسـاس شـواهد    . عامل ايجاد تـودة گرانيتـي دانسـت   

كه توسـط   AFCرسد كه فرآيند ساده  موجود به نظر مي
Pourhoseini )1981 (  توانـد   پيشنهاد شده اسـت، نمـي

عامل اصلي ايجاد تنـوع سـنگي مشـاهده شـده در ايـن      
   .كمپلكس باشد

يق بلـوري  دهد تفر شواهدي وجود دارد كه نشان مي
از ماگماي ديوريتي تا ماگماي مونزوگرانيتي نقش اصلي 

: اين شواهد عبارتند از. را در تحولات منطقه داشته است
) 2(هاي مـذكور؛   ارتباط نزديك مكاني و زماني توده) 1(

هاي ديوريتي نسبت به مونزوگرانيـت و   غالب بودن سنگ
تي و ديـوري (تـر   هاي مافيـك  نفوذ توده) 3(گرانوديوريت؛ 
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تر دنبال شده؛  كه با تركيبات تفريق يافته) مونزوديوريتي
و نيز كاهش  HFSEو  LILEافزايش عناصر آلكالي، ) 4(

TiO2 ،FeOtotal  وCaO   ــزين در ــر فرومني ــر عناص و ديگ
تغييرات عناصر ناسازگار كـه  ) 5(تر؛  هاي تفريق يافته ترم

 يافته هاي تفريق داراي روند خطي بوده و به سمت سنگ
 REEافـزايش عمـومي در ميـزان    ) 6(شـوند؛   بيشتر مي

ــرم ــه   ت ــق يافت ــاي تفري ــر؛  ه ــرات  ) 7(ت ــاهده تغيي مش
هــاي  شناســي مــودال در ســنگ سيســتماتيك در كــاني

ــه  ــد، (منطقـ ــروج   ) (1385هنرمنـ ــال خـ ــراي مثـ بـ
ارتوپيروكسن و كلينوپيروكسن و تبلور آمفيبول، بيوتيت 

مـنظم در  و نيـز تغييـرات   ) و آپاتيت در مراحـل بعـدي  
 SiO2 (Gertisser andها همراه بـا افـزايش    شيمي كاني

Keller, 2000) . دهنـد كـه    همة موارد مذكور نشان مـي
تحولات ديوريت منطقه به سمت مونزوگرانيت عمدتاً در 

ــوكلاز    ــورين پلاژي ــق بل ــي تفري ــن + ط  ±كلينوپيروكس
ــن  ــت  ±ارتوپيروكس ــول  ±مگنتي ــت  ±آمفيب از (آپاتي
از (آلكالي فلدسپار  ±بيوتيت  ±) ديوريتديوريت تا گرانو

  .بوده است )گرانوديوريت تا مونزوگرانيت
ــا حدواســط در ايــن   فراوانــي ســنگ هــاي بازيــك ت

اي را هم بـراي   مجموعه، احتمال وجود يك منبع گوشته
الگـوي  . كنـد  گابروها و هم براي گرانيتوييدها بيشتر مـي 

REE ه هـاي مجموعـة گرانيتوييـد منطق ـ    در كلية سنگ
كه با افزايش سيليس سنگ  Euمشابه است، به استثناي 

ايـن موضـوع   . دهـد  تري نشان مي هنجاري منفي مهم بي
 Grigoriev)تواند درجة بالايي از تفريق را نشان دهد  مي

and Pshenichny, 1998) .  
الگوي عناصر نادر خاكي گرانيتوييدها در مقايسـه بـا   

نسـبت بـه    را LREEشـدگي بيشـتري از    گابروها، غنـي 
HREE تغيير الگـوي عناصـر   ). 10شكل (دهد  نشان مي

ــي   ــت، م ــه گرانوديوري ــت ب ــادر خــاكي از ديوري ــد  ن توان

هاي مافيك باشـد، زيـرا ضـريب     دهندة تفريق كاني نشان
. هـاي مافيـك پـايين اسـت     جدايش اين عناصر در كاني

