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 بالاآلکالن دههاي کالکزایی گرانودیوریتشیمی و سنگزمین

 (زهرا، استان قزوینباختري بویین)جنوب

 
 * زینب قرامحمدي و علی کنعانیان

 رانيا، تهران، دانشگاه تهران، علوم سيپرد، شناسینیدانشکده زم

 
 دهکیچ

در اسرتان زریوين رخننرون داردی ايرن تروده       زهررا بويینستان باختری شهرکیلومتری جنوب 45بالا در محدوده توده آذرين درونی ده
(، UDMA) دخترر -رسوبی ائوسن در مجنوعه ماگنرايی ارومیره  -های آتشفشانیبیشتر از گرانوديوريت هستند و با نفوذ به درون سنگ

آلکرالن ننری   ، از نوع کالکOSi=2/642-9/66ها با های مییبان پديده آورده استی گرانوديوريتهاله دگرگونی حرارتی باريکی در سنگ
دهندی در ننودار عنکبوتیِ عناصر فرعی بهنجارشرده  ( را نشان میA/CNK<1/1های متاآلومین )های سنگاز پتاسیم هستند و ويژگی

 Baو  P ،Ti ،Nbشردگی و از عناصرر   ننری  Zr و Cs، Th ،U ،Kهرا الگروی هناننردی دارنرد و از عناصرر      به ترکیب گوشته اولیه، ننونه
هرا دارای آنومرالی منفری متوسر      دهندی در الگوی عناصر خاکی نادر که به ترکیب کندريت بهنجار شده، ننونره شدگی نشان میتهی

شرینیايی  هرای زمرین  هستند کره از ويژگری   REE شده متوس  درو الگوهای جدايش HREEنسبت به  LREEشدگی يوروپیم، ننی
دهنرده ماگناتیسرم   ( نشران 35/9-23/6برالا )  Th/Taکم هنراه برا نسربت    5O2Pو  2TiOمییان آيندی شنار میبه Iگرانیتويیدهای نوع 

های ماگنايی حاشریه  های آذرين درونی که در کنانشینیايی تودههای زمینبالا ويژگیهای دهوابسته به فرورانش استی گرانوديوريت
 LREE، الگوهرای  Nbآلکالن آنها، آنومالی شديد منفری  امل ماهیت کالکها شدهندی اين ويژگیآيند را نشان میای پديد میفعال زاره

در کنرار آنومرالی    Ndو  La ،Ce ،Rb ،Th ،Kشدگی از عناصر ناسرازگار  هستندی ننی HREEو  MREEشده و جدايش ضعیف در ننی
دی حضرور انکووهرای میکروگرانرولار    بخشری پوسرته زيررين دار   گرفتن ماگنا از ذوبدهنده ريشهنیی نشان Pو  Ti ،Ba ،Eu ،Nbمنفی 
های نبود تعرادل در بلورهرای پوويروکوز و هنننرین، بلورهرای پوويروکوز در مررز        هنراه بافتها بهدر گرانوديوريت( MME)مافیک 

   باشدی دهنده آمییش ماگنای پوسته با ماگنای مافیک جداشده از گوشتهتواند نشانها و انکووها میمشترک میان گرانوديوريت
بالا، مجنوعه ماگنرايی  ، توده آذرين درونی دهIآلکالن، آمییش ماگنايی، پوسته زيرين، گرانیت نوع کالکد يیگرانیتو: يدیلک يهاواژه

 دختر –ارومیه 

 
 مقدمه

هررا انررواع گونرراگونی دارنررد و در شررراي     گرانیررت

(ی بررر پايرره Castro, 2013آينررد )متفرراوتی پديررد مرری 

شرینی و بازديرردهای  اری، زمرین نگر هرای سرنگ  ويژگری 

 I ،Sهررای هررای گرانیتويیرردی برره گررروهمیرردانی، سررنگ

 ,Chappell and Whiteشرروند )بنرردی مرریرده Mو 
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1974; White, 1979بنرردی انررواع  شناسررايی و رده (ی

خاسررتگاه و  دريررافتنگرانیررت يررک گررام اصررلی برررای  

 Iهررای نرروع  سرگذشررت تکرراملی آنهاسررتی گرانیررت   

هرررا از ديررردگاه خاسرررتگاه و یرررتتررررين گرانپینیرررده

آينررد شررنار مرری ترررين آنهررا در تبیعررت برره  فررراوان

(Castro, 2013ی دريرررافتن خاسرررتگاه مرررذاب) هرررای

اهنیرررت دارد کررره ايرررن  از آنجرررايی Iگرانیتررری نررروع 

انررد کرره پوسررته هررايی پديررد آمرردههررا در پهنررهگرانیررت

ای عامررل مهررمِ تولیررد ماگنررا برروده اسررتی  نررین  زرراره

ای درجرره حرررارا کنررابیش بررالايی در  ماگناهررايی دار

 شررنگیری از آب  گونررههنگررام پیرردايش برروده و برره  

 ,Castro, 2013; Clemensزيررر اشررباع هسررتند )  

هرررايی عنومرررا  برررا بررا اينکررره  نرررین مررذاب   ی(1984

در نبررود سرریال پديررد   و بخشرری هررای ذوبواکررنش

تررر يررا  آينرردا امررا ماگناهررای گرانیترریِ مافیررک   مرری

تواننررد تنهررا از آلکررالن ننرریالررکهررایِ کگرانوديوريررت

هررای پوسررته پديررد آمررده باشررند   بخشرری سررنگذوب

(Clemens and Stevens, 2011)از سرروی ديگررر،   ی

ماننررد سرر و   ،دهنرردن نبررود تعررادلهررای نشررانبافررت

هرای نربرالی در   بنردی نوسرانی و بافرت   تحلیلی، من قه

و هنننررین، انکووهررای  ،هررای پوويرروکوزفنوکريسررت

هررای آذريررن ( در تررودهMMEلار مافیررک )میکروگرانررو

دلايلری زروی بررای رخرداد      ،Iآلکرالنِ نروع   درونیِ کالک

انتشار در مقیرا  کو رک هسرتند کره مايرم نراهنگنیِ       

هررای آذريررن در هنگررام آمیرریش  ترکیبرری در سیسررتم

 Ginibre etشروند ) ( مرریmagma mixingماگنرايی ) 

al., 2002; Perugini et al., 2003 ی) 

در  Stevens (2011) و Clemensبرررررره برررررراور  

، فراينررد آمیرریش  Iیاری از گرانیتويیرردهای سررری  بسرر

شررنار نیِ ترکیبرری بررهایِ نرراهنگماگنررايی علررت پايرره 

ترکیرب پروتولیرت )يرا سرنگ خاسرتگاه       روندا زيررا ننی

شررینی   کننررده ترررين عامررل کنترررل  ماگنررا( مهررم 

ماگناهررای گرانیترری و نرراهنگنی ترکیبرری در آنهاسررتی  

انیتويیررردیِ بسررریاری از نقرررا  ايرررران هرررای گرتررروده

دسررت پژوهشررگران گونرراگون برررای شناسررايی نرروع  برره

انرد  سراختی آنهرا بررسری شرده    گرانیتويید و رويم زمین

(Tahmasbi et al., 2010; Torkain, 2011; 
Aliani et al., 2012; Ahankoub et al., 2012; 

Nasr Esfahani and Shojaei, 2012 ی)

هرای آذريرن درونری کره     از تروده  های بسریاری رخننون

بررراختری بیشرررتر گرانیتويیررردی هسرررتند در جنررروب 

هررای گرانیتويیرردی زهرررا برونررید دارنرردی ترروده بررويین

بخشرری از ماگناتیسررم   زهرررابررويینبرراختری جنرروب

دختررر در پهنرره ايررران مرکرریی     –گسررترده ارومیرره  

 یرربترک ديررداز هررا ترروده رونرردی ايررن شررنار مرری برره

، يوريرررتاز گرررابرو، د يیبرررالاتنررروع  یشناسرررسرررنگ

کررررروارتیدار،  یرررررتکررررروارتیدار، مونیون يوريرررررتد

نشررران را  یرررتو گران یرررت، کوارتیمونیونيوريرررتگرانود

 هایگرانیتويیررد از ینیايیشررزمررین ديررددهنررد و از مرری

(ی Tabakh Shabani, 1990آينرد ) شرنار مری  بره  Iنروع  

هررای آذريررن درونرری ايررن من قرره، ترروده يکرری از ترروده

ی آبرررراد اسررررت کرررره از  آذريررررن درونرررری حرررراج 

اسررت کرره در نررواحی وابسررته برره     Iگرانیتويیرردهای 

ای پديررد آمررده اسررت  فرررورانش حاشرریه فعررال زرراره  

(Safarzadeh, 2007 ی) 
زايرری هررای سررنگ بررسرری ،هررای اخیررر در سررال

هرای آذريرن درونری ترسریری در     بسیاری بر روی تروده 
دخترر انجرام شرده اسرت کره از      -پهنه ماگنايی ارومیره 

هررای گرانیتويیرردی من قرره ترروان تررودهمرری میرران آنهررا
میوسررن در بخررش مرکرریی پهنرره -يررید برره سررن الیگررو
هرا برا   دخترر را نرام برردی ايرن تروده     -آتشفشانی ارومیره 

 Iهررای گرانیررت از گرانیررتترکیررب تونالیررت تررا آلکررالی
دمررای برررالا )کررورديلرايی( هسرررتند کرره در نرررواحی    

انررد  ای پديررد آمررده  فرررورانش حاشرریه فعررال زرراره   
(Ghanei Ardakani et al., 2013 ی) از ديررردگاه

