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چيكده
توده نفوذي كمتال در شمال باختري ايران، استان آذربايجان شرقي و در مجاورت مرز ايران و جمهوري ارمنستان واقع شده است. اين توده دربرگيرنده يك بخش اسيدي با تركيب  
مونزوگرانيت و يك بخش حدواسط-  بازي متشكل از سنگ‌هاي مونزونيت، مونزوديوريت، كوارتزمونزونيت، كوارتزمونزوديوريت و گابرو است. عدسي‌هاي كوچك با تركيب 
گابرو، در حاشيه جنوب خاوري توده نفوذي كمتال، در داخل بخش كوارتزمونزونيتي وجود دارند. بخش اسيدي در بخش حد واسط- بازي نفوذ كرده است. بخش اسيدي و بخش حد 
واسط داراي ماهيت كلسيمي- قليايي با پتاسيم بالا بوده، در حالي كه عدسي‌هاي گابرويي ماهيت تولئيتي دارند. سنگ‌هاي اسيدي و حد واسط، متاآلومين بوده و در زمره گرانيتوييدهاي 
نوع ‌I قرار مي‌گيرند. تغييرات عناصر كمياب خاكي نمونه‌هاي اسيدي و حدواسط، يك الگوي غني از LREE  با نسبت بالاي LREE/HREE را نشان مي‌دهند. تفاوت اين دو بخش در  
مقدار غني‌شدگي از MREE است. شباهت تغييرات عناصر كمياب در اين دو بخش، مي‌تواند بيانگر ارتباط زايشي آنها باشد. در نمودارهاي عنكبوتي عناصر كمياب همه فازهاي توده 
نفوذي كمتال، بي‌هنجاري منفي Nb و Ti مشاهده مي‌شودكه نشانگر محيط‌هاي فرورانشي است. مقايسه فراواني عناصر ناسازگار سنگ‌هاي منطقه مورد مطالعه با تغييرات اين عناصر در 
گرانيتوييدهاي محيط‌هاي مختلف زمين‌ساختي،  بيانگر تشابه آنها با گرانيتوييدهاي كمان آتشفشاني آند است. همچنين، نمودارهاي تفكيك محيط‌هاي زمين‌ساختي گرانيتوييدها، بيانگر 

ارتباط گرانيتوييدهاي كمتال با كمان آتشفشاني )VAG( بوده كه در نتيجه فرورانش صفحه اقيانوسي نوتتيس به زير سكوي قاره‌اي قفقاز به‌وجود آمده‌اند.

كليد واژه‌ها: سنگ‌شناسي، ژئوشيمي، باتوليت، گرانيتوييد،  قره‌داغ، كمتال، خاروانا، آذربايجان شرقي

بررسي سنگ‌شناسي، ژئوشيمي و جايگاه زمين‌ساختي توده نفوذي كمتال
 )شمال خاروانا، آذربايجان شرقي(

نوشته : مير علي اصغر مختاري* ، حسين معين‌وزيري*، محمد رضا قرباني*و محمود مهرپرتو**
*گروه زمين شناسي دانشگاه تربيت مدرس، تهران ايران   

** پژوهشكده علوم زمين،  سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور، تهران، ايران

تاريخ دريافت: 1386/07/22               تاريخ پذيرش: 1387/02/24

مقدمه
در  و  مي‌رود   شمار  به  قره‌داغ  مركب  باتوليت  از  بخشي  كمتال  نفوذي  توده       
شمال باختري ايران، در استان آذربايجان خاوري و در مجاورت مرزايران و جمهوري 
ارمنستان واقع است  )شكل 1(. باتوليت قره‌داغ با وسعتي حدود 1500 كيلومتر مربع 
در خاك كشورهاي ايران و جمهوري‌هاي آذربايجان و ارمنستان قرار گرفته است. 
به  واقع شده كه  ايران  ياد شده در خاك   باتوليت  از  مربع  500 كيلومتر  در حدود 
با  كمتال  نفوذي  توده   .)1384 همكاران،  و  )مختاري  است  معروف  قولان  باتوليت 
وسعتي حدود 25 كيلومتر مربع، بخش كوچكي از اين باتوليت را تشكيل داده است.

     در تقسيم‌بندي زون‌هاي زمين‌ساختي- رسوبي ايران )نبوي، 1355(، اين منطقه در زون 
البرز- آذربايجان واقع مي‌شود )شكل 2(. زون البرز- آذربايجان از نظر ماگماتيسم، يك زون 
پويا، بويژه در طي دوران سنوزوييك بوده است. در اين دوران، ماگماتيسم شدت داشته  
و  اوج آن در ائوسن و اوليگوسن بوده است و باتوليت قره‌داغ يكي از مهم‌ترين توده‌هاي 
نفوذي مربوط به اوليگوسن- ميوسن در اين منطقه است )مهرپرتو و همكاران، 1376(. 
     تاكنون مطالعات دقيقي بر روي باتوليت قره‌داغ از ديدگاه سنگ‌شناسي و ژئوشيمي 
صورت نگرفته و تنها بخش‌هاي بسيار كوچكي از باتوليت و هاله اسكارني پيرامون آن در 
قالب پايان‌نامه‌هاي كارشناسي ارشد بررسي شده است )ميرمحمدي، 1374؛ يزدانيان، 1382؛ 
سياه چشم، 1381(. اميني فضل ) 1373(، در قالب رساله دوره دكتري خويش در آكادمي 
علوم جمهوري آذربايجان، اين باتوليت را مورد مطالعه قرار داده كه به زبان روسي نوشته 
شده و تنها چكيده كوچكي به زبان فارسي دارد. با توجه به چكيده رساله نامبرده، بررسي 
دقيقي بر روي سنگ‌شناسي و ژئوشيمي باتوليت قره‌داغ صورت نگرفته است. علاوه بر اين، 
باتوليت قره‌داغ ميزبان كاني‌سازي‌هاي متعدد مس، موليبدن، طلا و نقره در جمهوري‌هاي 
آذربايجان و ارمنستان بوده )اميني فضل، 1373( و درنتيجه  دنباله آن در ايران نيز مي‌تواند منشأ 
كاني‌سازي‌هاي متعدد فلزي و غير فلزي باشد. از اين‌رو بررسي دقيق اين باتوليت از ديدگاه 

زمين‌شناختي، زمين ساختي، سنگ‌شناختي و كانه‌زايي ضروري به نظر مي‌رسد.  