) Euويژه  به( REEو ) SiO2=63%در ( Srكاهش بيشتر 
هـاي مافيـك    ژيوكلاز همراه با كـاني مربوط به تفريق پلا

  . است
هـاي   شدگي از عناصر كمياب ناسازگار در سنگ غني

شــدگي در منبــع  واســطة غنــي تــوان بــه منطقــه را، مــي
بخشـي، تفريـق بلـوري و يـا      اي، درجة كـم ذوب  گوشته

. (Alici et al., 1998)اي توجيـه كـرد    آلـودگي پوسـته  
Thompson  ــاران ــاران  و Fittonو ) 1983(و همك همك

ــرده) 1991( ــان ك ــي  بي ــه غن ــد ك و  LILEشــدگي از  ان
اي ليتوسفر، بـه   در بخش گوشته Tiو  Nbشدگي از  تهي

اند،  واسطة سيالاتي كه از مراحل اولية فرورانش جدا شده
  . آيد وجود مي به

ــدن   ــاقي مان ــت، ب ــاني Nbو  Tiدر حقيق ــاي  در ك ه
ــاقي ــده  ب ــفن و  (مان ــت، اس ــل، تيتانومگنتي ــد روتي  مانن

در طول ذوب بخشـي بـر روي بخـش بـالايي     ) ايلمنيت
توانـد باعـث كمبـود ايـن عناصـر در       قطعة فرورونده، مي

 ;Saunders et al., 1980)دار شــود  هــاي آب مــذاب

Ringwood, 1990)   و خــروج عناصــرLILE  توســط
گيـري بخـش    ها از قطعة فرورونـده موجـب شـكل    مذاب

 Alici et)شود  اي بالاي خود مي متاسوماتيزه گوة گوشته

al., 1998) .    از طرف ديگر، بـر اسـاس نظـرRudnick  و
Gao )2003( ــي ــدگي از  تهـ ــا   Tiو  Nbشـ ــراه بـ همـ
شدگي از عناصـر نـادر خـاكي سـبك ويژگـي بـارز        غني

اي است، چرا كه بخش اعظمـي از پوسـته در    پوستة قاره
 ,Patchett) هاي برخـوردي تشـكيل شـده اسـت     جايگاه

1992; Plank and Langmuir, 1998; Barth et al., 
2000; Patchett and Chase, 2002) . ،ــابراين بنـ

اي از آلـودگي   توانـد نشـانه   مـي  Tiو  Nbشـدگي از   تهي
 ,.Swain et al)اي و يا ذوب مجدد آن، نيز باشـد   پوسته
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ارائة نظر قطعي در ايـن خصـوص منـوط بـه در     . (2008
  . است Ndهاي ايزوتوپي  اختيار داشتن داده

ــكل در  ــه 11شـ ــت نمونـ ــة  موقعيـ ــاي مجموعـ هـ
و  Pearceگرانيتوييـــدي نطنـــز بـــر روي نمودارهـــاي 

نمـايش  ) 1986(و همكاران  Harrisو ) 1984(همكاران 
طور كه در اين نمودارهـا ملاحظـه    همان. داده شده است

هـاي   ها عمدتاً در محدودة مربوط به قوس شود، نمونه مي
. گيرنـد  قرار مـي آتشفشاني و نيز محدودة پس از برخورد 

ــاس رده  ــر اس ــين، ب ــدي  همچن و ) Barbarin )1999بن
Frost )2001 (   مجموعة گرانيتوييد نطنز بـه ترتيـب در
آلكالن متاآلومينوس منيزيم قـرار   و كالك ACGهاي  رده
) 2007(و همكـاران   Castilloبر اسـاس نظـر   . گيرد مي