هرای وابسرته   پهنره  ،هرای آذريرن درونری   پیدايش تروده 
سراختی  هرای زمرین  تررين پهنره  به فرورانش از پینیرده 

در  (ا زيرررا کرره Wilson, 1989آينررد )شررنار مرری برره
هرای گونراگونی ماننرد    هرا، خاسرتگاه  حاشیه فعرال زراره  
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وی آن، هررای رلیتوسررفر ازیانوسرری فرررورو و رسرروب   
ای و پوسررته زيرررين در پیرردايش ماگنررا  گررون گوشررته

نقرررش دارنررردی هر نرررد متگیرهرررای ديگرررری ماننرررد 
بخشررری، جررردايش زدايررری ورزررره فرورونرررده، ذوبآب
کررردن گررام ين و آمیرریش ماگنررايی نیرری در فیلتر بلررور

هررای فرررورانش مررو ر برره گررام مررواد گوشررته در پهنرره 
و تررر هررای تکامررل يافترره تواننررد بخررشهسررتند و مرری

ای را پديررد آورنرردی در ايررن  تررر پوسررته زرراره سیلیسرری
 برررای هررای صررحرايیيافتررهکررارگیری پررژوهش، بررا برره

نگراری  هرای سرنگ  برالا، بررسری  توده آذريرن درونری ده  
هررای ايررن شررینیايی سررنگهررای تجیيرره زمررین و داده

شررینیايی، خاسررتگاه ماگنررای  ترروده، سرشررت زمررین 
ترروده  سرراختی جررايگیری ايررن سررازنده و پهنرره زمررین 

 ی شودبررسی می
 

 شناسی منطقهزمین

هرررای بنررردیدر پهنررره زهررررابرررويینمن قررره 

شناسررری ايرررران، بخرررش کرررو کی از پهنررره   زمرررین

دختررر در پهنرره گسررترده ايررران    -ماگنررايی ارومیرره 

گیررررردی ( را دربرمرررریStöcklin, 1968مرکرررریی )

دختررر بیشررتر -هررای ائوسررن و الیگوسررن ارومیررهسررنگ

رنرررد، معنرررولا  بررره نفررروذی دا-خاسرررتگاه آتشفشرررانی

( و Berberian and King, 1981هررا )آلکررالنکالررک

دهنرررد هرررا وابسرررتگی نشررران مررریگررراه بررره زلیرررايی

(Hassanzadeh, 1993; Moradian, 1997 ی) 

برراختری بررالا در جنرروب وده آذريررن درونرری ده ترر

 بیشررررتربررررا ترکیررررب  ،زهرررررابررررويینشهرسررررتان 

-ارومیررره ماگنرررايی بخشررری از پهنررره ،گرانوديررروريتی

در  ،2km50گسررتردگی ايررن ترروده بررا    ر اسررتیدخترر

 سرررراوه 250000/1شناسرررری هررررای زمرررریننقشرررره

(Nogolsadat and Hoshmandzadeh, 1984 ) و

 (Eghlimi, 2000) دانسرررفهان )خیرررار ( 100000/1

 55°49'تررا  49°49'هررای جگرافیررايی تررول در میرران

 35°33'ا ترر 29°35'جگرافیررايی  هررایو عررر  خرراوری

 (ی 1 لجای دارد )شکشنالی 
 

 
ی جای برداشت (Eghlimi, 2000)دانسفهان  100000/1، برگرفته از نقشه زهرابويینباختری بالا در جنوبشناسی من قه دهنقشه زمین -1شکل 

 های زرد رنگ نشان داده شده استیها با ستارهننونه
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ترررين کهررن ،دانسررفهان 100000/1نقشرره  بررر پايرره

هرای سرتبر سرنگ    ل لايهشام خیار برونید در محدوده 

کره   استدار خاکستری تیره های  راآهک و دولومیت

 ,Bolourchi) ارز بخرش میرانی سرازند مریو اسرت     هرم 

 بالايیای پالئوزويیک و تريا  و کرتاسه هنهشته (ی1979

برراختری خیررار  رخننررون دارنرردی   در نررواحی جنرروب 

و کرتاسه زيرين در محدوده خیار   های ووراسیکسنگ

ترر از ائوسرن در محردوده    های کهنسنگ اندیشدهديده ن

در پی فاز فشراری   شوندیزويو ديده ننیآق–بالامن قه ده

تروده  ، ساختی پیررنئن( الیگوسن )فاز زمین-پايان ائوسن

بره   ،رسوبی-های آتشفشانیبالا در رديفآذرين درونی ده

هرای  تیريق شده استی سنگ ،سن ائوسن میانی و بالايی

هرای  یبان اين توده بیشرتر شرامل آنردزيت   آتشفشانی می

هرای داسریتی ترا آنردزيتی،     دار با کنی گردازه پیروکسن

های رسروبی شرامل   های آذرآواری اسیدی و سنگسنگ

میلیون سال پیش برآورد شده  39و سن آنها  ،آهک بوده

 سراختی پیررنئن هنخروانی داردی   که با رويداد فاز زمرین 

برررالا از دهبخرررش بیرگررری از تررروده آذريرررن درونررری  

رنگ خاکستری روشن استی بر پايه هايی بهگرانوديوريت

شناسی کنرابیش  اين توده از سنگ ،های صحرايیبررسی

ای برخرروردار اسررت و گونرراگونیِ    يکنواخررت و سرراده  

شناسی ايرن  دهدی ريختشناسی  ندانی نشان ننیسنگ

هرای برا بلنردای کرم     صرورا تهره  توده مويم بوده و بره 

 استی  رخننون يافته
 

 
هرای آپلیتری   ( رگره cهای گرانوديروريتیا  ( رخننونbو  a(ی زهرانيیبو یباخترجنوب) بالامن قه دهها در های صحرايی از سنگتصوير -2شکل 

 XPL (cross( تصروير میکروسرکوپی   f اهرای مییبران  ( انکووهای میکروگرانولار مافیک در گرانوديوريرت eو  d اهاصورتی رنگ در گرانوديوريت

polarized lightاز مرز بین انکوو و مییبانی )  
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( برررا MMEانکووهرررای میکروگرانرررولار مافیرررک ) 

هررای سررانتینتر در گرانوديوريررت  20-2هررای انرردازه

آيردی  شرنار مری  های ديگر ايرن تروده بره   بالا از ويژگیده

هررای انکووهررا دارای گردشرردگی هسررتند و برره شررکل 

سر   تنررا  آنهررا   .شرروندکرروی و بیضرروی ديرده مرری  

هرررای مییبررران ناگهرررانی اسرررت و برررافتی برررا سرررنگ

انکووهررا برردون هرگونرره  .تررر از مییبرران دارنرردريیدانرره

لايرره، هررای لايررهپوسررته، ماننررد هررای پینیرردهشررکل

شرررده و هرررای شرررلیرن و بسررریار کشررریده   شرررکل

ترررر از رنرررگ تیررررهيرررافتگی هسرررتند و بررره جهرررت

زيررو و شرروندی توهررای مییبرران ديررده مرریگرانوديوريررت

هررای مییبرران   پراکنرردگی انکووهررا در گرانوديوريررت  

 تصادفی و کنابیش يکنواخت استی 

رنررگ هررای آپلیترری نررازک برره رگرره ،در ايررن ترروده

شناسری  شروند و دارای ترکیرب کرانی   صورتی ديرده مری  

هررا، (ی آپلیررت2ماننررد سررنگ مییبرران هسررتند )شررکل  

هرای ماگنرايی   هايی برا کنتررين دمرا در سیسرتم    مذاب

ترری هسررتند و فررراورده پايررانی جرردايش ماگنررايی گرانی

 (ی Tuttle and Bowen, 1958آيند )شنار میبه

 

 روش پژوهش

هرررا و بازديررردهای صرررحرايی و  پرررس از بررسررری

هررای آذريررن درونرری   ننونرره از سررنگ  80 ،میرردانی

نگرراری بررر روی هررای سررنگمن قرره برداشررت و بررسرری

برررر پايررره تنررروع در  مق رررو نرررازک انجرررام شررردی 60

شناسرری و بررافتی بررا کنترررين    هررای کررانی ويژگرری

برگیيرده   تروده ايرن  هرای  ننونه از سرنگ  10، دگرسانی

هررا بررا دسررتگاه آسرریاب برره انرردازه  شرردندی ايررن ننونرره

مررش پررودر شرردندی عناصررر اصررلی ايررن   200کنتررر از 

روش و عناصررر فرعرری برره ICP-AESروش هررا بررهننونرره

ICP-MS  و در آزمايشررررررررررررگاهALS-CHEMEX 

گیررری شرردندی مرررز آشکارسررازی انرردازه )کشرور ايرلنررد( 

برررای عناصررر اصررلی،    wt% 01/0هررا، در ايررن روش

ppm 10-1/0   بررررای عناصرررر کنیررراب وppm 5/0 -

هرررای برررای عناصررر خرراکی نررادر اسررتی داده      01/0

افیارهررای آمررده از تجیيرره شررینیايی بررا نرررم دسررتبرره

 Igpetو  GCDkitنگررراری ماننرررد  گونررراگون سرررنگ 

هررای صررحرايی و  ا يافتررهپررردازش شررد و هنررراه برر   

هرررای هرررا در بررسرری ويژگرری  نگرراری ننونرره  سررنگ 

شررینیايی ترروده، تحررولاا ماگنررايی و خاسررتگاه  زمررین

سراختی تروده آذريرن    ماگنای سرازنده و جايگراه زمرین   

 کار برده شدی  بالا بهدرونی ده

 

