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چكيده
    در داخل كمپلكس دگرگوني شرقي افیولیت ملانژ خوي، سنگ هاي گرانیتوئیدي مختلفي رخنمون يافته اند. 
مطالعه تركیب شیمیايي اين سنگ ها بیانگر حضور حداقل دو نوع گرانیتوئید مختلف در داخل اين كمپلكس مي باشد. 
 )S-type اين دونوع گرانیتوئید عبارتند از گرانیتوئیدهاي نوع اول ) از نوع گرانیتوئیدهاي نوع فرارانش، پرآلومین و
كه در دماي بین 760-626 درجه سانتیگراد تشكیل شده اند و احتمالاً حاصل ذوب بخشي پوسته قاره اي ) بعد از 
بسته شدن حوضه كششي پشت قوس سیالیك خوي( و قابل مقايسه با گرانیتوئیدهاي پرآلومین همانند گرانیت هاي 
هیمالیا مي باشند. گرانیتوئیدهاي نوع دوم )كه از نوع تفريق، متاآلومین و I-type می باشند( در دماي بین786-884 
درجه سانتیگراد و احتمال می رود در زمان ايجاد پوسته اقیانوسي در داخل حوضه كششي پشت قوس سیالیك خوی 
تشكیل گرديده اند و با پلاژيوگرانیت هاي افیولیت هاي تتیسي قابل مقايسه مي باشند. بنابراين گرانیتوئیدهاي نوع 
اول احتمالاًً مي تواند سن بسته شدن حوضه كششي پشت قوس خوي، وگرانیتوئیدهاي نوع دوم سن تشكیل پوسته 

اقیانوسي اين حوضه را نشان دهند. 

واژه هاي کلیدي: تفريق، گرانیتوئید، خوي، فرارانش، پشت قوس سیالیك. 
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مقدمه
پلاژيوگرانیت  عنوان  با  گروهي  ويژه  به  گرانیتي  هاي  سنگ 
در  را  كمي  اقیانوسي (Coleman and Peterman, 1975) حجم 
نقش  لیكن  و  دهند  مي  اختصاص  خود  به  ها  افیولیت  داخل 
افیولیتي  مناطق  شناختي  زمین  هاي  ويژگي  شناخت  در  مهمي 
ايفاء مي كنند. مطالعات پتروژنزي اين نوع از سنگ هاي گرانیتي 
براي درک تحول افیولیت ها از شروع گسترش كف اقیانوسي تا 

فرارانش و جايگیري روي پوسته اقیانوسي بسیارمهم هستند. 
منطقه مورد بررسي در شمال غرب ايران و در شمال شهرخوي 
زون  بندي  تقسیم  نظر  از  و  است  واقع شده  غربي(  )آذربايجان 
البرز  زون  دو  بین  درمحدوده  ايران  رسوبي  ساختماني-  هاي 
غربي وآذربايجان )ايران مركزي( و زون آمیزه رنگین شمال غرب 
ايران قرارمي گیرد. اين منطقه درگذشته توسط محققین متعددي 
ازجمله (Ghoraishi and Arshadi, 1978) درراستاي تهیه نقشه 

* نويسنده مرتبط

فصلنامه زمین شناسي ايران، سال سوم، شماره يازدهم، پايیز 1388،صفحات 56-47

 (Radfar and Amini, 1993) و  شناسي1/250000 خوي  زمین 
-(Khala 1/100000 خوي و   در راستاي تهیه نقشه زمین شناسي

(bari-jafari et al., 2004 ; 2005 مورد مطالعه قرارگرفته است. 
همكاران  و  عزيزي  توسط  نیز  منطقه  گرانیتوئیدهای  از  بخشي 
است.  قرارگرفته  تحقیق  مورد  پتروفابريكي  ديدگاه  از   )1380(
تعدادي از محققین ازجمله  (Ghoraishi and Arshadi, 1978) و 
(Radfar and Amini, 1993) گرانیت هاي شمال خوي را گنیس 
هاي پركامبرين وگنیس هاي مزوزوئیك دانسته اند ولي عزيزي 
وهمكاران )1380( اين سنگ ها را گرانیت هاي میلونیتي دانسته 
و  ازكرتاسه  بعد  اي  چینه  روابط  براساس  را  آنها  نسبي  سن  و 
كه  است  ذكر  به  لازم  مي گیرند.  نظر  در  میوسن  الیگو-  از  قبل 
اين تعیین سن بر روي گرانیتوئیدهاي نوع اول )توده آق درق( 
مورد بحث در اين مقاله صورت گرفته و تعمیم اين سن نسبي 
به تمامي رخنمون هاي گرانیتوئیدي موجود در داخل كمپلكس 
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دگرگوني شرقي (Khalatbari-Jafari et al., 2004) خوي درست 
نمي باشد. تاكنون مطالعه  پترولوژيكي و ژئوشیمیايي جامع براي 
اين  و  است  نشده  انجام  فوق  هاي  توده  تكامل  و  منشأ  تفسیر 

تحقیق سعي در پر كردن اين خلأ دارد.