هاي مربوط به مناطق فرورانش با نسبت بـالايي از   گدازه
LILE/HFSE  وLREE/HFSE هنجاري منفـي   و نيز بي

 Zrو  Tiهنجـاري منفـي در    و گاهي بي Nb ،Ta ،Hfدر 
هـاي   شيب منفي نمودارها و آنومـالي . شوند مشخص مي

گفتــه شــده، همگــي بــا يــك محــيط تكتــونيكي قــوس 
، Egginو  Tatsumi: بـــراي مثـــال(همـــاهنگي دارنـــد 

 U و LILE ،Thهـاي مافيـك منطقـه     در سنگ). 1995
. دهنـد  شدگي نشان مـي  غني HFSEو  LREEنسبت به 

همچنين، در اين نمودارهـا بخـش عناصـر نـادر خـاكي      
شـيب بـه سـمت    (دهـد   سبك اندكي كاهش نشان مـي 

و بخش عناصر نادر خاكي سـنگين تقريبـاً صـاف    ) پايين
هاي منـاطق فـرورانش اسـت     است كه اين نيز از ويژگي

(Gertisser and Keller, 2000) .شـدگي نسـبي در    غني
LILE  وLREE    نتيجة متاسوماتيسم گوشته بـر اسـاس

سيالات آزاد شده از قطعة فرورونده است زيرا اين عناصر 
 Castillo et)دارنـد   HFSEحلاليت بيشتري نسبت بـه  

al., 2007) .      مـرز  ) 1(بـا توجـه بـه شـواهدي، همچـون
ــنگ   ــا س ــوده ب ــاني ت ــواره؛    ناگه ــاي دي ــي ) 2(ه فراوان

) 3(سنگ ديواره در حاشية تودة نفوذي، و  هاي زينوليت

هالة دگرگـوني مجـاورتي همـراه بـا اپيدوتيزاسـيون در      
توان نتيجه گرفـت    هاي اطراف، مي كنتاكت توده با سنگ

و جـايگزيني ديـاپيري در اسـتقرار     stoppingكه فرآيند 
 Arslana and)انـد   مجموعـة نفـوذي نطنـز مـؤثر بـوده     

Aslan, 2006) .  
  

  
هــاي گرانيتوييــد كمــپلكس نطنــز در  موقعيــت نمونــه -11شــكل 

و همكاران  B (Pearce، )1986(و همكاران  Harris) A: نمودارهاي
 .هستند 3نمادها مانند شكل ). 1984(

 
  گيري  نتيجه

مطالعات صحرايي، پتروگرافي و ژئوشـيميايي نشـان   
ــي ــوع     م ــز داراي تن ــوذي نطن ــة نف ــه مجموع ــد ك دهن
فلسيك بوده، بخش اعظـم آن  شناسي از بازيك تا  سنگ
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به اين ترتيب، در منطقـة مـورد   . تركيب حد واسط دارد
شناسـي،   شناسي، سنگ مطالعه با توجه به مطالعات كاني

شناسي، چنين بـه نظـر    هاي زمين ژئوشيميايي و ويژگي
زدايـي قطعـة فرورونـده     رسـد كـه احتمـالاً ذوب آب    مي

تـأثير   شود كه اين سـيالات بـا   موجب توليد سيالاتي مي
اي بالايي كه به احتمال زياد از جنس روي گوة گوشتهبر

گوشــتة گارنــت لرزوليتــي بــا (اســپينل لرزوليــت اســت 
، باعـث توليـد   )خصوصيات عناصر كمياب سازگار نيست

هاي مافيك ايجاد شده  مذاب. شوند هاي مافيك مي مذاب
به داخل پوسته نفوذ كرده، در طي صـعود خـود انـدكي    

نتـايج آنـاليز   (شـوند   اي را متحمـل مـي   آلودگي پوسـته 
نيز ) Pourhoseini )1981مربوط به  Srهاي اوليه  نسبت