 نگاريسنگ

هررای نگرراری و يافتررههررای سررنگبررر پايرره بررسرری

برالا  تروده آذريرن درونری ده   هرا،  گیری مدال کرانی اندازه

 ،هرا بیشتر گرانوديوريرت اسرت و تنهرا در برخری بخرش     

صررورا ترردريجی، تگییررر ترکیررب داده و برره آن هررم برره

کوارتیمونیوديوريرررررت و کوارتیمونیونیرررررت تبرررررديل 

کرره ايررن تگییررراا انرردک را   ایگونررهشررودا برره مرری

 توان در صحرا رديابی و شناسايی کردی ننی

بررررالا بررررا ترکیررررب ترررروده آذريررررن درونرررری ده

شناسری بیشررتر گرانوديروريتی، دانرره متوسر  تررا    سرنگ 

 20تررا  6) دانرره درشررت برروده از فازهررای اصررلی کرروارتی

درصرررد  48ترررا  40درصرررد حجنررری(، پوويررروکوز ) 

درصرررد  30ترررا  20فلدسرررهار )حجنررری(، پتاسررریم 

درصرررد حجنررری(،   18ترررا  5حجنررری(، بیوتیرررت ) 

درصررررررد حجنرررررری( و  12تررررررا  3آمفیبررررررول )

ترررا درصرررد حجنررری( و فازهرررای  1ن )کلینوپیروکسررر

 2تررا  1فرعرری آپاتیررت، زيرررکن، تیتانیررت و مگنتیررت ) 

هرا  درصد حجنری( سراخته شرده اسرتی درايرن سرنگ      

کیلیتیررک وگرانرروفیری ديررده ای، پررويیهررای دانررهبافرت 
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 (یf-3تا  a -3شود )شکل می

درصرررد  20ترررا  6کررروارتی دارای فراوانررری م ررردال 

شرکل کو رک و   صرورا بلورهرای بری   حجنی بوده و به

ای و خاموشرری مرروجی هررای کنگرررهبررا لبرره ،متوسرر 

صرورا فازهرای بینرابینی    شرودی ايرن کرانی بره    ديده می

فلدسرررهار و میررران بلورهرررای پوويررروکوز، پتاسررریم  

رشررردی کررروارتی و هرررای ديگرررر اسرررتی هرررم دانررره

دهنرده  صرورا بافرت گرانروفیر نشران    فلدسهار بهپتاسیم

ی از يررک مررايو تبلررور پرشررتاب و هنیمرران ايررن دو کرران

 (ی Clark, 1992مانده در ورفای کم است )جایبه

تررا  40بلورهررای پوويرروکوز دارای فراوانرری م رردال   

دار تررا صررورا شررکل درصررد حجنرری برروده و برره   48

هررای دار بررا ماکررل تکررراری و در انرردازه  شررکلنینرره

شرروندی در ايررن بلورهررا  متوسرر  و درشررت ديررده مرری 

شررودی یررک ديررده مرریکیلیتهررای نربررالی و پررويیبافررت

هرای نربرالی در پری نبرود تعرادل بلرور برا ماگنرا         بافت

آيررد و پیرردايش آن نشررانه ناپايررداری، ذوب و پديررد مرری

هررای کررو کی از بلررور و سررهس تبلررور  انحررول بخررش

هررا درون پوويرروکوز دوبرراره و در جررای هنرران بخررش 

(ی بلورهررای پوويرروکوز گرراه در Vernon, 2004اسررت )

سرریت، سوسرروريت، اپیرردوا و   هررايی برره سري بخررش

 اندی  کلسیت دگرسان شده

 

 
( بافررت گرانرروفیری بلورهررای کرروارتی و a(ی زهرررانيیبررو یبرراخترجنرروب) بررالاده یهرراتيرروريگرانودهررای میکروسررکوپی از تصرروير -3شررکل 

( بافررت c(ا XPLير بنرردی نوسررانی )تصررو  ( فنوکريسررت پوويرروکوز بررا سرر و  تحلیلرری و من قرره    b(ا XPLفلدسررهار )تصرروير  پتاسرریم

( تجنعرری d(ا XPLفلدسررهار )اورترروکوز( دارای بلورهررای کو ررک از پوويرروکوز، بیوتیررت و کرروارتی )تصرروير کیلیتیررک در بلررور پتاسرریمپررويی

هرا را پديرد آورده اسرت )تصروير     هرای مافیرک در گرانوديوريرت   هرای کردر کره لختره    از بلورهای هورنبلند، بیوتیت، پیروکسن، اسرفن و کرانی  

PPL  يررراplane polarized light)، e ( بلورهرررای هورنبلنرررد و بیوتیرررت و پوويررروکوز )تصرررويرXPL) ،f بلورهرررای سرررالم پیروکسرررن در )

 ( برگرفته شده استی1983) Kretzها از (ی نام اختصاری کانیXPL)تصوير  بالاهای دهگرانوديوريت
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تررا  20بلورهررای اورترروکوز دارای فراوانرری م رردال    

هرررای د بررروده و ماکرررل دوترررايی در انررردازهدرصررر 30

کو ررک تررا برریرد دارنرردی هنننررین، اورتوکوزهررای    

کیلیتیررک دارای شررکل بررا بافررت پررويی  درشررت و برری 

هرررای از بلورهرررای پوويررروکوز، آمفیبرررول و  ادخرررال

بررا  شرروندیهررای آپاتیررت و کررانی کرردر ديررده مرریکررانی

حضررور بلورهررای   ،نگرراریتوجرره برره شررواهد سررنگ   

اکرل دوتررايی سراده و هنننرین، حضررور    اورتروکوز برا م  

دار درون بلورهرررای هرررای پوويررروکوز شرررکلادخرررال

دهنرررررده رشرررررد ماگنرررررايی اورتررررروکوز نشررررران

 ,Vernon) هاسرررتفلدسرررهار در گرانیرررت پتاسررریم

هرررای گرانررروفیری و پرتیتررری  حضرررور بافرررت (ی1986

هرا در شرراي  فشرار    دهنرده پیردايش ايرن سرنگ    نشان

دهنررده و نشررانآب برروده کررم و محرری  کنررابیش کررم 

جررايگیينی آن در ورفررای کررم و در نیديکرری سرر       

 (یBlatt et al., 2006زمین است )

هرا  هرا و آمفیبرول  های مافیرک شرامل بیوتیرت   کانی

شرروندی هررای گونرراگون ديررده مرریهررا و شررکلبررا انرردازه

تررين  فرراوان  ،درصرد  18ترا   5بیوتیت با فراوانی مردال  

ايرررن هاسرررتی در کرررانی مافیرررک در گرانوديوريرررت  

صررورا هررا بررا انرردازه متوسرر  و بررهبیوتیررت ،هرراسررنگ

هرا بره   شرکل هسرتندی بیوتیرت   دار ترا بری  بلورهای شکل

شروند و  ای و برا  نردرنگی زروی ديرده مری     رنگ زهروه 

رفتگررری و هرررای برخررری از آنهرررا تحلیرررل در کنررراره

 شدگی رخ داده استیخورده

فراوانرری و ماهیررت آمفیبررول از يررک ننونرره برره      

وا اسرت و بیشرتر از نروع اکتینولیرت     ننونه ديگر متفرا 

تررا  3و هورنبلنررد اسررتی هورنبلنرردها بررا فراوانرری م رردال 

هررا هسررتندی  هررای ايررن سررنگ  درصررد از کررانی  12

درجرره و  45بلورهررای کلینوپیروکسررن بررا خاموشرری    

بررا فراوانرری بسرریار  ،بیرفرنررژانس زرروی در نررور پوريرریان

دار و صررورا شررکلدرصررد حجنرری( برره  2تررا  1کررم )

شروندی در  هرای گونراگون ديرده مری    در انردازه شرکل  بی

بلورهررای پیروکسررن، اکتینررولیتی    ،هررابیشررتر ننونرره 

شرردن در برخرری بلورهررا انررد و درجرره اکتینررولیتیشررده

شررديدتر و در برخرری بررا شرردا کنتررر روی داده اسررتی 

 شودی ها ديده میهای مافیک فراوانی در ننونهلخته

شرکل  یاصرورا بلورهرای گروِه   فاز فرعری اسرفن بره   

بررا رنررگ زرد عسررلی )در نررور تبیعرری( هنررراه بررا       

صرورا  زيررکن بره   شرودی بیوتیت و هورنبلنرد ديرده مری   

بیشرررتر درون بیوتیرررت ديرررده  ، بلورهرررای منشررروری

در  ،هرای منشروری  صرورا ادخرال  آپاتیرت بره   شرودی می

 شوندی  کوارتی، پوويوکوز و بیوتیت يافت می

هررای مافیررک  هررای کرردر هنررراه بررا کررانی   کررانی

شررروند و پیامرررد صرررورا خودشرررکل ديرررده مررریبررره

کردام از  دگرسانی نیستندی شرايان ذکرر اسرت کره هری      

هررای پرآلررومین )ماننررد مسررکوويت، کورديريررت،  کررانی

( کرررره از 5SiO2Alهررررای مررررور گارنررررت و پلرررری

 ,Barbarinهسرتند )  Sهرای نروع   هرای گرانیرت  ويژگی

 اندیبالا ديده نشدههای ده( در گرانوديوريت1999

 