روش مطالعه
     تحقيقات به عمل آمده در اين پژوهش، دربرگيرنده دو بخش مطالعات صحرايي 
فازهاي  شناسايي  منطقه،  از  بازديد  شامل  صحرايي  مطالعات  است.  آزمايشگاهي  و 
نهايت  در  و  دربرگيرنده  سنگ‌هاي  با  و  يكديگر  با  آنها  ارتباط  و  نفوذي  مختلف 
بوده است. مطالعات آزمايشگاهي  نفوذي  از رخساره‌هاي مختلف توده  نمونه‌گيري 
شامل تهيه مقاطع نازك از نمونه‌ها و مطالعه ميكروسكوپي آنها، تجزيه شيميايي 16 
نمونه به روش XRF براي عناصر اصلي در سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور با 
دستگاه Magix Pro )جدول 1( و بالاخره تجزيه شيميايي 8 نمونه از 16 نمونه ياد شده به روش 
ICP-MS براي عناصر جزئي وخاكي كمياب در آزمايشگاه ALS Chemex كشور كانادا 

 IGPET، NEWPET جدول 1( بوده است. در مرحله آخر، با استفاده از نرم‌افزارهاي(
طي  در  كه  است  ذكر  به  لازم  گرديد.  پردازش  آزمايشگاهي  نتايج   ،MINPET و 
مطالعات صحرايي، نقشه زمين‌شناسي منطقه نيز با مقياس 1:25000 تهيه شد )شكل 3(.

زمين‌شناسي
     كهن‌‌ترين رخنمون‌هاي سنگي منطقه، واحدهاي فليش گونه كرتاسه بالايي است. 
بخش  كه   )1376 همكاران،  و  مهرپرتو  ماستريشين؛  )سانتونين-   گونه  فليش  واحد 
شامل  مي‌دهد،  اختصاص  به‌خود  منطقه  باختري  جنوب  و  باختر  در  را  گسترده‌اي 
تناوبي از سنگ آهك ميكرايتي، سيلتستون، شيل و گلسنگ است. واحد فليش گونه 
ياد شده، به‌ صورت جانبي به سنگ‌هاي آهكي - مارني خاكستري لايه لايه همراه 
با ميان ‌لايه‌هايي از واحدهاي آتشفشاني به صورت توف و گدازه حدواسط تبديل 
مي‌شود. تزريق توده‌ نفوذي كمتال به‌داخل مجموعه ياد شده، سبب دگرگوني همبري 
و تشكيل اسكارن و كاني سازي Cu و Fe در حاشيه باختري تا جنوبي توده‌ نفوذي شده 
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است. از كاني‌هاي شاخص اسكارن‌ها مي‌توان گارنت، پيروكسن و اپيدوت را نام برد.
بالايي  كرتاسه  آتشفشاني  سنگ‌هاي  كمتال،  نفوذي  توده‌  خاوري  بخش  در       
داراي  و  بوده  زيردريايي  نوع  از  مذكور  آتشفشاني  سنگ‌هاي  يافته‌اند.  گسترش 
و  بوده  حفره‌دار  و  پورفيري  بافت  داراي  سنگ‌ها  اين  هستند.  حدواسط  تركيب 
درشت‌بلور غالب آنها پلاژيوكلاز اسـت. واحد آتشفشاني مزبور، به شدت متحمل 
Cu ( دگرساني آرژيلي، آلونيتي، سيليسي و پروپيليتي شده و كاني سازي سولفيدي

و Fe( در آنها صورت گرفته است. همبري خاوري توده نفوذي كمتال با سنگ‌هاي 
آتشفشاني كرتاسه و واحدهاي رسوبي ميوسن، گسلي است.

و  آذربايجان  منطقه  در  را  عمده‌اي  نقش  ائوسن،  از  پس  ماگمايي  فعاليت‌هاي       
قفقاز داشته است )مهرپرتو و همكاران، 1373(. بازتاب اين فعاليت ماگمايي به شكل 
سنگ‌هاي نفوذي و گاه آتشفشاني است. توده نفوذي كمتال به سن اوليگوسن، بخشي 

از سنگ‌هاي نفوذي ياد شده بوده كه هدف اصلي تحقيق و بررسي حاضر است. 