روش ها
نمونه ها،  برداشت  و  هاي صحرايي  پیمايش  انجام  از  بعد 
نسبت به تهیه مقاطع میكروسكوپي و مطالعه آنها اقدام گرديده 
دستگاه  با  وكمیاب  اصلي  عناصر  غلظت  تعیین  براي  است. 
كمترين  كه  هايي  نمونه  میان  از  نمونه  پنج  تعداد   ،ICP-MS
 ALS شركت  به  آنالیز  جهت  مي دادند،  نشان  را  دگرساني 
CHEMEX )كانادا( ارسال شده است. هم چنین از داده هاي 
(Khalatbari-jafari et al., 2004) و عزيزي و همكاران )1380( 
كه به روش تجزيه فلورسانس پرتوي )XRF( در دانشگاه شهید 
بهشتي تهران انجام شده، استفاده گرديده است. نتايج آنالیز نمونه 

ها درجدول )1( ارائه شده است.

زمين شناسي منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه در شمالغرب ايران و در مختصات جغرافیايي 
 44º 36′ 02″22 ′37 °38  تا ″52 ′48 °38  عرض شمالي و″
در  و  غربي  آذربايجان  استان  در  شرقي  44º طول   57′  01″ تا 
شمال شهر خوي واقع شده است)شكل1(. اين محدوده بخشي از 
مجموعه افیولیتي شمال غرب ايران )افیولیت ملانژ خوي- ماكو( بوده 

و به كمپلكس دگرگوني شرقي (Khalatbari-Jafari et al., 2004) تعلق 
دارد. كمپلكس دگرگوني شرقي داراي روند شمال غرب و جنوب 
شرق بوده و برپايه مطالعات )Khalatbari-Jafari et al. (2004، اين 
كمپلكس در حاشیه شمال شرقي، با حاشیه بلوک ايران مركزي 
تماس تكتونیكي داشته و درجهت جنوب غربي برروي آن رانده 
دگرگوني  هاي  سنگ  آن،  غربي  جنوب  حاشیه  در  است.  شده 
برروي توربیدايت ها و سري هاي رسوبي- آتشفشاني افیولیت 
غیردگرگوني رانده شده اند. اين زون دگرگون شده داراي بخش 
هاي تكتونیكي گسترده اي از افیولیت هاي دگرگون شده است كه 
عمدتاً شامل پريدوتیت هاي سرپنتیني شده با متاگابروهاي همراه 

آنها هستند. اين كمپلكس شامل واحدهاي زيراست: 

 الف- واحد دگرگوني شرقي
اين واحد  بخشي از كمپلكس دگرگوني شرقي بوده و خود به 

4 واحد فرعي به ترتیب زير تقسیم گرديده است:
گنیس  و  آمفیبولیت ها  میكاشیست،  شامل  زيرواحد)1( 

مي باشد. 
زيرواحد)2( شامل آمفیبولیت هاي ريزدانه به همراه متاكوارتزيت 
وگنیس هاي لپتینیتي بوده كه قطعات تكتونیكي بزرگي از سنگ 
هاي پلوتونیكي افیولیتي شامل لرزولیت فولیاسیون دار و تكتونیت 
اولترامافیكي  متاكومولاهاي  چنین  هم  و  هارزبورژيتي  هاي 
مي باشد كه به همراه اين سنگ ها، سیل ها و دايك هاي فراواني 

از متاگابروها)آمفیبولیت ها( ديده مي شوند.

شكل1- نقشه زمین شناسي منطقه مورد مطالعه با تغییرات(Radfar and Amini, 1993) و محل های نمونه برداري.
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عزيزي  توسط  يافته  انجام  مطالعات  برطبق  فوق  های  گنیس 
وهمكاران )1380(، ، گرانیت های میلونیتی می باشند.

و  متاولكانیك ها  سبز،  شیست هاي  شامل  زيرواحد)3( 
متاآنكارامیت می شود.

زير واحد)4( شیست هاي سبزدرجه پايین تر را نشان مي دهد.