اصــلی و  شــیمیایی عناصــرهــاي زمــینیویژگــ

 فرعی

 ,QAP (Stereckeisenبنرررردی بررررر پايرررره رده

بررالا در هررای ترروده آذريررن درونرری ده  سررنگ ،(1976

(ی A -4انرد )شرکل   هرا جرای گرفتره   بخش گرانوديوريت

 Maniarشرردگی از آلررومین )از ديرردگاه درجرره اشررباع

and Piccoli, 1989 ،)برررالا هرررای دهگرانوديوريرررت

جررردول ) ( هسرررتندA/CNK<1اآلومین )هنگررری متررر

 (ی  B -4شکل ا 1
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 یبراختر جنروب برالا ) ( تروده آذريرن درونری ده   ppm( و عناصرر فرعری )برر پايره     %wtشینیايی عناصر اصلی )بر پايره  های زمینداده -1جدول 

 (یزهرانيیبو
Sample No.  DG9 DG11 DG3 DG8 DG10 DG12 DG16 DG13 DG18 DG2 
SiO2 64.2 64.8 64.8 65.2 65.5 65.6 66.1 66.6 66.7 66.9 
Al2O3 15.9 16 16 16.1 16 15.7 15.6 15.9 15.5 14.9 
Fe2O3

(t) 5.26 4.89 4.87 5.14 4.68 4.43 4.28 4.66 4.02 4.45 
CaO 4.16 4.15 4.07 4.14 3.83 3.88 3.55 3.84 3.44 3.67 
MgO 1.99 1.89 1.7 1.89 1.75 1.55 1.57 1.72 1.41 1.45 
Na2O 3.18 3.22 3.18 3.19 3.32 3.06 3.14 3.31 3.33 3.18 
K2O 3.37 3.54 3.8 3.49 3.75 4 3.86 3.72 4.01 3.75 
Cr2O3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
TiO2 0.64 0.61 0.59 0.62 0.6 0.54 0.53 0.58 0.51 0.53 
MnO 0.11 0.12 0.11 0.12 0.11 0.12 0.09 0.1 0.09 0.1 
P2O5 0.15 0.16 0.14 0.17 0.13 0.12 0.13 0.15 0.12 0.1 
SrO 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 
BaO 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 
LOI 1.15 1.03 0.86 1.25 1.02 1.8 1.03 0.87 1.13 0.7 
Total 100 101 100 101 101 101 99.9 102 100 99.8 
Ba 622 625 681 690 695 695 686 684 591 595 
Ce 51.8 50.5 58.4 52 49.7 56.9 52.7 56.8 68.7 52.4 
Cr <10 <10 <10 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
Cs 2.71 3.37 3.46 2.71 4.48 4.67 3.02 4.39 2.61 3.98 
Dy 3.63 3.69 4.2 3.8 3.95 3.86 3.92 4.19 3.36 3.9 
Er 2.3 2.19 2.9 2.55 2.38 2.55 2.38 2.58 2.1 2.45 
Eu 0.97 1 0.91 1.02 0.92 0.94 0.87 0.91 0.83 0.89 
Ga 16.7 15.4 17 17.1 16.1 16.2 15.5 16.6 15.6 15.6 
Gd 3.89 3.99 4.57 4.07 3.7 3.89 3.93 4.2 3.61 4.01 
Hf 5.1 5.5 5.3 4.8 4.9 4.8 4.9 5.5 4.1 5.2 
Ho 0.74 0.76 0.87 0.85 0.77 0.79 0.81 0.88 0.72 0.78 
La 28.9 27.9 31.6 27.8 27.1 31.7 28.8 32.4 38.1 29 
Lu 0.38 0.39 0.45 0.42 0.4 0.4 0.4 0.44 0.39 0.4 
Nb 21.1 19.4 20.9 20.4 22.1 18.1 18.5 20.3 23.6 18.6 
Nd 21.1 20.9 23.3 21.1 20.7 22.2 20.9 22.7 23.8 21.6 
Pr 5.84 5.53 6.44 5.76 5.54 6.08 5.85 6.25 6.81 5.92 
Rb 114 121 134 118 135 138 137 133 155 130 
Sm 4.08 3.8 4.69 4.33 4.09 4.05 4.06 4.27 3.98 4.27 
Sn 2 2 2 12 2 3 2 2 19 2 
Sr 284 275 276 295 267 282 266 277 236 251 
Ta 1.7 1.6 1.8 2 1.6 1.5 1.7 1.7 2.3 1.7 
Tb 0.62 0.62 0.72 0.64 0.61 0.66 0.62 0.68 0.57 0.66 
Th 12.6 11.1 16.6 12.5 12.7 12.8 15.6 14.7 15.5 15.9 
Tm 0.34 0.32 0.37 0.36 0.34 0.35 0.37 0.36 0.33 0.33 
U 2.62 2.69 3.77 2.64 3.02 2.52 3.06 3.57 2.74 3.26 
V 102 86 91 97 87 81 80 84 74 75 
W 415 445 433 734 363 628 639 424 891 495 
Y 22.6 22.3 26.5 23.4 23.4 23.5 24.7 24.9 21.1 24 
Yb 2.44 2.39 2.73 2.63 2.4 2.39 2.65 2.69 2.4 2.33 
Zr 191 197 191 178 194 177 180 203 166 187 
Ratios           
Na2O+K2O 6.55 6.76 6.98 6.68 7.07 7.06 7 7.03 7.34 6.93 
K2O/Na2O 1.06 1.1 1.19 1.09 1.13 1.31 1.23 1.12 1.2 1.18 
Rb/Sr 0.4 0.44 0.49 0.4 0.5 0.49 0.51 0.48 0.66 0.52 
Ba/Rb 5.46 5.19 5.08 5.85 5.17 5.04 5.03 5.14 3.81 4.59 
Th/Ta 7.38 6.91 9.19 6.23 7.91 8.53 9.15 8.62 6.72 9.35 
Nb/Ta 12.4 12.1 11.6 10.2 13.8 12.1 10.9 11.9 10.3 10.9 
Y/Nb 1.07 1.15 1.27 1.15 1.06 1.3 1.34 1.23 0.89 1.29 
Y/Yb 9.26 9.33 9.71 8.9 9.75 9.83 9.32 9.26 8.79 10.3 
La/Yb 11.8 11.7 11.6 10.6 11.3 13.3 10.9 12 15.9 12.4 
Hon/Ybn 0.88 0.92 0.93 0.94 0.93 0.96 0.89 0.95 0.87 0.97 
Lan/Smn 7.99 7.87 7.8 7.13 7.61 8.94 7.33 8.12 10.7 8.39 
Tbn/Ybn 1.12 1.14 1.16 1.07 1.12 1.22 1.03 1.12 1.05 1.25 
Cen/Ybn 5.49 5.47 5.53 5.11 5.36 6.16 5.14 5.46 7.4 5.82 
Eu/Eu* 0.74 0.79 0.6 0.74 0.72 0.72 0.67 0.66 0.67 0.66 
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، 2SiOدر برابررررر  FeO*/FeO*+MgOدر ننررررودار 

دار منیریيم  هرای گرانیتويیردهای  هرا ويژگری  ايرن سرنگ  

(Frost et al., 2001را نشرران مرری ) 4دهنررد )شررکل- 

Cدر ننررررررررودار  (یO2O+K2Na  2در برابرررررررررSiO 

(Middlemost, 1994) ، هررررا بررررا  هنرررره ننونرررره

ز ( ا1درصررد وزنرری )جرردول    9/66تررا  2/64سرریلیس

آلکررالن هسررتند )شررکل هررای گررروه سررابگرانوديوريررت

4- D بنررردی برررر پايررره ننرررودار رده (ی-O2O+Na2K

CaO  2در برابررررSiOبرررالا از هرررای ده، گرانوديوريرررت

 ,.Frost et alآلکررالن هسررتند )هررای کالررک سررنگ

-O2O+Na2K  =34/7هرررای برررالای  نسررربت (ی2001

دهنرررررررده نشررررررران O2O/Na2K  =22/1-1و  55/6

آلکرالن  هرا از پتاسریم در سرری کالرک    نونره برودن ن ننی

، MgO(ی در ننودارهررای هررارکر،  E -4اسررت )شررکل  

3O2Fe ،5O2P ،3O2Al ،CaO ،2TiO  و

(5O2+P2MgO+TiO  در برابررررررر افرررررریايش )2SiO ،

 2SiOبررا  O2O+Na2Kو  O2Kيابنرردا امررا کرراهش مرری

 (ی  5)شکل  وابستگی مثبت دارند

 
 A/NK( ننودار QAP (Streckeisen, 1976)، B( ننودار Aبر روی:  (زهرانيیبو یباختربالا )جنوبده یهاتيوريگرانودهای جايگاه ننونه -4شکل 

( ننودار آلکرالی کرل در   2SiO (., 2001et alFrost )، Dدر برابر  FeO*/FeO*+MgO( ننودار A/CNK (Maniar and Piccoli, 1989)، C در برابر

 (ی 2001et alFrost ,.) 2SiOدر برابر  CaO-O2O+Na2Kننودار  (2SiO (Middlemost, 1994)، Eبرابر 
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 هارکر عناصر اصلی )بر پايه درصد وزنی(ی بر روی ننودارهای تگییراا (زهرانيیبو یباختربالا )جنوبده یهاتيوريگرانودجايگاه  -5شکل 

 

هنننررین، در ننودارهررای دوتررايی عناصررر فرعرری    

بررا افرریايش   Baو Y ،Th، bR، عناصررر 2SiOدر برابررر 

2SiO يابنرردا امررا  ، افرریايش مرریNb ،Sr، V  وEu  بررا

2SiO   (ی در 6)شررررکل  وابسررررتگی منفرررری دارنررررد

بهنجررار شررده برره ترکیررب    REEننودارهررای الگرروی  

(، Sun and McDonough, 1989کنررررردريت )