سنگ‌شناسي
     توده نفوذي كمتال با يك روند شمالي- جنوبي، كوه‌هاي مرتفع با توپوگرافي 
حد  بخش  يك  از  متشكل  توده  اين   .)4 )شكل  است  داده  تشكيل  را  خشن  بسيار 
واسط- بازي و يك بخش اسيدي است كه بخش اسيدي در بخش حد واسط- بازي 
نفوذ كرده است )مختاري و همكاران، 1384( . مطالعات مقاطع نازك سنگ‌هاي اين 
دو بخش بيانگر اين است كه بخش اسيدي منحصراً داراي تركيب  مونزوگرانيتي بوده 
و بخش حدواسط- بازي دربرگيرنده طيفي از سنگ‌هاي مونزونيت، مونزوديوريت، 
كوارتزمونزونيت، كوارتزمونزوديوريت، گابرو و گابرو- ديوريت است. در حاشيه 
جنوب باختري اين توده، عدسي‌هاي كوچكي از گابرو در داخل بخش حدواسط با 

تركيب كلي كوارتزمونزونيت ديده مي‌شود.
بخش اسيدي: اين بخش متشكل از سنگ‌هاي دانه ريز تا متوسط دانه و به رنگ خاكستري 
روشن بوده و در نمونه دستي، بلورهاي بيوتيت و آمفيبول به همراه كوارتز و فلدسپار قابل 
تشخيص هستند. در مقاطع ميكروسكوپي، اين سنگ‌ها داراي بافت نيمه خودريخت دانه‌اي  
بوده، كاني‌هاي اصلي آنها  فلدسپار قليايي، پلاژيوكلاز، كوارتز، بيوتيت و هورنبلند هستند. 
مقدار بيوتيت و هورنبلند حداكثر به 5 درصد مي‌رسد. اكسيدهاي آهن- تيتان، اسفن، آپاتيت و 
زيركن، كاني‌هاي فرعي اين سنگ‌ها هستند. تعدادي از بلورهاي پلاژيوكلاز داراي هسته‌هاي 
خرد شده و يا در حال فروپاشي هستند. كوارتزها به صورت بلورهاي درشت  بي‌شكل فضاي 
بين ديگر كاني‌ها را پر كرده و گاهي حاوي ميانبارهاي كوچكي از ديگر كاني‌ها، بويژه 
پلاژيوكلاز هستند. يكي از ويژگي‌هاي بخش مونزوگرانيتي، حضور بيگانه‌سنگ‌هاي متعدد 
در اندازه‌ و شكل‌هاي مختلف در اين بخش است. نتايج مطالعات صحرايي و مقاطع نازك 
بيانگر اين است كه اين بيگانه‌سنگ‌ها به طور عمده از نوع سنگ‌هاي آتشفشاني قديمي 
)توف با تركيب آندزيتي( هستند. در اين بيگانه‌سنگ‌‌ها، گرهك‌هاي كوارتز- فدسپار 
وجود دارد. از ديگر ويژگي‌هاي اين بخش، وجود بافت گرانوفيري در نمونه‌هاي مربوط 
به قسمت بالاي توده و نزديك به توده مونزونيتي است. وجود پلاژيوكلازهايي با هسته‌هاي 
بيگانه‌سنگ‌‌‌هاي  و  كاني‌ها  ديگر  از  ميانبارهايي  حاوي  درشت  كوارتزهاي  شده،  خرد 
است  پايين  دما  گرانيتوييدهاي  از  شواهدي  همگي  دربرگيرنده،  سنگ‌هاي  از  فراوان 

(White and Chappell, 2004) كه در بخش مونزوگرانيتي قابل مشاهده هستند.

بخش حدواسط: اين بخش متشكل از سنگ‌هايي به رنگ خاكستري تيره تا مايل 
نيمه  بافت‌هاي  به سبز بوده و درشت دانه هستند. درمقاطع نازك، اين سنگ‌ها داراي 
اما بافت نيمه خودريخت دانه‌اي  خودريخت دانه‌اي، مونزونيتي و پويكليتيك هستند، 
عموميت دارد. كاني‌هاي اصلي آنها شامل پلاژيوكلاز، فلدسپار قليايي، آمفيبول، كوارتز، 
كلينوپيروكسن و بيوتيت است. كاني‌هاي فرعي نيز عبارتند از اسفن، اكسيدهاي آهن- 

متفاوتي سوسوريتي‌ شده‌اند.  به درجات  پلاژيوكلازها  بيشتر  زيركن.  و  آپاتيت  تيتان، 
اپيدوت و كلينوزويزيت فراوان‌ترين كاني‌هاي حاصل از سوسوريتي شدن هستند. در 
تعدادي از پلاژيوكلازها، ميانبار‌هاي شكل‌دار پيروكسن مشاهده مي‌شود. اين موضوع 
بيانگر تبلور پيروكسن قبل از پلاژيوكلاز است. بخش عمده آمفيبول‌ها اوليه نبوده بلكه 
حاصل دگرساني پسرونده پيروكسن‌ هستند. اوراليتي شدن در پيروكسن‌ها شايع است. 
بيوتيت داراي فراواني قابل توجهي بوده ) گاه تا 15% ( و بيشتر نيمه خودريخت هستند. 
تعدادي از بيوتيت‌ها  در نتيجه دگرساني پسرونده كاني‌هايي همچون پيروكسن و آمفيبول 
تشكيل شده‌اند. بخش عمده بيوتيت‌ها متحمل دگرساني به كلريت و اپيدوت شده‌اند. 
بلورهاي شكل‌دار اسفن و اكسيدهاي آهن- تيتان از فراواني درخور توجهي برخوردار‌ند. 
تيره  سنگ‌هايي  بازي،  حدواسط-  بخش  خاوري  جنوب  حاشيه  در  بازي:  بخش 
ديوريت  گابرو-  و  گابرو  تركيب  داراي  كه  دارند  وجود  بالا  استحكام  درجه  با  و 
هستند. اين سنگ‌ها با بخش حدواسط مرز تدريجي داشته و به صورت عدسي‌هاي 
پلاژيوكلاز،  از   متشكل  سنگ‌ها  اين  مي‌شوند.  مشاهده  آن  در  بزرگ  و  كوچك 
آنها  بافت  هستند.  اوليوين  اندكي  و  آمفيبول  ديوپسيد(،  )اوژيت-  كلينوپيروكسن 
ناهمسان دانه، افيتيك و ساب افيتيك است. مقدار كاني‌هاي كدر )عموماً مگنتيت( در 
اين سنگ‌ها زياد است. در برخي نقاط، لايه‌بندي ظريفي در حاشيه گابروها مشاهده 
با تركيب فلدسپاتي )پلاژيوكلاز( و لايه‌هاي  مي‌شود كه عبارت از لايه‌هاي روشن 
تيره متشكل از كاني‌هاي مافيك )عموماً كلينوپيروكسن( هستند. اين لايه‌بندي عبارت 
از يك ساختار جرياني است كه در اثر تزريق فازهاي اسيدي تأخيري و آشفته شدن 