ب- قطعات تكتونیكي متا افیولیتي
به طور  اولترامافیك  و  مافیك  هاي  تكتونیكي سنگ  قطعات   
گسترده ای در وسط كمپلكس دگرگوني شرقي ديده مي شوند 
واحدهاي  با  سیستماتیك  تكتونیكي  هاي  تماس  نشاندهنده  كه 

با وجود تكتونیزه بودن شديد،  اين سنگ ها  باشد.  مختلف می 
يك مجموعه متاافیولیتي گسیخته1 را تشكیل مي دهند كه شامل 
متاكومولیت ها  دونیت ها(،  و  )هارزبورگیت ها  متاتكتونیت ها 
)دونیت ها، متاگابروهاي نواري و هورنبلنديت ها( و انواع مختلف 
قطعات  اين  باشد.  مي  متاآنكارامیت  و  ريزدانه  هاي  آمفیبولیت 
دايك  و  ها  توسط سیل  مختلف  درمناطق  متاافیولیتی  تكتونیكی 
قطع  متاگابروها  از  كوچكي  نفوذي  هاي  توده  يا  و  وسیع  هاي 

شده اند.
سن سنجي انجام شده برروي موسكوويت و بیوتیت يك نمونه 
از گرانیتوئیدهای اين واحد ) با موقعیت به مختصات جغرافیايي 

1- Dismembered

شكل2- مقاطع میكروسكوپي و نمونه های دستی از گرانیتوئیدهاي مورد مطالعه:
. XPL،از توده آق درق M-333 رخداد كوارتز، موسكوويت و آلكالي فلدسپار در نمونه -a

.XPL ،از توده آق درق M-339 رخداد كوارتز، موسكوويت و آلكالي فلدسپار )میكروكلین( در نمونه -b
c- نمونه دستي از توده گرانیتوئیدي آق درق.

.XPL ،ازگرانیتوئید شرق زورآباد M-164 رخداد بافت تراكیتوئیدي درنمونه -d
.XPL ،از توده شمال غرب قشلاق تقي بیگ M-356 رخداد بافت گرانوفیري در نمونه -e

f- نمونه دستي از توده گرانیتوئیدي شمال غرب قشلاق تقي بیگ.
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 M-164، M-209، جدول1- تجزيه عناصر اصلي، كمیاب و نادر خاكي نمونه هاي گرانیتوئیدي از منطقه شمال خوي. نمونه هاي شماره
 B4 ، B5 ،AM36  ، AM73 ، G400 ،G411 ،توسط مولفین و نمونه هاي شماره ICP-MS با دستگاه  M-333، M-339 ،M-360
K18 ، HP37 ، GZ12 ، Q3، Q5،  Q6،  Q9، Q11توسط )عزيزي و همكاران، 1380( با دستگاهXRF و نمونه شماره mt13-gr توسط 

(Khalatbari-Jafari et al., 2005) مورد تجزيه قرارگرفته است.

  40K/40Ar55 '50° 38      شرقی و"45' 43° 44 شمالی( به روش"
 67/5  ±1/6 ايزوتوپي  سن   (Khalatbari-Jafari et al., 2004)

میلیون سال را مشخص كرده است.
همكاران  و  عزيزي  توسط  يافته  انجام  مطالعات  برطبق 
خوي  افیولیتي  مجموعه  شرقي  دگرگوني  كمپلكس   ،)1380(
متاسديمنت ها  متابازيت ها،  مي باشد:  سنگي  مجموعه  سه  شامل 

و گرانیتوئیدهاي میلونیتي. 
كمپلكس  اين  داخل  در  مطالعه  مورد  گرانیتوئیدي  هاي  توده 
دگرگوني  تا حدودي  نیز  آنها  و خود  اند  گرفته  قرار  دگرگوني 

ضعیفي را متحمل گشته اند.

پتروگرافي
شرقي  دگرگوني  كمپلكس  درداخل  موجود  گرانیتوئیدهاي 

خوي از لحاظ كاني شناسي به دوگروه قابل تقسیم مي باشند:

بیش   SiO2(بالا كوارتز  درصد  داراي  گرانیتوئیدهاي  الف- 
بركاني كوارتز كه درصد  اين سنگ ها علاوه  در  از 70درصد(: 
بالايي را به خود اختصاص مي دهد، كاني هاي ديگري از قبیل 
میكروپرتیت  ارتوز،  فلدسپار)  آلكالي  بیوتیت،  موسكوويت، 
ديده  آپاتیت  متفرقه  كاني  همراه  به  پلاژيوكلاز  میكروكلین(،  و 
مي شوند. كوارتزها اكثراً خاموشي موجي ازخود نشان مي دهند 
وكاني هاي سريسیت، اپیدوت و كلريت حاصل تجزيه پلاژيوكلاز، 
آلكالي فلدسپار و بیوتیت به عنوان كاني هاي ثانويه در اين سنگ 
ها حضور دارند. در بعضي از نمونه هاي اين نوع از گرانیتوئیدها 
به  اوپك  هاي  كاني  مي شود.  ديده  نیز  شطرنجي  صفحه  آلبیت 
مقدار كم به صورت اولیه و در مواردی به صورت ثانويه حاصل 
از تخريب كاني هاي فرومنیزين ديده مي شوند. بافت شاخص 
و  گرانولار  تا  كاتاكلاستیكي  میلونیتي،  بافت  سنگ ها،  اين  در 
میكروپرتیتي مي باشد. اين ويژگي ها اكثراً در نمونه هاي توده آق 
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 )2-c(و )2-b( ،)2-a(ديده مي شوند. شكل های )درق )شكل1
كاني هاي موجود در اين گرانیتوئیدها و بافت هاي شاخص آنها 
را نشان مي دهند. اين توده هاي گرانیتوئیدي به داخل سازندهای 