( و 2/6-4=n/SmnLa) LREE شررررررردگی درننررررررری

( و 38/1-19/1 =n/YbnGd) HREEشررردگی در تهررری

= 6/0-79/0فرررری متوسرررر  يرررروروپیم )آنومررررالی من

Eu/Eu*) شودی  ديده می 

در الگرروی عناصررر فرعرری بهنجررار شررده برره ترکیررب 

(، Sun and McDonough, 1989گوشرررته اولیررره )

، Cs ،Rb ،K ،Uبررالا از عناصررر  هررای دهگرانوديوريررت

Th  وZr  انرردا امررا از عناصررر  ننرری شرردهP ،Nb ،Ba  و

Ti شکل تهی شده( 8اند- Aی)   
 

 بحث

فرايندهای جدايش بلرورين و  شناسايی ز آنجايی که ا

از  نیسرت، پرذير  بخشی در ننودارهای هارکر امکران ذوب

برای شناخت ايرن دو فراينرد    La/Ybدر برابر  Laننودار 

(Wang et al., 2005بهره )کره در  گونره گرفته شدی هنان

هرا  در ننونره  La/Ybنسربت   ،شودديده می A -7شکل 

و روندی مانند روند جدايش بلرورين  کنابیش  ابت بوده 

، FeO* ،MgO ،3O2Alکراهش میریان    دهردی نشران مری  

CaO ،Sr  وEu/Eu*  2در برابر افیايشSiOدهنده ، نشان

فلدسررهار در پرری جرردايش بلررورين پوويرروکوز و پتاسرریم

 (ی Wilson, 1989تحول ماگنا است )

 Eu و، Sr، Baآنومررالی منفرری متوسرر  تررا زرروی     

ز ز دايرررررش پوويررررروکوز و  شرررررواهد بیشرررررتری ا 

 ,Wilson) دهررردفلدسرررهار را ننرررايش مررریپتاسررریم

 (ی  D -7و  F ،7- C -7های )شکل (1989
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 Rb (Li etدر برابرر   Y ننودار (یزهرانيیبو یباختربالا )جنوبده یهاتيوريگرانود( ppmننودارهای هارکر برخی عناصر فرعی )بر پايه  -6شکل 

al., 2007) های نوع گرانیت روند تکاملیI دهدیرا ننايش می 
 

فلدسرهار  های پوويوکوز و پتاسیمها، کانیدر گرانیت

را کنتررل   Eu هرای درصد وزنی آنومرالی  90در مجنوع 

در فوگاسریته پرايین اکسرریژن و در    Euکننردا زيررا   مری 

حالررت دو فرفیترری در ايررن دو کررانی سررازگار اسررت    

(Rolinson, 1993 ی در ننررودار)Ba/Sr  2در برابرررSiO ،

يابردا امرا   با جدايش پوويوکوز افیايش می Ba/Srنسبت 

کاهدی فلدسهار و بیوتیت اين نسبت را میجدايش پتاسیم

يابد که بالا افیايش میهای دهاين نسبت در گرانوديوريت

(ا امرا  E -7به جدايش پوويوکوز وابسرته اسرت )شرکل    

ی ايرن پديرده   يابد، افیايش می2SiOبا افیايش  Baنلظت 

فلدسرهار در پری   به تبلرور ديرهنگرام بیوتیرت و پتاسریم    

 Rb(ی Wyborn et al., 2001تحول ماگنا وابسته اسرت ) 

دار هرای پتاسریم  در مراحل پايانی تبلور ماگنرا در کرانی  

 2SiOدر برابرر  ، روازايرن ، شرود مانند اورتوز جانشین مری 

و شعاع علت ناسازگاری به Uو K، Thروند افیايشی داردی 

مانند جای میيونی بیرد تا مراحل پايانی در فاز مايو به
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 V دهنردی شدگی از خود نشان میننی 2SiO و با افیايش

هررای اصررلی )مگنتیررت و ايلننیررت( وارد در فرراز اکسررید

 يابدی  ، کاهش می2SiO شود و با افیايشمی

دهنررده درگیرشرردن نشرران Ti و Nbآنومررالی منفرری 

ای در فراينرردهای ماگنررايی هررای پوسررته زرراره سررنگ

ای هررای حاشرریه فعررال زرراره   اسررت و ويژگرری پهنرره  

 ,.Wilson, 1989; Karsli et alآيررد )شررنار مرریبرره

دهنرررده نشررران Pو  Nb ،Tiشررردگی از (ی تهررری2010

ماننررد ايلننیررت، اسررفن،  ،دارجرردايش فازهررای تیتررانیم

   هاستیآپاتیت و برخی آمفیبول
 

 
ها کره  ( و روند ننونهWang et al., 2005) La/Ybدر برابر  La( ننودار Aدر:  (زهرانيیبو یباختربالا )جنوبده یاهتيوريگرانودترکیب  -7شکل 

( C ها کره برا جردايش هورنبلنرد هنخروانی داردا     و روند افقی ننونه Rb( ppmدر برابر ) ppm )Sm( ننودار )Bبا جدايش بلورين هنخوانی داردا 

 2SiOدر برابرر افریايش    *Eu/Eu( روند کاهشی Dها که با فرايند جدايش پوويوکوز سازگار استا و روند افقی ننونه u*Eu/Eدر برابر  Baننودار 

و رونرد   Srدر برابرر   Rb( ننودار Fبا جدايش پوويوکوزا  Ba/Srو افیايش  2SiO در برابر Ba/Sr( ننودار E دهنده جدايش پوويوکوز استانشان

 ند جدايش بلورين پوويوکوز سازگار استیها که با روننونه
 

 ، هنررهشرردگی از آلررومین از ديررد درجرره اشررباع  

 ( هستندA/CNK<1بالا متاآلومین )های دهگرانوديوريت

 I های گرانیرت نروع  ويژگیيکی از اين که ( B -4)شکل 

(ی از ديردگاه درجره   Chappell and White, 2001) است

، متراآلومین ترا   Iنوع  هایشدگی از آلومین گرانیتاشباع

، پرآلومین هسرتندی  Sهای نوع اندکی پرآلومین و گرانیت

محتروای  ، Iهای نروع  افیايش حضور هورنبلند در گرانیت

1>A/CNK هرای  کاهدی پیدايش گارنت در گرانیترا می

افیايررد و ويژگرری  را مرری A/CNK>1مقرردار ، Sنرروع 

 Stevense etآورد )ها پديد مری پرآلومین در اين گرانیت

al., 2007ی) 

کرراهش  2SiOهررا بررا افرریايش ننونرره 5O2Pمحترروای 

کرره ايررن پديررده يکرری از     (H -5يابررد )شررکل  مرری

رود شرررنار مررریبررره Iگرانیرررت نررروع هرررای ويژگررری

(Chappell and White, 1992; Li et al., 2007 ا)

زيرررا آپاتیررت حولیررت کنرری در ماگناهررای مترراآلومین 

(ا امرررا در A/CNK<1/1و پرآلرررومین متوسررر  دارد ) 

هرررای بسررریار پرآلرررومین از حولیرررت برررالايی مرررذاب

، Iهررای نرروع  در گرانیررت ،روبرخرروردار اسررتی ازايررن  

کرراهش خ رری نشرران  2SiOبررا افرریايش  5O2Pمحترروای 
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 ;Chappell, 1999 ;Wu et al., 2003دهررد )مرری

Broska et al., 2004هررای نرروع (ی گرانیررتA  وI بررا 

 FeO*/MgO ، از لحرران نسرربت  2SiO>70محترروای  

(ا Whalen et al. , 1987) بررا هررم متفرراوا هسررتند 

 70  امررا هنگررامی کرره محترروای سرریلیس بررالاتر از     

هررم باشررد ايررن نسرربت در هررر دو گررروه گرانیررت برره   

(ی ايررن نسرربت Frost et al., 2001شررود )نیديررک مرری

برریش  A (4/13FeO*/MgO≈)هررای نرروع  در گرانیررت

 در FeO*/MgOنسرربت ی اسررت Iهررای نرروع از گرانیررت

از ( 30/2-75/2) کنترررر بسررریار برررالاهرررای دهننونررره

( اسررت 4/13) Aهررای نرروع مقرردار معنررول در گرانیررت

و ايررن پديررده وابسررتگی ايررن گرانیتويیرردها بررا حاشرریه  

 ،دهرردی در هنررین راسررتا ای را نشرران مرری فعررال زرراره 

 Rbدر برابررر  Yوجررود وابسررتگی مثبررت بررین محترروای 

(Li et al., 2007نیررری نشررران )ده دهنرررI  برررودن

در  (یC -6بالاسرررررت )شرررررکل گرانیتويیررررردهای ده

بهنجررار شررده برره مقررادير کنرردريت،     REEالگوهررای 

شرود  سروی برالا ديرده مری    يک الگوی کراو متوسر  بره   

(n/YbnLa  =7/10-13/7 ی مقررررررردار)n/SmnLa = 2/6-

اسرررت و  LREEدهنرررده جررردايش برررالای  نشررران 4

 n/YbnGdو مقرردار  HREEالگوهررای کنررابیش هنرروار  

را نشرررران  HREEجرررردايش انرررردک ، 38/1-19/1= 

بررا جرردايش   REE(ی الگرروی B -8دهررد )شررکل  مرری

هرررای و نسررربت HREEمتوسررر  و الگررروی هنررروار  

Y/Yb ≈ 10  وn/YbnHo ≈ 1 دهنررررده يررررک نشرررران

 ,.Hu et alدار و بری گارنرت اسرت )   خاسرتگاه آمفیبرول  

هرررای برررالا نسررربتهرررای ده(ی در گرانوديوريرررت2012

Y/Yb  =10-79/8  وn/YbnHo  =0 -87/0  نشرررررررران

مانرده در خاسرتگاه   جرای دهد که آمفیبول کرانی بره  می

هررا در ننررودار هاسررتی رونررد افقرری ننونررهگرانوديوريررت

Sm  در برابرررRb دهررد جرردايش آمفیبررول را نشرران مرری

 (یB -7)شکل 
 

 
 Sun andفرعی بهنجار شده به ترکیب گوشرته اولیره )   ( ننودار الگوی عناصرAدر:  (زهرانيیبو یباختربالا )جنوبده یهاتيوريگرانود -8شکل 