مخزن گابرو- ديوريتي و ايجاد شوك گرمايي ايجاد شده است.  
رگه‌ها: از ويژگي‌هاي بارز صحرايي بخش حد واسط، وجود رگه‌هايي به رنگ سبز تا 
سبز روشن است كه كاني اصلي آنها اپيدوت بوده و محتوي مقاديري اكتينوليت، كوارتز، 
گارنت و كلسيت هستند )شكل 5(. فراواني اين رگه‌ها در بخش باختري توده مونزونيتي 
رگه‌هاي  صورت  به  رگه‌ها،  اين  ادامه  است.  بيشتر  اسكارني  هاله  با  مجاورت  در  و 
نفوذي  توده  اطراف  اسكارني  هاله  در  بلورهاي درشت گارنت،  از  متشكل  گارنتيت 
قابل پيگيري است، در حالي كه امتداد آنها در داخل بخش اسيدي مشاهده نمي‌شود. 
رگه‌هاي ياد شده، بر روي زمين داراي مرز تدريجي با سنگ ميزبان كوارتزمونزونيتي 
هستند. با توجه به شواهد ميكروسكوپي و صحرايي، به نظر مي‌رسد كه اين رگه‌ها نتيجه 

تأثير سيال‌هاي گرمابي غني از CO2 و Ca بر سنگ ميزبان كوارتزمونزونيتي هستند. 

ويژگي‌هاي ژئوشيميايي و سنگ‌‌شناختي
     بر اساس تجزيه‌هاي شيميايي و محاسبات نورم ، نمونه‌هاي مربوط به بخش اسيدي 
در نمودار LeMaitre (1989) ، تماماً در قلمرو مونزوگرانيت واقع شده و نمونه‌هاي 
مونزوديوريت، كوارتزمونزونيت،  بازي در محدوده‌هاي كوارتز  بخش حد واسط- 

گابرو و مونزوگابرو قرار مي‌گيرند )شكل 6(.
 ،(Irvine and Baragar, 1971)  SiO2 در برابر Na2O + K2O بر اساس نمودار تغييرات     
همه نمونه‌هاي توده نفوذي كمتال در قلمرو نيمه قليايي واقع شده )شكلa 7( و در نمودار 
AFM (Irvine and Baragar,1971)، سنگ‌هاي مونزوگرانيتي و كوارتز مونزونيتي در 

 .)7 bقلمرو كلسيمي -  قليايي و نمونه‌هاي گابرويي در قلمرو تولئيتي قرار مي‌گيرند )شكل
در نمودار تغييرات SiO2 در برابر K2O (Rickwood, 1989)،  نمونه‌هاي مونزوگرانيتي 
نمودار در  و   )8  aشكل( گرفته  قرار  بالا  تا  متوسط  پتاسيم  قلمرو  در  مونزونيتي  و 
.)8 bاين نمونه‌ها ويژگي متاآلومين نشان مي‌دهند )شكل ،Maniar and Piccoli (1984)

Pitcher (2001) ;  نظير متعددي  محققان  توسط  گرانيتوييدي  سنگ‌هاي 
Chappell &White (1980); Wahlen et al. (1983); Collins et al. (1987) به تيپ‌هاي 

مختلف M، I، S، A و H تقسيم شده است. توده نفوذي كمتال از گرانيتوييدهاي نوع 

بررسي سنگ‌شناسي، ژئوشيمي و جايگاه زمين‌ساختي توده نفوذي كمتال )شمال خاروانا، آذربايجان شرقي(
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اين مطلب  بيانگر  از نوع آندي است. شواهد و  ويژگي‌هاي زير  به احتمال زياد  I و 
است: 1( فراوني قابل توجه هورنبلند، مگنتيت، بيوتيت و اسفن و عدم وجود مسكويت، 
گارنت، كرديريت، آندالوزيت و سيليمانيت.  2( مجموعه سنگ شناختي متفاوت و 
گابرو.   و  كوارتزمونزوديوريت  مونزونيت،  كوارتز  مونزوگرانيت،  شامل  متنوع 
3( طيف وسيع تركيب شيميايي از نظر مقدار SiO2 )73-48 درصد(.  4( حضور بيگانه 
و   (Didier et al., 1982) حدواسط  بخش  در  فلسيك  و  مافيك  ريزدانه  هاي  سنگ 
نورم  در  كرندوم  نبود   )5 )رستيت‌ها(.   سورميكاسه  هاي  سنگ  بيگانه  حضور  عدم 
نمونه‌هاي مورد مطالعه و داشتن ويژگي متا‌آلومين.   6( نبود پگماتيت.    7( در  نمودار 
 Zr در برابر SiO2 9( و نمودار aشكل( (Chappell & White,2001) Na2O در برابر K2O

.)9 bقرار مي‌گيرند )شكل I تمامي نمونه‌هاي توده نفوذي كمتال در قلمرو ،(Collins et al., 1980)

     بر اساس تقسيم‌بندي Barbarin (1999) ، بخش كوارتزمونزونيتي توده نفوذي كمتال 
از گرانيتوييدهاي نوع ACG  )گرانيتوييدهاي كلسيمي – قليايي آمفيبول‌دار( بوده در 
حالي كه بخش مونزوگرانيتي را مي‌توان جزو گرانيتوييدهاي نوع KCG )گرانيتوييدهاي  
گرفت. نظر  در  پورفيري(  قليايي  فلدسپار  و   پتاسيم  از  غني  قليايي  كلسيمي- 