قبلی نفوذ كرده اند.
ب- گرانیتوئیدهاي با درصد كوارتز پايین)SiO2 كمتراز70درصد(: 
در اين سنگ ها كاني كوارتز نسبت به نوع قبلي از درصد پايیني 
علاوه  گرانیتوئیدها  نوع  اين  اصلي  هاي  كاني  و  بوده  برخوردار 
بیوتیت،  آمفیبول)هورنبلند(،  پلاژيوكلاز،  از:  عبارتند  بركوارتز 
معمول  متفرقه  كاني  جزو  نیز  آپاتیت  فلدسپار)ارتوز(.  آلكالي 
همانند  نیز  گرانیتوئیدها  اين  كوارتزهاي  هاست.  سنگ  اين  در 
نشان  خود  از  موجي  خاموشي  اكثراً  قبلي  نوع  گرانیتوئیدهاي 
مي دهند و كاني هاي سريسیت، اپیدوت، كلريت وكلسیت حاصل 
تجزيه پلاژيوكلاز، آلكالي فلدسپار، بیوتیت و هورنبلند به عنوان 
كاني هاي ثانويه در اين سنگ ها حضور دارند. مقدار كاني هاي 
ثانويه در اين سنگ ها نسبت به گرانیتوئیدهاي قبلي درصد بالايی 
را به خود اختصاص مي دهد. در بعضي از نمونه هاي اين نوع 
در  دار  نیمه شكل  تا  دار  به صورت شكل  تیتانیت  گرانیتوئیدها، 
كنار كاني هاي اپیدوت ديده مي شوند. هم چنین مقدار زيادتری از 
كاني هاي اوپك حاصل از تخريب كاني هاي فرومنیزين به صورت 
اولیه و)گاهی ثانويه( نسبت به گرانیتوئیدهاي قبلي ديده مي شوند. 
بافت شاخص در اين نوع سنگ ها بافت میكروگرانوفیري است 
تقي  قشلاق  غرب  شمال  توده  هاي  نمونه  در  ويژه  طور  به  كه 
بیگ ديده مي شود و در نمونه شرق زورآباد بافت تراكیتوئیدی 
هاي  كاني   )2-f(و  )2-e(  ،)2-d(شكل های مي باشد.  شاخص 
نشان  را  آنها  شاخص  هاي  بافت  و  گرانیتوئیدها  دراين  موجود 
بقیه  در  درق  آق  توده  از  غیر  به  گرانیتوئیدها  نوع  اين  مي دهند. 

رخنمون ها مشاهده مي شوند)شكل1(.

نام گذاري سنگ هاي مورد مطالعه
گذاري  نام  روش  از  مطالعه  مورد  گرانیتوئیدهاي  گذاري  نام  براي 
Q=Si/3- شیمیايي  گذاري  نام  براساس  است.  شده  استفاده  شیمیايي 

 (Debon and Le Fort, 1983) درمقابل   (K+Na+2Ca/3)
محدوده هاي  در  مطالعه  مورد  سنگ هاي   ،P=K-(Na+Ca)
گرانیت، آداملیت، گرانوديوريت، تونالیت و كوارتز ديوريت قرار 

می گیرند )شكل3(. 

ژئوشيمي عناصر اصلي
میزان  تغییرات  روند  كه  است  داده  نشان  شده  انجام  بررسي 
سیلیس  درمقابل   FeOt، CaO، Na2O، TiO2، P2O5، MgO
درگرانیتوئیدهاي شمال خوي نزولي است به عبارت ديگر نشان 
سیلیس وجود  و  فوق  اصلي  عناصر  بین  معكوس  تطابق  دهنده 
دارد. هم چنین  K2O روند افزايشي و Al2O3 روند تقريباً ثابتي را 
نشان مي دهد. تغییرات عناصراصلي با سیلیس به صورت پیوسته 
و منظم نمي باشد)شكل 4(. بررسي اين نمودارها به وضوح دو 

تیپ گرانیتوئیدي متفاوت را نشان مي دهد.

ژئوشيمي عناصر کمياب
تمركز عناصر كمیاب تابع تمركز آنها در منشأ، درجه و نحوه 
ذوب بخشي و تمام فرايندهاي بعدي تفريق مذاب- بلور- سیال 
از  بیشتر  تغییر در غلظت عناصركمیاب درتعیین فرايندها  است. 

.(Clark, 1992) تعیین منشأ كاربرد دارد
بررسي روند تغییرات   Ba، Ce، Cr ،  La، Rb ، Sr ، Y، Zr در 
مقابل سیلیس درگرانیتوئیدهاي شمال خوي، به طور مشخصي دو 

نوع متفاوت گرانیتوئید را از هم متمايز مي كند)شكل 5(.