McDonough, 1989 ا)Bننودار الگوی ) ( عناصرخاکی نادر بهنجار شده به ترکیب کندريتSun and McDonough, 1989ی) 

 

شرینیايی دو  نگاری و زمرین های سنگبر پايه ويژگی

دما برالا و دمرا پرايین گریارش شرده       Iگروه گرانیت نوع 

هرای  (ی پیردايش گرانیرت  Chappell et al., 2004است )

دما بالايی که بیشتر سرشت متاآلومین دارند را بره   Iنوع 

هرای  دهندا امرا گرانیرت  فرايند جدايش بلوری نسبت می

انرد و بیشرتر دارای   بخشی پديد آمرده دما پايین در ذوب

سرشررت پرآلررومین هسررتندی سرشررت مترراآلومین، نبررود 

جه بالا در نیديکی تروده،  های دگرگونی حرارتی درسنگ

يررافتن انکووهررای میکروگرانررولار مافیررک بررا ترکیررب   

های مافیرک  کوارتیديوريت و کوارتیمونیوديوريت و لخته
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هرای کردر و   ساخته شده از هورنبلند و بیوتیرت و کرانی  

هررای هررای من قرره از نشررانه  پیروکسررن درون سررنگ 

 دمای بالاستی   Iگرانیتويیدهای نوع 

در هسررته بلورهررای  ،نگرراریگهررای سررندر بررسرری

شرودی ايرن   ديده مری  هاهورنبلند بازماندن کلینوپیروکسن

دهرد کره در هنگرام تبلرور     های بافتی نشران مری  بررسی

 Castroاند )ها با آمفیبول جايگیين شدهماگنا پیروکسن

and Stephens, 1992; Castro, 2013های (ی يافتن لخته

با آمفیبول نشران   مافیک و جايگیينی بلورهای پیروکسن

کم در هنگام جدايش ماگنرا  دهد که پیروکسن دستمی

دهرد  در تعادل با مذاب بوده استی هنننین، نشران مری  

ای ای بالا بوده کره پیروکسرن ترا انردازه    که دما به اندازه

توانسته در سیستم ماگنايی آبدار پايدار بنانردی برر پايره    

Clemens ( 2011و هنکاران) ،های مافیک فراوانی کانی

در ايرن ماگناهرا را    Mgو  Feها میریان  در گرانوديوريت

مانرده از  جرای هرای بره  ها را رستیتافیايد و اين کانیمی

 دانندی  سنگ خاستگاه می

رونرردهای خ رری در ننودارهررای هررارکر و کرراهش   

کراهش  ، و هنننرین  2SiOاکسیدهای اصلی با افریايش  

دايش دهرد جر  نشران مری   (V و Sr)عناصر فرعی  برخی

بلورين در تکامل ماگنايی ايرن تروده مرو ر بروده اسرتی      

، 2SiOبرا افریايش    MgOو  *CaO ،FeOکاهش مقرادير  

هرای آمفیبرول، بیوتیرت،    هنراه با تگییرر فراوانری کرانی   

هرای  دهرد گرانوديوريرت  پوويوکوز و آپاتیت نشران مری  

 ,.Deng et alانرد ) مییبان جدايش بلورين را تجربه کرده

ماننرد سر و    ، هایِ نبرود تعرادل  سويی بافت(ی از 2014

در  ،هرای نربرالی  بندی ترکیبری و بافرت  تحلیلی، من قه

های پوويوکوز پیامد تگییراا شینیايی و يرا  فنوکريست

دمايی مذاب در هنگام رشرد بلرور و گرواهی برر رخرداد      

 ,Baxter and Feelyآينرد ) شنار میآمییش ماگنايی به

2002; Grogan and Reavy, 2002 ،ی هنننرررین)

دهرد کره در   انکووهای میکروگرانولار مافیک نشران مری  

افیون بر جدايش بلورين، سرشت  ،هنگام تکامل ماگنايی

 ماگنا به آمییش ماگنايی نیی وابسته بوده استی 

توانرد تری یر آمیریش    مری  Nbدر برابر  Nb/Yننودار 

 Treuil and) ماگنايی را در تکامل اين توده ننايش دهد

Joron, 1975      ی نسربت ايرن عناصرر در پری فراينردهای)

ماندا اما رونرد افیايشری و   دگرسانی و جدايش پابرجا می

دهنررده آمیرریش توانررد نشررانهررا مرریمنحنرری در ننونرره

(ی رونررد خ ری در ننررودار  A -9)شرکل   ماگنرايی باشررد 

*3O2Fe  در برابرMgO   گواه فرايند آمییش ماگنرايی در

 (ی B -9بالاست )شکل تکامل توده آذرين درونی ده
 

 
( و رونررد Treuil and Joron, 1975) Nb در برابررر Nb/Y( ننررودار Aدر:  (زهرررانيیبررو یبرراختربررالا )جنرروبده یهرراتيرروريگرانود -9شررکل 

هررای ايررن دو ننررودار   ( و رونررد خ رری آشررکار ننونرره   Zhou, 1994) MgOدر برابررر  3O2Fe*( ننررودار تگییررراا  B هررااصررعودی ننونرره 

 دهنده رخداد آمییش ماگنايی در پیدايش اين توده استینشان
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ها ترين پرسشها از مهمشینی در گرانیتتنوع زمین

 ،های گونراگون زايی آنهاست که با روشدر بررسی سنگ

شررینی، شناسری میرردانی هنرراه بررا زمرین   ماننرد سررنگ 

شرود  بررسری مری   ،شناسی تجربری شناسی و سنگکانی

(Chappell and White, 1974; Abdel-Rahman, 

1994; Patiño Douce, 1999 ی) 

هرای گونراگونی   ها و انگراره الگو ،هابر پايه اين بررسی

ها پذيرفتره شرده اسرتی    زايی گرانیتبرای توضی  سنگ

الگوی پذيرفته شرده گسرترده بررای     ،بخشی پوستهذوب

 ,.White et al) پیدايش بیشتر ماگناهای گرانیتی است

2003; Chappell et al., 2012ذوب در نبود سریال، از   (ی

های آبردار )بیوتیرت ه هورنبلنرد(    شدن کانیراه شکسته

شرنار  عامل مهنی برای ساخت مذاب اصلی در پوسته به

(ی Thompson, 1982; White et al., 2003) آيرد مری 

پرآلررومین از راه  Sدربرراره پیرردايش ماگناهررای نرروع    

هم هررای رسرروبیِ دگرگررون شررد   بخشرری سررنگ ذوب

(metasediment سرشار از کرانی )    هرای رسری و ننری از

آلومینیم اختوفديدگاه  ندانی وجود نرداردا امرا دربراره    

هنیشره اخرتو  بروده اسرت      Iخاستگاه ماگناهای نوع 

(Clemens and Stevens, 2011ی)  

هرای گرانیتری   ماننرد سرنگ   ،بالاهای دهگرانوديوريت

ه يرررا شررردجداشرررده از خاسرررتگاه آذريرررن دگرگرررون 

metaigneous (Alther et al., 2000; Sylvester, 

1998; Anthony, 2005   دارای مقادير نسربتا برالايی از )

1< O2CaO/Na  مولکرررررررررررولیو نسررررررررررربت 

5/0<CaO/MgO+FeO*  هنننرررین، ايرررن  هسرررتندی

هرررای هرررا دارای محتررروای کنررری از نسررربت سرررنگ

35>2/TiO3O2Al ،1>Rb/Ba، 1>Rb/Sr  و نسرررررربت

های هستند )شکل O+FeO/Mg3O2Al(total)<2مولکولی 

10- A  10تا- Cی)  
 

 
در برابرر نسربت مرولار     MgO+FeO*3O2Al/( ننرودار نسربت مرولار    Aدر:  (زهررا نيیبرو  یبراختر برالا )جنروب  ده یهرا تيوريگرانود -10شکل 

CaO/MgO+FeO* اB ننودار )O2CaO/Na  2در برابر/TiO3O2Alا C ننودار )Rb/Ba   در برابررRb/Sr (iño Douce, 1999Pat  کره نشران )  دهنرده

دهرد  ( نشران مری  Defant and Drummond, 1990) Yدر برابرر   Sr/Y( ننرودار دوترايی   Dبالاسرتا  هرای ده خاسرتگاه متابرازالتیِ گرانوديوريرت   

 بالا دارای سرشت آداکیتی نیستندی های دهگرانوديوريت
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هررا در بررسرری ترکیررب ايررن ننونرره ،از سرروی ديگررر

هرررای تجربررری برآمرررده از   یرررب مرررذاب برابرررر ترک

هررای پوسررته و گوشررته در نبررود   بخشرری سررنگ ذوب

دهرررد ( نشررران مررریPatiño Douce, 1999سررریال )