توزيع عناصر جزئي 
     در اين تحقيق، عناصر جزئي سنگ‌هاي منطقه مورد مطالعه با كندريت و مورب مقايسه 
شده‌اند )شكل‌هاي 10 و 11(. هم چنان كه در شكلa 10 ديده مي‌شود، كوارتزمونزونيت‌ها 
و مونزوگرانيت‌ها از عناصر ناسازگار به شدت غني هستند و يك الگوي غني از LREE  با 
نسبت بالاي LREE/HREE را نشان مي‌دهند. تفاوت اين دو بخش در  مقدار غني‌شدگي 
از MREE است. بي‌هنجاري منفي مشخصي در عناصر Nb و Ti در اين سنگ‌ها وجود 
دارد )شكلc 10(. گابروها در دو گروه قرار گرفته‌اند، گروهي داراي شيب زياد و گروهي 
داراي شيب بسيار ضعيف هستند )شكلb 10(. گروه دوم به احتمال با آهنگ ذوب بخشي 
زياد، از گوشته‌اي تهي شده حاصل شده است. دليل تهي بودن نسبي گوشته مولد اين 
گابروها، نمودار Sample/MORB است كه نشان مي‌دهد گابروها نسبت به بازالت‌هاي 
كافت‌‌هاي اقيانوسي، از عناصر كمياب سازگار فقير اما از بعضي عناصر كه به طور معمول 
توسط سيال حمل و جابه جا مي‌شوند، غني‌تر از بازالت‌هاي كافت اقيانوسي هستند. اين 
مشاهده مي‌تواند دليلي بر دخـالت ســيال‌هاي آزاد شـده از پوسـته اقيانوسي در تشكيل 
 ،)10 dدر گابروها )شكل Nb ماگماهاي بازي منطقـه باشد. همچنين، بي‌هنجاري شديد
گوياي اين مطلب است. همچنان‌كه Wilson (1989)  و Sajona et al. (1996)  نتيجه 
گرفته‌اند بي‌هنجاري منفي Nb و Ti در سنگ‌هاي ماگمايي، بيانگر تشكيل اين سنگ‌ها در 
محيط‌هاي فرورانشي است. همچنين، Sajona et al. (1996) براين باورند كه بي هنجاري 

مثبت Rb و K نيز نشانگر محيط‌هاي فرورانشي هستند. 

جايگاه زمين‌ساختي
منطقه  ماگماتيسم  رابطه  نيز  مقايسه‌ها  ساير  عناصر جزئي،  نمودارهاي  بر       علاوه 
در  جمله  از  مي‌كنند.  تأييد  برخوردي  و  فرورانش  زون‌هاي  با  را  مطالعه  مورد 
زمره  در  منطقه  نمونه‌هاي   ،(Pearce, 1996)  Y+Nb برابر  در   Rb تغييرات  نمودار 
  R2 و   R1 نمودار  در  و   )11  aشكل(  )VAG( آتشفشاني  كمان  گرانيتوييدهاي 
گرانيتوييدهاي  قلمرو  در  مونزوگرانيت‌ها   ،(Batchelor and Bowden, 1985)

همزمان با برخورد و كوارتزمونزونيت‌ها در رديف سنگ‌هاي پيش از برخورد قرار 
مي‌گيرند)شكلb 11(. در نمودار‌هاي ارائه شده توسط Harris et al. (1986) ، كه بر 
پايه عناصر فرعي است، همه نمونه‌هاي كوارتزمونزونيتي در قلمرو كمان آتشفشاني 
)VA( يا گروه I قرار مي‌گيرند  )شكلc 11(. يكي از نمونه‌هاي مونزوگرانيتي در قلمرو 

گرانيت‌هاي همزمان با برخورد يا گروه II و نمونه ديگر در قلمرو كمان آتشفشاني 

يا گروه I واقع مي‌شود. همچنين، مقايسه الگوي عناصر ناسازگار سنگ‌هاي منطقه با 
بيانگر  زمين‌ساختي،  مناطق مختلف  به  مربوط  عناصر در گرانيتوييدهاي  اين  الگوي 

.)11 dتشابه آنها با گرانيتوييدهاي كمان‌هاي ماگمايي مشابه آند است )شكل
     به اعتقاد Barbarin (1999) ، گرانيتوييدهاي ACG و KCG، از نوع هيبريد )منشأ 
گوشته + پوسته( هستند. به اعتقاد نامبرده، گرانيتوييدهاي ACG در ارتباط با محيط‌هاي 
فرورانشي هستند در حالي كه، گرانيتوييدهاي KCG در زمان تغيير رژيم فشارشي به 
رژيم كششي در محيط‌هاي برخورد قاره‌اي تشكيل مي‌شوند. بر اين اساس، احتمال 
 )VAG( دارد كه بخش حد واسط- بازي توده نفوذي كمتال در يك محيط فرورانشي

و بخش مونزوگرانيتي آن، پس از برخورد )PCG( به‌وجود آمده باشد.