ژئوشيمي عناصر نادر خاکي 
به  نسبت  اول  نوع  گرانیتوئیدهاي  در  عناصركمیاب  فراواني 
كندريت نرمالیزه شده است)شكلa-6(. همانطوري كه ملاحظه 
كلي  شیب  اول  نوع  درگرانیتوئیدهاي   REEالگوهاي شود،  مي 
منفي نسبتاً زيادي نشان مي دهد و اين مسئله بیانگر جدايش شديد 
عناصر نادرخاكي سبك از سنگین مي باشد. نمونه M-209 تفريق 
يافته تر از بقیه بوده وعنصرEu در آن آنومالي منفي نشان مي دهد 
براي  دارد.  ماگمايي  منبع  در  پلاژيوكلاز  باقیماندن  از  نشان  كه 
گرانیتوئیدهاي  منشأ  و  تفريق  فرايندهاي  تكامل  مراحل  تفسیر 
شمال خوي، از نمودارهاي چند عنصري استفاده شده است)شكل
شیب  داراي  نیز  الگو  اين  شود  مي  ديده  كه  همانطوري   .)6-b
منفي و تفريق يافته بوده و درعناصرSm ،Nb و Ti آنومالي منفي 
نشان مي دهد كه حاكي از منشأ پوسته اي اين نوع از گرانیتوئیدها 
نیز  نورم  در  كرندوم  قبیل حضور  از  چنین شواهدی  هم  است. 

منشأ قاره اي اين گرانیتوئیدها را اثبات مي كند)جدول1(.
گرانیتوئیدها  اين  نمونه هاي  عنصري  چند  و   REE الگوهاي 
)گرانیتوئیدهای نوع اول( با الگوي  REE و چند عنصري شاخص 
 (Pearce, 1989 گرانیتوئیدهاي نوع فرارانش در داخل افیولیت ها
(Skjerlie et al., 2000 ; Whitehead et al., 2000 ; مورد مقايسه 
نشان  گرانیت ها  از  نوع  اين  با  زيادي  انطباق  و  قرارگرفته اند 

  .))6-b(و )6-a( مي دهند)شكل هاي
سنگ هاي  آناتكسي  وسیله  به  فرارانش(  گرانیت)تیپ  تیپ  اين 
در  افیولیتي  رانده  صفحات  زير  اي  حاشیه  هاي  درحوضه  رسوبي 
طول فرارانش افیولیت ها روي پوسته اقیانوسي تولید مي شوند. چنین 
متحده  امارات  و  درعمان  "سمعیل"  هاي  افیولیت  در  هايي  گرانیت 
عربي (Pearce, 1989 ; Whitehead et al., 2000)، كمپلكس افیولیتي 
در  "لیزارد"  كمپلكس   ،(Pearce, 1989) يونان  شمال  در  “گوگولي” 
جنوب غرب انگلستان (Pearce, 1989)، افیولیت "سولوند-استاويورد" 
“تفوردماين” در  افیولیت  و   (Skjerlie et al., 2000) نروژ  در غرب 
اند. اين  آپالاشین كانادايي (Whitehead et al., 2000) تشكیل شده 
گرانیت ها معمولاً به درون سكانس پريدوتیت گوشته و يا سكانس 
و  مي كنند  نفوذ  اقیانوسي  پوسته  توالي  پايیني  بخش  در  كومولیت 
را  مختلف  منابع  از  اشتقاق  از  ناشي  گسترده  ژئوشیمیايي  تغییرات 
درشرايط  P-T متفاوت را دارا مي باشند. آنها اكثراً بوسیله تركیبات 
بالا   87Sr/86Sr هاي  نسبت  و  منفي   ε  Nd پوسته اي)مقادير  ايزوتوپي 
بازالت ها  )ناشي از ذوب بخشي رسوبات و يا مخلوط رسوبات و 
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مشخص   )Whitehead et al., 2000 ; Skjerlie et al., 2000(
مي شوند.

مقادير فراواني عناصر كمیاب در گرانیتوئیدهاي نوع دوم نسبت 
به كندريت نرمالیزه شده است)شكلa-7(. همانطوري كه ملاحظه 
تا  مسطح  دوم  نوع  گرانیتوئیدهاي  در   REE الگوهاي  شود  مي 
شیب منفي كم تغییر می كنند و نشان دهنده جدايش كم عناصر 
آنومالي   M-160 نمونه  باشد.  مي  سنگین  از  سبك  خاكي  نادر 
منفي ضعیفي در عنصر Eu نشان مي دهد كه نشان از باقي ماندن 
پلاژيوكلاز در منبع ماگمايي دارد. اين گرانیتوئیدها در نمودارهاي 
چند عنصري، الگوي با شیب منفي كم تا مسطح و برای عناصر
Nb ، Sr و Ti آنومالي منفي نشان مي دهند كه حاكي از دخالت 