و نهايتـاً  ) كنـد  اي را تأييـد مـي   موضوع آلـودگي پوسـته  
 .شوند شكل تودة گابرويي جايگزين مي به

بخشي از مذاب مافيـك مـذكور كـه در زيـر پوسـتة      
ذشتن پس از گ(دهد  تحتاني تشكيل اتاق ماگمايي را مي

) ها به سـوليدوس  مدت زمان لازم و رسيدن دماي سنگ
بخشي پوسته شـده، مـذاب فلسـيك توليـد      موجب ذوب

شده با مذاب مافيـك مشـتق شـده از گوشـته اخـتلاط      
ماگمـاي ديـوريتي توليـد شـده در طـي ايـن       . يابنـد  مي

كند و سـرانجام   فرآيند، به سمت پوستة بالايي صعود مي

ر اســاس محاســبات  بــ(كيلوبــار  2در فشــار حــدود  
هـا،   فشارسنجي بـا اسـتفاده از تركيـب شـيميايي كـاني     

واســطة فرآينــد تفريــق بلــوري از  ، بــه)1385هنرمنــد، 
ديوريت تا مونزوگرانيت، به ايجاد مجموعة گرانيتوييـدي  

مدل احتمالي ارائه شده با تشكيل . شود مذكور منجر مي
مجموعة مـورد نظـر در يـك محـيط قـوس آتشفشـاني       

تشكيل اين كمـپلكس در يـك محـيط    (دارد هماهنگي 
قـــوس آتشفشـــاني بـــا نتـــايج حاصـــل از مطالعـــات  

Pourhoseini )1981 (چـه   اما چنـان ). نيز سازگار است
سن برخورد صفحة عربستان با ايران را كرتاسـه در نظـر   

ــريم  ــال(بگيـ ــراي مثـ و  King ،1981و  Berberian: بـ
Alavi ،1994(ئـه شـده   صورت باز هم با مدل ارا ، در اين

هاي مافيـك حاصـل از    در حقيقت، مذاب. منافاتي ندارد
تـأثير فـرورانش    اي كه براي مدت طـولاني تحـت   گوشته
اند، طبيعي است كه خصوصيات مربوط بـه منـاطق    بوده

  . دهند فرورانشي را نشان مي
  

  سپاسگزاري 
به خاطر در اختيار قرار دادن امكانات  Murataاز پرفسور 

ــن،  در  XRFآزمايشــگاه  ــاروتو در كشــور ژاپ دانشــگاه ن
  .سپاسگزاريم
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Abstract 
The Natanz plutonic complex is located 120 km north of Isfahan and in the Orumieh - 
Dokhtar magmatic belt. These Oligocene - Miocene plutons are intruded into the 
volcanics of Eocene. Based on petrographic studies, the Natanz complex is composed of 
six types of rocks, including gabbro, diorite, quartz-diorite, quartz-monzonite, 
granodiorite and granite. Field, mineralogy and geochemical studies indicate that the 
parental magma of this complex is I-type in nature, calc-alkaline and meta-aluminous. 
Magma produced gabbro resulted from melting of metasomatized upper mantle which 
have undergone differentiation prior to emplacement. The parental magma of granitoid 
rocks is diorite that produced from mixing of mantle-derived mafic magma and crustal 
melting magma. The geochemical characteristics of rare earth elements are comparable 
to other subduction-related magmatic rock suites. The flat REE pattern in these magmas 
may require their derivation by partial melting from a garnet-poor source. Petrological 
evidence show that fractional crystallization from dioritic magma to monzogranitic 
magma was the main role in the genesis of these rocks. Tectono-magmatic setting of 
this complex may be subduction related magmatism or post-collisional magmatism due 
to extensional phases after collision of Arabic and Central Iran microcontinent. 
 
Keywords: Orumieh – Dokhtar, Fractional crystallization, Active continental margin, 
Calc-alkaline, Natanz, I-type 
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