بحث و نتيجه‌گيري
مختلف محققان  توسط  تفصيل  به  قفقاز  زمين‌شناسي  تاريخچه       
(Dercourt et al.,1986; Philip et al.,1989; Zonenshain & Le  Pichon,1986)  

توصيف شده است. اين پژوهشگران براين باورند كه فرورانش پوسته اقيانوسي به زير 
قفقاز در كرتاسه پسين- پالئوسن خاتمه نيافته، بلكه فرورانش تا حدود 20 ميليون سال 
 ، Philip et al. (1989)پيش )اوليگوسن پسين- ميوسن زيرين( ادامه داشته است. به نظر
در  ژوراسيك، كرتاسه و پالئوژن، فرورانش اقيانوس نوتتيس به زير جنوب تركيه، قفقاز 
كوچك و بلوك‌هاي قاره‌اي ايران صورت مي‌گرفته است. يك كمان آتشفشاني با ماهيت 
كلسيمي- قليايي در نتيجه اين فرورانش در محل قفقاز كوچك امروزي به‌وجود آمده و 
يك حوضه پشت كمان نيز در حد فاصل كمان يادشده و سكوي روسيه تشكيل شده 
است. درياي سرخ در ميوسن مياني تا پاياني باز شده و صفحه عربي شروع به حركت و جا 
به‌جايي به سمت شمال كرده و در نتيجه،  عرض نوتتيس كمتر شده است )شكل12(. با بسته 
شدن نوتتيس در حدود 20 ميليون سال پيش و برخورد صفحه عربي با كمان آتشفشاني 
قفقاز كوچك، فرورانش ديگري در حوضه پشت كمان شروع شده و در نتيجه آتشفشاني 
كلسيمي-  قليايي  در شمال زون فرورانش جديد )قفقاز بزرگ(  رخ داده است. با پيشرفت 
فرورانش و حركت صفحه عربي به سمت شمال، حوضه پشت كمان به سرعت باريك‌تر ‌شده 
تا اين كه‌ در پليوسن مياني )حدود 3/5 ميليون سال پيش( بسته شده است. پس از بسته شدن 
اين حوضه، برخورد دو صفحه عربي و روسيه اتفاق افتاده است. پوسته اقيانوسي درياي سياه 
و خزر جنوبي در دو سمت منطقه برخورد، از بقاياي حوضه پشت كماني مورد بحث هستند. 
     چون توده نفوذي كمتال بخشي از قفقاز كوچك است،  لذا تاريخچه زمين‌شناسي مشترك 
با قفقاز كوچك دارد.  با توجه به نتايج گرفته شده از اين تحقيق و تحقيقات پيشين اشاره شده 
در اين نوشتار، مي‌توان نظر داد كه توده نفوذي كمتال نيز در نتيجه فرورانش صفحه اقيانوسي 

نوتتيس به زير قفقاز كوچك و سپس برخورد صفحه عربي با اين كمان تشكيل شده‌ باشد. 

نوشته : مير علي اصغر مختاري و همكاران

شكل1-  موقعيت جغرافيايي توده نفوذي كمتال و راه‌هاي دسترسي به آن.
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جدول 1- نتايج تجزيه شيميايي انواع سنگ‌هاي منطقه مورد مطالعه. همه نمونه‌ها ابتدا 
به روش XRF براي عناصر اصلي تجزيه شده و سپس نمونه‌هايي كه با علامت  ستاره 
مشخص شده‌اند،  به روش  ICP-MS  براي عناصر جزئي و كمياب خاكي تجزيه شده‌اند 
)اكسيدهاي اصلي بر حسب درصد وزني و عماصر فرعي بر حسب ppm مي‌باشند(.

Rock 
type

Quartz- Monzonite Monzogranite Gabbro

Sample 
No.