.)7-bپوسته در ژنز اين نوع از گرانیتوئیدها است)شكل
گرانیتوئیدها  اين  نمونه هاي  عنصري  چند  و    REE الگوهاي
عنصري  چند  و   REE الگوي  با  دوم(  نوع  )گرانیتوئیدهای 
 (Coleman &افیولیت ها از گرانیتوئیدهاي تیپ تفريق در داخل 
 Donato, 1979 ; Aldiss, 1981 ; Pearce et al., 1984 ; Floyd
(et al., 1998 مورد مقايسه قرارگرفته اند و همانطوري كه ديده 

.(Debon and Le Fort, 1983) Q-Pشكل3- نمودار نام گذاري شیمیايي

  Al2O3 ،CaO درصد وزني( درمقابل( SiO2 شكل4- نمودار تغییرات
MgO ،Na2O، K2O ، TiO2 ، P2O5 ، FeOt، )درصد وزني( براي 

سنگ هاي مورد مطالعه. علائم همانند شكل3 مي باشد.

 Ba ،Ce  ،Cr درصد وزني( در مقابل(  SiO2 شكل5- نمودار تغییرات
La، Ni ، Rb ،Sr ، Y، Zr ، )پي پي ام( براي سنگ هاي مورد مطالعه. 

علائم همانند شكل 3 مي باشد. 
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مي شود انطباق زيادي با اين تیپ از گرانیت ها نشان مي دهند 
 .))7-b(و)7-a( شكل هاي(

در  ها  پلاژيوگرانیت  كلیه  شامل  تفريق(  ها)تیپ  گرانیت  اين 
تفريقي گسترده ماگماي  تبلور  افیولیت ها بوده و بوسیله  داخل 
تبلور  با  پايین(،  فشار  ديگر  عبارت  )به  بالا  سطوح  در  بازالتي 
آهن-  اكسید  و  هورنبلند  ارتوكلاز،  پلاژيوكلاز،  كلینوپیروكسن، 
 (Coleman and Donato, 1979 ; Aldiss, تیتان بوجود مي آيند
(Pearce et al., 1984 ; Floyd et al., 1998 ; 1981. بدين ترتیب 
سن تبلور اين تیپ از گرانیت، برآوردي از حداقل سن تشكیل 
پوسته اقیانوسي مي باشد. پلاژيوگرانیت هاي تیپ تفريق از نظر 
بازالتی در قسمت  با گابروها و گدازه هاي  زماني عمدتاً همراه 
گرانیت  متالومین،  اكثراً  هستند.  اقیانوسي  پوسته  سكانس  بالايي 
پرآلومین  به  متمايل  يافته  تفريق  شديداً  و  كمتر  حجم  با  هاي 
 Al2O3 و  )كمتراز1درصد(  پايین   K2O بالا،   Na2O هستند. 
تا  مسطح   REE الگوهاي  طوركلي  به  و  )كمتراز15درصدوزني( 
تهي شده ازLREE [N ≤1 (La/Yb)] ، الگوهاي عناصر فرعي نسبتاً 
  Nd ،Srو تركیبات ايزوتوپي Ti و Sr مسطح با آنومالي منفي بزرگ

شبیه مورب دارند.

تكتونيك�ي  محي�ط  و  ماگمای�ي  س�ري  تعيي�ن 
گرانيتوئيدها

 جهت تعیین سري ماگمايي سنگ هاي مورد مطالعه از نمودار
مقابلSiO2 (Peccerillo and Taylor, 1976) استفاده  در    K2O
شده است )شكل8(. براين اساس گرانیتوئیدهاي نوع اول به سري 
هاي كالك آلكالن و كالك آلكالن با پتاسیم بالا و گرانیتوئیدهاي 
  Rbنوع دوم به سري توله ايتي متعلق می باشند. براساس نمودار
در مقابل )Pearce et al., 1984( )Ta+Yb( گرانیتوئیدهاي شمال 
درون   ،)VAG( آتشفشاني  هاي  قوس  گرانیتوئیدهاي  به  خوي 
صفحه اي )WPG( و پشته هاي میان اقیانوسي)ORG( تعلق دارند 
 )Pearce, 1996( و برطبق نمودارتكمیل شده پیرس )9-aشكل(
تعدادي از نمونه ها به محیط بعد تصادم مربوط مي شوند )شكل
قابل  گرانیتوئیدها  متفاوت  نوع  دو  نیز  نمودارها  اين  در   .)9-b
تمايز مي باشند كه گرانیتوئیدهاي نوع اول در محدوده )VAG( و 
گرانیتوئید نوع دوم به محدوده هاي )WPG( و )ORG( متعلقند. 
-Wh رجهت تعیین منشأ گرانیتوئیدهاي شمال خوي از نمودا )
 Y+Ce+Nb+Zr استفاده شده است. در نمودار تغییرات )len, 1987
 Yدرمقابل  Ga/Al و   )10-aشكل(  K2O+Na2O/CaO برابر  در 