هرررای هرررای گرانوديررروريتی در زلنررررو مرررذابننونررره

انرردی هررای بررازالتی جررای گرفتررهجداشررده از آمفیبولیررت

بررررالا و گرانیتويیرررردهای  هررررای دهگرانوديوريررررت

هرررای در برابرررر مرررذابآلکرررالن کرررورديلرايی کالرررک

هرررررای برررررازالتی دارای جداشرررررده از آمفیبولیرررررت

 Wolf andهسرررتند ) K/Naهرررای برررالاتر نسررربت

Wylii, 1991; Patiño Douce, 1999 ی) 

هرای برآمرده   های تجربی نشان داده که مذاببررسی

های پوسته با تنوع گسرترده، حتری   بخشی سنگاز ذوب

سیک هسرتندی  بسیار فل، C◦ 1000های نیديک به در دما

ترر از  تواننرد خاسرتگاه ماگناهرای مافیرک    ننری  ،روازاين

(ی Stevens et al., 2007هرای گرانیتری باشرند )   سرری 

بخشری  برالا از ذوب هرای ده گرانوديوريرت  ،هم رفتره روی

کره دارای  جرايی انرد و از آن خالص پوسته پديرد نیامرده  

هستند فراورده  *CaO/MgO+FeOهای بالايی از نسبت

 های متاپلیتی نیی نیستندی  استگاهذوب خ

=  n/YbnLaو  Sr/Y  =6/12-41/10هرای کرم   نسبت

دهررد کرره ماگناهررای آداکیترری نشرران مرری 7/10-13/7

تواننرد خاسرتگاه   جداشده از پوسته ازیانوسی فرورو ننری 

برالا باشرند )شرکل    هرای ده ماگنای سازنده گرانوديوريت

10- D40هرای  ها دارای نسربت (ا زيرا آداکیت<Sr/Y  و

12<n/YbnLa ( 2005هستند et al.,Wang )هنننین،  ی

 O≈2O/Na2K 16/1ها مقادير بالايی از اين گرانوديوريت

ترکیب کنرابیش   ی( دارند≈4/0ها )نسبت به انواع آداکیت

پتاسیک عنوما  بازتاب خاستگاه مافیک ننری از پتاسریم   

 ,Wang et al., 2005; Xiao and Clemens) اسرت 

 (ی 2007

بررالا ده Iهررای نرروع در گرانوديوريررت Ba/Rbنسرربت 

(Ba/Rb=84/5-81/3  بره ≈5يا ) از  شرنگیری  یریان م 

( کنترر بروده   =11Ba/Rb)نسبت در گوشته  ينا يرمقاد

(Hofmann and White, 1983  و برره مقرادير پوسررته )

(7/6Ba/Rb=نیديرررک )( ترررر اسرررتRudnick and 

Fountain, 1995نسربت   ،(ی از سوی ديگرTh/Ta   کره از

شرنار  مهم واکنش میان پوسته و گوشرته بره   هایويژگی

 2های جداشده از گوشرته نیديرک بره    در سنگ ،آيدمی

ای هرای پوسرته زراره   بوده و کنتر از مقدار آن در سرنگ 

ای بررررالايی و پوسررررته زرررراره (Th/Ta=9/7زيرررررين )

(9/6=Th/Ta ( اسرت )Shellnutt et al., 2009  ی مقرادير)

-Th/Ta=35/9برالا ) هرای ده اين نسبت در گرانوديوريت

زيررين در   پوسرته  درگیرری  دهنده( نشان≈9/7يا  22/6

 ی  استهپیدايش اين سنگ

هررای جداشررده از گوشررته  گوشررته اولیرره و مررذاب 

 Huang et( دارنرد ) >5/17برالايی )  Nb/Taهای نسبت

al., 2011ای کنتررر اره(ا امررا ايررن نسرربت در پوسررته زرر

 ,Rudnick and Fountain) ( اسرت 13-11)نیديک بره  

1995; Huang et al., 2011هرای  (ی اين نسبت در سنگ

ای ( بررا خاسررتگاه پوسررته  Nb/Ta=10-81/13بررالا )ده

 هنخوانی داردی  

کنترر از   Y/Nbای نسربت  هرای گوشرته  در خاستگاه

های از ويژگی 2بیش از  Y/Nbهای استا اما نسبت 2/1

 ,Eby, 1990ای اسرت ) هرا برا خاسرتگاه پوسرته    نگسر 

بالا به دو های دهگرانوديوريت ،(ی بر پايه اين نسبت1992

 Y/Nbای که نسربت  شوند: پنج ننونهبندی میگروه رده

( و <2/1های جداشده از گوشته اسرت ) آنها مانند سنگ

 2/1هرای بیشرتر از   پنج ننونره ديگرر کره دارای نسربت    

هرررای هسرررتندی برررر پايررره داده  ای()منرررابو پوسرررته

ها رسد که ترکیب گرانوديوريتشینیايی به نظر میزمین

ای گوشرته -ایهای پوستهيک ترکیب آمیخته از خاستگاه

اسررت کرره برره ترکیررب پوسررته گرررايش بیشررتری دارد و 

بروده   بیشرتر  از گوشرته آنها  پیدايش درگیری پوسته در

هرا  ننونه با توجه به ترکیب پتاسیک ،استی از سوی ديگر

و هنننررین،  HFSEنسرربت برره  LILEشرردگی و ننرری

رسد نظر میبه Th/Ta ≈ 9/7و نسبت  Baآنومالی منفی 

پوسررته زيرررين نقررش مهنرری در برخاسررتن ماگناهررای  
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گیرری  بالا داشته استی جایهای دهسازنده گرانوديوريت

ماگنررای مافیررک جداشررده از گوشررته در زيررر پوسررته   

ش دمرا در پوسرته و پیردايش    توانسته خاستگاه افریاي می

 Huppert and ) بسیاری از ماگناهای گرانیتی بوده باشد

Sparks, 1988; Bergantz, 1989 ی تیريررق ماگنررای)

 ،شرود مافیک به زير پوسته تنهرا مايره انتقرال دمرا ننری     

هرای شرینیايی نیری رخ     راکه در ايرن مرحلره واکرنش   

ای دهدی هنجواری ماگنای مافیک با ماگنرای پوسرته  می

 ;Grove, 1982شرود ) موجب آمییش اين دو ماگنا مری 
Hildreth and Moorbath, 1988; Kananian et al., 

های بودن ترکیب گرانوديوريتبا توجه به نیديک (ی2014

توان  نین برداشت کرد کره  بالا به ترکیب پوسته، میده

هنرراه برا    ،بخشری پوسرته زيررين   هرا از ذوب اين سرنگ 

 ،ایختگی برا ماگنرای مافیرک گوشرته    آمییش اندک/آمی

 اندی  ريشه گرفته
 

 ساختیجایگاه زمین

هرای  شرینیايی، گرانوديوريرت  های زمینبر پايه داده

شررینیايی مشررترکی از مررواد هررای زمررینبررالا ويژگرریده

به احتنال  ،رودهندی ازاينای نشان میای و گوشتهپوسته

نش هررا از واکرربررالا ماگنررای مررادر ايررن گرانوديوريررت  

انرد کره   ای ساخته شرده ای و گوشتههای پوستهخاستگاه

ای پديده هنجراری  های کنان زارهاين ويژگی در گرانیت

برالا ماننرد   هرای ده (ی گرانوديوريرت Pearce, 1996است )

، دارای آمفیبول و بیوتیت هستندی ACGگرانیتويیدهای 

هرای کرورديلران،   هرا ماننرد گرانیرت   ترکیب ايرن سرنگ  

هرا در حاشریه   آلکالن استی اين سرنگ و کالکمتاآلومین 

هرای نیرکروهیايی   آيند و در پهنره ای پديد میفعال زاره

 ;Peccerillo and Taylor, 1976کنیرراب هسررتند )

Barbarin, 1999; Patiño Douce 1999ی) 

5O2P (25/0-1/0 )( و 6/0-5/0) 2TiOمحتوای کرم  

 ,.Hf/Sm (2/1≈( )Lafleche et al هنراه با نسربت کرم  

 Ba/Zr( و ≈88/21) Ba/Laهرای برالای   ( و نسبت1991

(53/3≈( )Ajaji et al., 1998نشان )  دهنده ماگناتیسرم

 کوهیايی وابسته به فرورانش استی
هررای گرانیتويیرردی فراوانرری عناصررر اصررلی سررنگ 

سراختی پیردايش آنهرا    وابستگی نیديکی با جايگاه زمین

 Batchelor and Bowden, 1985; Maniar andدارد )

Piccoli, 1989 2(ی بر پايه محتوایSiO، FeO*  وMgO، 

بالا در زلنرو گرانیتويیردهای  های گرانوديوريتی دهننونه

انرد  جیاير کنانی، کنان زاره و برخورد زاره جرای گرفتره  

(Maniar and Piccoli, 1989  11( )شرکل- A  ی هرر دو)