51 52* 101* 102a 103b 110* 120a 120b 55* 170* 171 114* 115 121* 190* 191

SiO2 60.91 57.89 66.14 64.06 62.62 62.7 60.98 61.76 71.13 72.9 71.6 44.85 45 46.1 45.7 48.6
TiO2 0.77 0.81 0.47 0.55 0.56 0.51 0.67 0.69 0.25 0.23 0.24 0.93 0.42 0.57 0.8 1.07
Al2O3 14.94 15.46 14.96 14.6 14.9 16.65 15.32 14.54 14 14.25 13.69 16.46 16.8 7.38 17.1 8.2
Fe2O3t 6.07 6.72 3.74 4.45 3.76 4.73 5.75 6.58 2.23 2.17 2.04 12.79 7.49 11.04 10.95 11.24
MnO 0.11 0.12 0.08 0.09 0.14 0.08 0.11 0.12 0.07 0.08 0.05 0.09 0.13 0.2 0.21 0.21
MgO 2.97 3.45 1.46 2.05 3.42 1.87 2.8 2.67 0.62 0.53 0.56 7.83 9.81 20.8 7.77 10.65
CaO 7.36 9.1 4.24 4.76 5.28 4.55 6.84 7.09 2.53 2.33 2.52 15.45 17.21 9.01 13.7 15.01
Na2O 2.72 2.91 3.7 3.5 3.59 3.7 3.2 2.84 3.54 3.59 3.68 0.91 0.8 0.71 1.84 1.44
K2O 3.05 2.3 4.31 4.03 3.68 3.9 3.04 3.13 3.73 3.37 3.74 0.73 0.68 0.72 0.57 1.06
P2O5 0.24 0.26 0.17 0.21 0.2 0.16 0.25 0.21 0.08 0.06 0.05 0.02 0.02 0.09 0.05 0.61
Ba 539 508 697 689 770 644 602 662 713 680 609 104 33.9 168 157 227
Rb 55.5 32.5 106.1 91.1 133 97.1 91.1 133 112.7 84.5 105.8 20.2 21.8 21.5 19.4 13
Sr 388.1 435.2 451 453.7 646 417 417 646 239 225 217.9 537 713.8 177 739 175
Cs 0.2 1.1 0.9 0.2 1 1.17 1.17 1 0.2 0.46 14.1 0.7 3 0.83 0.64 2
Ga 12.5 15.1 16.4 15.8 15 15.1 15.1 15 19.1 15.5 14.7 16.9 14.8 8.2 18.8 17
Ta 0.2 0.3 0.6 0.5 --- 0.4 --- 0.4 2.2 0.7 --- 0.1 --- 0.2 0.5 ---
Nb 1 5.2 5.5 1 14 4.9 14 4.9 8.5 4.9 --- 0.6 2.2 2 2.9 9
Hf 4.3 8.9 4.5 4.6 --- 3.7 --- 3.7 0.7 3.6 605 0.8 --- 1.6 1.9 ---
Zr 81.1 74 130.4 175.8 --- 148 136 148 142.7 115 107.1 22 --- 54 39 ---
Y 4 19.2 17.2 9.2 44 16.9 44 16.9 10.8 9.7 23.1 8.4 14.1 11.2 17.2 35
Th 1 4 8 1 16 7.92 16 7.92 8 8.3 13.7 0.38 0.5 1.28 1.26 10
U --- 1.3 1.8 --- --- 1.99 --- 1.99 1.8 1.51 --- 0.32 --- 0.42 0.42 ---
Cr 79.7 53 57 89.8 100 70 100 70 72 100 102.4 20 87.9 1600 340 361
Ni 7.7 21 6 8.3 77 9 77 9 6 10 6.3 71 67.4 680 116 42
Co 12.3 27 11 5.9 3.5 12.1 3.5 12.1 5 5.2 2.7 38.2 27.4 86.8 44.1 42
Sc 15 19.1 8.1 11.5 15 10.4 15 --- 3.2 7.7 8.6 47.6 36.3 39.9 38 49
V 145.4 244 99 93.6 142 113 142 113 33 11 26.8 497 144.4 184 257 279
Cu 47.8 67 16 45.5 58 20 58 20 11 8 9.3 6 14.2 62 51 14
Pb 3 6 12 3 28 15 28 15 2 8 68.6 13 16.4 10 38 12
Zn 40.7 67 47 48 82 52 82 52 21 27 21.3 58 49 97 76 59
La 16.8 13.8 16.8 21.9 --- 17.7 1.2 10 17.4 16.7 0.5 4.5 --- 7.6 6 ---
Ce 72.2 27.8 33 89.5 --- 32.4 --- --- 28.6 27.6 --- 9 --- 15 13.9 ---
Pr --- 3.4 3.6 --- --- 3.84 --- --- 2.8 2.82 --- 1.2 --- 1.94 2.2 ---
Nd 1 14.8 14.3 1 --- 14.2 --- --- 9.8 10.1 --- 5.3 --- 7.9 11 ---
Sm 1 3.5 3.1 0.3 11 3.07 --- --- 1.7 2.24 --- 1.54 --- 1.99 3.57 12
Eu 2 1.1 0.8 --- 1.7 0.85 --- 2 0.6 0.73 2.7 0.59 0.5 0.65 1.18 ---
Gd --- 3.4 3 --- --- 3.31 --- --- 1.7 2.48 --- 1.69 --- 2.27 3.84 ---
Tb 1.9 0.6 0.5 1.2 --- 0.49 --- --- 0.3 0.38 --- 0.3 --- 0.37 0.63 ---
Dy --- 3.2 2.7 --- --- 2.8 --- --- 1.5 2.07 --- 1.53 --- 2.03 3.83 ---
Ho --- 0.7 0.6 --- --- 0.62 --- --- 0.3 0.53 --- 0.33 --- 0.43 0.84 ---
Er --- 2 1.7 --- --- 1.85 --- --- 1.1 1.63 --- 0.91 --- 1.18 2.35 ---
Tm --- 0.3 0.3 --- --- 0.28 --- --- 0.2 0.32 --- 0.12 --- 0.18 0.42 ---
Yb 1.4 1.9 1.9 1.4 1.4 1.92 --- --- 1.4 2.21 6.2 0.69 3.3 1.05 2.39 1.5
Lu --- 0.3 0.3 --- --- 0.33 --- --- 0.2 0.38 --- 0.11 --- 0.16 0.36 ---

شكل2-  زون‌هاي زمين ساختاري و رسوبي ايران )نبوي، 1355(.
 موقعيت منطقه مطالعاتي با مربع آبي رنگ مشخص شده است.

شكل3-  نقشه زمين‌شناسي منطقه مطالعاتي كه بر پايه تصاوير ماهواره‌اي تهيه شده است.

شكل4-  دورنمايي از توده نفوذي كمتال و هاله اسكارني اطراف آن
 )ديد به سمت باختر- شمال باختر(.

شكل5- رگه‌هاي حاوي اپيدوت، كوارتز، اكتينوليت و گارنت در درون 
مونزونيت‌ها. بخش‌هاي روشن، رگه‌ها و بخش‌هاي تيره، مونزونيت هستند.

بررسي سنگ‌شناسي، ژئوشيمي و جايگاه زمين‌ساختي توده نفوذي كمتال )شمال خاروانا، آذربايجان شرقي(

ارمنستان
هاله اسكارني

گسل مونزونيت
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شكل 6- موقعيت نمونه‌هاي توده نفوذي كمتال بر روي نمودار
.QAP بر اساس كاني‌هاي نورماتيو  LeMaitre )1989( 

شكلa -7( موقعيت نمونه‌هاي توده نفوذي كمتال بر روي نمودارNa2O+K2O در 
برابر b. (Irvine and Baragar,1971) SiO2)  موقعيت اين نمونه‌ها بر روي نمودار 

.(Irvine and Baragar, 1971) AFM

شكل a -8( موقعيت نمونه‌هاي توده نفوذي كمتال بر روي نمودارK2O در برابر 
b. (Rickwood, 1989) SiO2) موقعيت اين نمونه‌ها بر روي نمودارA/CNK در برابر 

.(Maniar and Piccoli, 1984) A/NK

شكل a -9( موقعيت نمونه‌هاي توده نفوذي كمتال بر روي نمودارK2O در برابر 
b. (Chappell and White, 2001) Na2O)  موقعيت اين نمونه‌ها بر روي نمودار 

.(Collins et al., 1980)  Zr در برابر SiO2

شكل a -10( نمودار عنكبوتي عناصر كمياب خاكي بهنجار شده به كندريت براي 
نمونه‌هاي مونزونيتي  و مونزوگرانيتي. b( نمودار عنكبوتي عناصر كمياب خاكي 

بهنجار  به كندريت براي نمونه‌هاي گابرويي. c( نمودار عنكبوتي عناصر ناسازگار 
بهنجار شده به  MORB براي نمونه‌هاي مونزونيتي و مونزوگرانيتي. d( نمودار 

عنكبوتي عناصر ناسازگار بهنجار به MORB براي نمونه‌هاي گابرويي.