شكل6- مقايسه a- الگوهاي REE و  b- نمودار عنكبوتي عناصركمیاب 
گرانیت نوع فرارانش داخل افیولیت ها با نمونه هاي مورد مطالعه

.(Pearce, 1989 ; Skjerlie et al., 2000 ; Whitehead et al., 2000) 

عنكبوتي  نمودار   –  b و   REE الگوهاي   -a مقايسه  شكل7- 
عناصركمیاب گرانیت تیپ تفريق داخل افیولیت ها با نمونه هاي مورد 
 (Coleman and Donato, 1979 ; Aldiss, 1981 ; Pearce مطالعه

  .et al., 1984 ; Floyd et al., 1998)
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تفريق  گرانیتوئیدهاي  درمحدوده  نمونه ها  تمامي   ،)10-bشكل(
 (OGT:I-,M- Unfanctional and Sق  M، I ، S تیپ های نیافته 
(Type garaties گرفته اند. بنابراين به احتمال قوي مي توان گفت 
نمودار  بررسي  نیستند.   A تیپ  به  متعلق  گرانیتوئیدها  اين  كه 
تغییرات  A/CNK در مقابل A/NK (Shand, 1947) و هم چنین 
نمودار تغییرات سیلیس درمقابل A/CNK  (Shand, 1947) نشان 
پرآلومین  گروه  دو  به  خوي  شمال  گرانیتوئیدهاي  كه  دهد  مي 
قابل تفكیك هستند )شكل11(. نمودار شند توسط  متاآلومین  و 
چاپل و وايت (Chappell and White, 1974) تكمیل گرديده و 
محدوده گرانیت هاي I و S نیز به آن افزوده شده است. بر اساس 
نمودار تكمیل شده فوق، گرانیتوئیدهاي نوع اول از نوع گرانیت 
هاي S و گرانیتوئیدهاي نوع دوم به گرانیت هاي I تعلق دارند. 
درصورتي  است،  اي  قاره  پوسته   S گروه  گرانیتوئیدهاي  منشأ 
كه منشأ گرانیتوئیدهاي I خارج از محدوده پوسته قاره اي بوده 
تصادم  زون  Sدر  نوع   هاي  گرانیت  باشد.  مي  تفريق  نتیجه  و 
پوسته  هاي  سنگ  بخشي  ذوب  نتیجه  و  مي شوند  ديده  قاره ها 

قاره اي اند.
شمال  گرانیتوئیدهاي  از  گروهي  اينكه  به  توجه  با  بنابراين 
خوي از نوع پرآلومین مي باشند ، مي توان نتیجه گرفت كه محیط 
و  )عزيزي  است  قاره اي  تصادم  مناطق  نوع  از  آنها  تكتونیكي 
سن  به  توجه  با  را  گرانیتوئیدها  از  تیپ  اين   .)1380 همكاران، 
 (Khalatbari-Jafari و ايزوتوپي )نسبي )عزيزي وهمكاران، 1380
با آذربايجان  (et al., 2004 مي توان حاصل برخورد ورقه عربي 
اينكه  به  توجه  با  ولي  دانست.  آن  از  بعد  يا  فوقاني  كرتاسه  در 
ايران در جنوب غرب زون  پوسته  با  برخورد ورقه عربي  محل 
دگرگوني سنندج - سیرجان و منطبق بر راندگي اصلي زاگرس 
درز  و خط  هاي خوي  افیولیت  توان  نمي  اين وصف  با  است 
موجود دراين منطقه را مربوط به برخورد ورقه عربي با ايران و 
يا آذربايجان قلمداد كرد. اگر حوضه خوي يك حوضه كششي 
در وراي قوس  كه  باشد  يا سیالیك  اي  قاره  پشت قوس درون 
زمیندرز1  صورت  اين  در  است،  گرفته  شكل  قاره  فعال  حاشیه 
مذكور و گرانیتوئیدهاي پرآلومین اين منطقه محصول بسته شدن 
حوضه كششي پشت قوس سیالیك بوده و محصول برخورد قاره 

عربي و آذربايجان نمي باشند )مؤيد، 1380 و 1381(.
رده  در  كه  خوي  شمال  گرانیتوئیدهاي  از  ديگري  گروه  اما 
يك  در  تشكیل  بیانگر  شوند،  مي  واقع  متاآلومین  هاي  گرانیت 
از  قبل  گرانیتوئیدها  اين  احتمالاً  و  باشند  مي  فرورانش  محیط 
گرانیتوئیدهاي فوق الذكر در مرحله تشكیل حوضه كششي پشت 
قوس و در ارتباط با فرورانش لیتوسفر اقیانوسي نئوتتیس به زير 

پوسته ايران مركزي و آذربايجان به وجود آمده اند.