هرای  گرانیتويیدهای کنان زاره و جیاير کنرانی در پهنره  

يابندا اما سرشت صرفحه اصرلی کره    فرورانش تکامل می

 کنند متفاوا استی ها در آن نفوذ میتوده

 2/6ای برابرر  های پوسته زارهدر سنگ Nb/Uنسبت 

(Rudnick and Fountain, 1995و در بازالررت ) هررای

 47ازیانوسرری برابررر   هررای میرران ازیانوسرری و پشررته 

(Hofmann et al., 1986  اسرتی ننونره ) برالا برا   ده هرای

هررای پوسررته ( بررا سررنگ6)متوسرر   Nb/Uنسربت کررم  

هرا از  ای هنانندی دارند و امکان جدايش اين سرنگ زاره

 سرازدی محی ی وابسته به پوسته ازیانوسی را ناشدنی مری 

برالا  هرای ده شینیايی گرانوديوريتهنسانی ترکیب زمین

 Peccerilloآلکرالن ننری از پتاسریم )   های کالکبا سری

and Taylor, 1976 دهنرده نفروذ آنهرا در پهنره     (، نشران

هرای برالای   ای )حاشریه زراره فعرال( اسرتی نسربت     زاره

Th/Yb  وLa/Yb بالا های توده آذرين درونی دهدر ننونه

سراختی حاشریه فعرال    نیی با پیدايش آنها در پهنه زمین

 (یB -11( هنخوانی دارد )شکل Condie, 1989ای )زاره
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( ننررودار A(ی زهرررانيیبررو یبرراختربررالا )جنرروب ده یهرراتيرروريگرانودسرراختی برررای  رهررای شناسررايی پهنرره زمررین  ننودا -11شررکل 

FeO*/FeO*+MgO  2در برابرSiO (Maniar and Piccoli, 1989ا) B ننودار )La/Yb در برابرTh/Yb (Condie, 1989ی) 

 

ای صرفحه برای شناسايی جايگاه درون La/Nb نسبت

 Rudnickشرود ) کار برده میه هنگرا بهاز جايگاه حاشی

and Fountain, 1995ای نسبت صفحه(ی ماگناهای درون

هرای هنگررا عنومرا     ( دارندا اما حاشریه <1) La/Nbکم 

 Sun andبرررالايی دارنرررد )  La/Nbهرررای نسررربت

McDonough, 1989در ننودار  ،(ی بر هنین پايهLa/Nb 

های من قه (، سنگJahn et al., 1999) Ba/Nbدر برابر 

( Volcanic arcبالا هنگی در زلنرو کنان آتشفشانی )ده

 (ی 12اند )شکل جای گرفته
 

 
بررای شناسرايی پهنره     Ba/Nbدر برابرر   La/Nbننودار  -12شکل 

 (یJahn et al., 1999ساختی ماگناها )زمین

 

و هنننررین، الگوهررای  ، Tiو  Nbآنومررالی منفرری  

و  HREE نشرررده ازو جررردايش LREEشرررده از ننررری

MREEماگناتیسرررم وابسرررته بررره فراينرررد   ، ويژگررری

(ی تفررراوا عناصرررر White, 2001) فررررورانش اسرررت

هررای فرعرری میرران ماگناهررای نرروع کنرران و پهنرره     

بسرا آشرکارتر از عناصرر اصرلی     ساختی ديگرر  ره  زمین

 ,Whiteو حتررری عناصرررر کنیررراب خررراکی اسرررت )

 Rbدر برابررررر  Y+Nb(ی در ننررررودار دوتررررايی  2001

(Pearce et al., 1984،)  هررا در زلنرررو  هنرره ننونرره

( جرررای VAGهرررای کنررران آتشفشرررانی )  گرانیرررت

کررم و  Nbو  Rb(ی محترروای A -13انررد )شررکل گرفترره

هررای کنرران زرراره  گرانیررت ويژگرری Yمحترروای بررالای 

 (ی Pearce and Gale, 1977) است

در  1Rکرراتیونی سرراختی  نررد  در ننررودار زمررین 

 ،2R (den, 1985Batchelor and Bow)برابررررر 

بررالا در میرردان پرریش از برخررورد هررای دهگرانوديوريررت

در  Rb/Zr(ی ننررودار B -13انررد )شررکل  جررای گرفترره 

دهرررد کررره  (، نشررران مررری Jin, 1986) Nbبرابرررر 

ای بررال  بررالا در يررک کنرران زررارههررای دهگرانوديوريررت

(ی تگییررراا عناصررر  C -13انررد )شررکل  پديررد آمررده 

بلرروک کنرران وابسررته  برره درجرره Zrو  Rb ،Nbناسررازگار 

(ی برررا Brown et al., 1984; Jin, 1986) اسرررت

افررریايش  Nbو  Rbافررریايش بلررروک کنررران، نلظرررت  

هرای  يابردی بررسری  کراهش مری   Zrيابدا امرا نلظرت   می

دهررد کرره ( نشرران مرری2013و هنکرراران ) Chiuنرروينِ 
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دختررر( -)پهنرره ماگنررايی ارومیرره  UDMAولکانیسررم 

-52)وده اسررت از زمرران ائوسررن تررا الیگوسررن فعررال برر 

 ،و در ايررررن هنگررررام (میلیررررون سررررال پرررریش 55

 آلکالن بوده استیماگناتیسم بیشتر کالک
 

 
( Aسراختیی  هرای زمرین  بر روی ننودارهای شناسرايی پهنره   (زهرانيیبو یباختربالا )جنوبده یهاتيوريگرانودساختی جايگاه زمین -13شکل 

 ,Nb (Jinدر برابرر   Rb/Zr( ننرودار  C (اBatchelor and Bowden., 1985) 2R-1R( ننرودار  B (ا 4., 198et alPearce) Y+Nbدر برابر  Rbننودار 

 (ی1986

 

 گیرينتیجه

دار آلکررالن، منیرریيمبررالا کالررکهررای دهگرانوديوريررت

شررینیايی هررای زمررینو مترراآلومین هسررتند و ويژگرری 

ای را نشرران حاشرریه فعررال زرراره  Iهررای نرروع  گرانیررت

( و محترروای 236-296) Srکررم دهنرردی محترروای  مرری

و ، Euدر کنررار آنومررالی منفرری   ،Y (21-5/26)بررالای 

از يرررک سرررو   HREEهنننرررین، الگررروی هنررروار   

هررا از يررک  گرررفتن ايررن سررنگ دهنررده ريشرره نشرران

کرراهش  ،خاسررتگاه برری گارنررت اسررت و از سرروی ديگررر

کررم تولیررد ماگنررا را شرریب صررفحه فرورونررده و ورفررای 

 دهدی  نشان می

، HFSEدر برابررر   LREEو  LILEشرردگی از  ننرری

هررای از ويژگرری Tiو  Nbهنررراه بررا آنومررالی منفرری    

معنول ماگناهرای سراخته شرده در پهنره کنران اسرت       

(Rollinson, 1993 ی در پرررری فرررررورانش پوسررررته)

ای و آزاد شرردن آب ازیانوسرری برره زيررر پوسررته زرراره   

بخشرری هررای سرریلیکاتی، گوشررته د ررار ذوب   کررانی

ای اک بررا ترکیررب گوشررتهشررود و ماگنررای مافیررک دمری 

بخشرری پوسررته  برره زيررر پوسررته تیريررق و مايررم ذوب  

هررای شررودی برره احتنررال بررالا گرانوديوريررتزيرررين مرری

بررالا بررا خاسررتگاه پوسررته زيرررين، آمیرریش جیيرری/   ده

آمیختگرری بررا ماگنررای مافیررک را در سرگذشررت خررود  

برالا  هرای پریش از برخرورده ده   انردی گرانوديوريرت  نگاشته

سرررته زيررررين در پررری فراينررردهای  برررا خاسرررتگاه پو

جرردايش بلررورين و آمیرریش ماگنررايی نررازص/آمیختگی  

 اندی  تکامل يافته
 

 گزاريسپاس

هررای مهنررد  مصرر فايی برررای انجررام    از ترروش

شرررینیايی ايرررن پرررژوهش در  هرررای زمرررین تجیيررره

کشررور ايرلنررد صررنینانه    ALS-Chemexآزمايشررگاه 
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Abstract 
The Dehe Bala pluton is exposed approximately 45 km south-west of Boein Zahra town, Qazvin 
province. This Pluton which intruded the Eocene volcano-sedimentary rocks of the Urumieh-
Dokhtar Magmatic assemblage (UDMA), is mainly composed of granodiorite and produced 
narrow thermal metamorphic contact aureoles surrounding the intrusion. The body is 
characterized by SiO2 content ranging from 64.2 to 66.9 wt%, high-k calc-alkaline nature and 
metaluminous character (A/CNK<1.1). On the primitive mantle-normalized trace element spider 
diagram, the intrusive rocks have similar trace element patterns with pronounced enrichment in 
Cs, Th, U, K, Zr and P, Ti, Nb and Ba depletion. Chondrite-normalized rare earth elements 
(REEs) patterns display moderate negative Eu anomalies, enrichment of LREES relative to 
HREES and moderate fractionated REES pattern. The granodiorites under discussion, based on 
geochemical features, belong to I-type granitoids. Their low TiO2 and P2O5 contents and high 
Th/Ta=6.23-9.35 ratios are characteristic of subduction-related magmatism. The Dehe Bala 
granodiorites display geochemical characteristics typical of magmatic arc intrusions related to 
an active continental margin. These criteria include their calc-alkaline nature, pronounced 
negative Nb anomaly, light-REE-enriched patterns and weak fractionation of MREE and HREE. 
Enrichment of incompatible elements such as La, Ce, Rb, Th, K and Nd coupled with negative 
anomalies of Ti, Ba, Eu, Nb and P suggest that the parent magma originated by partial melting 
of lower crust. The presence of mafic microgranular enclaves (MMES) in granodiorites along 
with disequilibrium textures in plagioclase phenocrysts and also the attendance of plagioclase 
phenocrysts between host granodiorites and the MME across the boundary point to mixing of 
crustal magma with mantle-derived mafic magma.  
Key words: Calc-alkaline, Magma mixing, Lower crust, I-type granite, Dehe Bala pluton, 
Urumieh- Dokhtar magmatic assemblage (UDMA) 
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