 Y+Nb در برابر Rb موقعيت نمونه‌هاي توده نفوذي كمتال در نمودار )a -11 شكل
b  (Pearce et al., 1996)) موقعيت اين نمونه‌ها در نمودار

 R1 در برابر C. (Batchelor and Bowden, 1985) R2) موقعيت اين نمونه‌ها در 
.(Harris et al., 1986) Rb/30-Hf-Nb/4 نمودار مثلثي

 d( مقايسه الگوي عناصر ناسازگار بهنجار شده به كندريت مونزونيت‌ها و 

مونزوگرانيت‌هاي منطقه با الگوي گرانيتوييدهاي كمان ماگمايي آند.

نوشته : مير علي اصغر مختاري و همكاران
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كتابنگاري
ايران )قولان،  اردوباد(، واقع در شمال غرب  قره‌داغ )گرانيت  نفوذي  توده  فلزي(  انديس‌هاي   داراي  )مناطق  مينرالوژي و ژئوشيمي  پترولوژي،  1373- مطالعه  اميني فضل، ع.، 

دوزال، آستامال(؛ رساله دكتري آكادمي علوم جمهوري آذربايجان، انستيتوي زمين‌شناسي، 258 صفحه.
سياه چشم. ك.، ۱۳۸1- مطالعه كاني‌شناسي، دگرساني و تحولات متاسوماتيكي ذخيره اسكارن پهناور، شرق سيه رود؛ پايان نامه كارشناسي ارشد گروه زمين‌شناسي اقتصادي 

دانشگاه تبريز، ۱۳۹ صفحه. 
مختاري، م. ع. ا.، معين وزيري، ح.، قرباني، م. ر. و مهرپرتو، م.، 1384-  پتروگرافي و پترولوژي توده نفوذي كمتال )خاور جلفا و سيه‌رود(؛ نهمين همايش انجمن زمين‌شناسي 

ايران، دانشگاه تربيت معلم تهران. 
مختاري، م. ع. ا.، معين وزيري، ح.، قرباني، م. ر. و مهرپرتو، م.، 1384-  پترو گرافي و پترولوژي باتوليت قولان )شمال آذربايجان(؛ بيست و چهارمين گردهمايي علوم زمين، 

سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور. 
مهرپرتو، م.، امامي، م. ه.، ميرزائي، م. و علائي، س.، 1376- نقشه زمين‌شناسي 1:100000 سيه‌رود؛ سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور. 

مير محمدي، م. ص.، 1374- ژئوشيمي و پترولوژي توده نفوذي كمتال و هاله دگرگوني آن )شرق جلفا- شمال غرب ايران(؛ پايان نامه كارشناسي ارشد پترولوژي دانشگاه تهران، 194 صفحه.  
نبوي، م. ح.، 1355- ديباچه‌اي بر زمين‌شناسي ايران؛ انتشارات سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور، 109 صفحه. 

يزدانيان، ج.، ۱۳۸۲- بررسي پترولوژي سنگ‌هاي آذرين منطقه قولان، شرق جلفا؛ پايان نامه كارشناسي ارشد پترولوژي دانشگاه تبريز؛ ۱۱۷ صفحه.
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 .)Philip et al., 1989( مدل ژئوديناميكي منطقه قفقاز در 65 ميليون سال پيش )a -12شكل
منطقه نشان داده شده با نقطه‌هاي بزرگ عبارت از اقيانوس نوتتيس، منطقه هاشور خورده عبارت 
از پوسته اقيانوسي حوضه پشت كماني و نقطه‌هاي ريزتر بيانگر بخش قاره‌اي حوضه پشت 
كماني است. فلش‌هاي بزرگ جابه جايي نسبي را نسبت به اوراسيا نشان مي‌دهند. مثلث‌هاي 
توخالي نشانگر فرورانش بوده در حالي كه مثلث‌هاي توپر نشانگر فرارانش و رانده شدگي 
هستند. ستاره‌ها نشانگر آتشفشان‌ها هستند. خطوط ساحلي امروزي درياي سياه و درياي خزر 
براي توجيه منطقه نشان داده شده‌اند.  A: صفحه عربي، LC: قفقاز كوچك، GC: قفقاز بزرگ، 
T: نوتتيس، RP: سكوي روسيه، EMB: حوضه مديترانه خاوري،   RS: درياي سرخ.   b( مدل 
ژئوديناميكي قفقاز براي 10 ميليون سال پيش  )Philip et al., 1989(. باز شدن درياي سرخ باعث 
جابه جايي صفحه عربي به سمت شمال و بسته شدن نوتتيس شده و بلوك‌هاي ايران و تركيه 
به اطراف رانده مي‌شوند. فرورانش نيز به مرز شمالي حوضه پشت كماني منتقل شده است.

بررسي سنگ‌شناسي، ژئوشيمي و جايگاه زمين‌ساختي توده نفوذي كمتال )شمال خاروانا، آذربايجان شرقي(
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