)درصد وزني(   SiO2 مقابل  در  )درصد وزني(   K2Oنمودار شكل8- 
(Peccerillo and Taylor, 1976).  علائم همانند شكل3 مي باشد

شكل9- نمودارهاي متمايز كننده محیط تكتونیكي گرانیت ها. 
 ( Pearce et al., 1984)  Rb-(Ta+Yb) -a

   Rb-(Y+Nb) (Pearce, 1996) -b

1-  Suture
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شرایط جایگيري
امكان  زيركن  اشباع  دماسنجي  وسیله  به  ماگما  دماي  تخمین 
ترتیب  بدين   .(Watson and Harrison, 1983)باشد می  پذير 
از  تعدادي  در  موجود   ،)120  ppm )كمتراز  پايین   Zr مقادير 
نمونه ها )گرانیتوئیدهاي نوع اول( دماي تخمیني760-626 درجه 
سانتیگراد ارائه مي كند )شكل12( كه مشابه با لويكوگرانیت هاي 
 (Zhang et al., 2004a ; Zhang et است )HHL( هیمالیاي مرتفع
(al., 2004b. درتعداد ديگري از اين گرانیتوئیدها )گرانیتوئیدهاي 
نوع دوم(، مقدار زيركن برابر با210ppm-135 می باشد و دماي 
زده  تخمین  سانتیگراد  درجه   884 تا   786 محدوده  در  آن ها 
مي شود. بنابراين گرانیتوئیدهاي نوع دوم نسبت به گرانیتوئیدهاي 

نوع اول در دماي بیشتری تشكیل شده اند. 

نتيجه گيري
افیولیت ملانژ شمال خوي  در  گرانیتوئیدهاي موجود  بررسي 
نشان مي دهد كه دو گروه اصلي گرانیتوئیدي در اين مجموعه 

ديده می شوند:
فرارانش،  تیپ  هاي  گرانیت  نوع  از  اول،  نوع  گرانیتوئیدهاي 
درجه   626  -760 بین  دماي  در  و  بوده   S-typeو پرآلومین 
پوسته  بخشي  ذوب  حاصل  واحتمالاً  شده اند  تشكیل  سانتیگراد 
پشت  كششي  حوضه  شدن  بسته  از  بعد  و  باشند.  می  اي  قاره 
دوم  نوع  گرانیتوئیدهاي  اند.  آمده  بوجود  خوي  سیالیك  قوس 

(Whalen et al., 1987) از ساير تیپ هاي گرانیتوئیدي )A( شكل10- نمودارهاي متمايز كننده گرانیتوئیدهاي تیپ
 OGT: (Unfractionated M- , I- and S type granites field )محدوده گرانیت هاي تفريق يافته ، FG: (Fractionated felsic granites field

، محدوده گرانیت هاي نوع M ، IوS  تفريق نیافته(.

 A/CNK شكل11- نمودار انديس شند
در مقابل A/NK ع (Maniar and Piccoli, 1989) علائم همانند 

شكل3 مي باشد.

كاتیون  نسبت  از  تابعي  عنوان  به  زيركن  حلالیت  ترسیم  شكل12- 
نمودار  اين  به  توجه  با   .(Watson and Harrison, 1983) مذاب 
گرانیتوئیدهاي نوع اول و دوم در محدوده هاي دمايي متفاوتي تشكیل 

شده اند. علائم همانند شكل3 مي باشد.
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از نوع تفريقی، متاآلومین و I-type بوده و در دماي بین 884-
786 درجه سانتیگراد تشكیل شده اند و احتمالاً در زمان تشكیل 
پوسته اقیانوسي حوضه كششي پشت قوس سیالیك خوی بوجود 
مي تواند  احتمالاً  تفريق(  )تیپ  گرانیت  اين  بنابراين  اند.  آمده 
پشت قوس خوي  اقیانوسي حوضه كششي  پوسته  تشكیل  سن 
را  حوضه  اين  شدن  بسته  سن  فرارانش  تیپ  گرانیتوئیدهاي  و 

نشان دهند. 
جمله  از  سبز  شیست  رخساره  شاخص  هاي  كاني  حضور 
كلريت، اپیدوت و كلسیت نشان گر تأثیر دگرگوني درجه پايین 
بوده، هم چنین بافت هاي میلونیتي و نیز كوارتزهاي با خاموشي 

موجي نشان دهنده تأثیر نیروهاي تكتونیكي بر اين سنگهاست.

سپاسگزاري
داوران  به  را  خود  تشكر  و  سپاس  مراتب  مقاله  نويسندگان   
ابراز  نظرات سازنده شان  به خاطر  ايران  زمین شناسی  فصلنامه 
می نمايند. هم چنین از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تبريز به 

خاطر حمايت مالي تشكر و قدردانی می شود.
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