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پترولوژى، ژئوشيمى و تكتونو ماگماتيسم سنگ هاى 
گرانيتوئيدى كمپلكس تكنار، ايران

حميد رحمانى(1و*)، سيد محمد پورمعافى2، منصور قربانى3، فريبرز مسعودى3،
ابوالفضل سلطانى4

1. كارشناس ارشد گروه زمين شناسى، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتى
2. دانشيار گروه زمين شناسى، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتى
3. استاديار گروه زمين شناسى، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتى

4. استاديار گروه عمران، دانشكده مهندسى عمران ، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايى

چكيده 
كمپلكس تكنار واقع در پهنه ساختارى تكنار، بخشي از شمال خرد قاره ايران مركزى را تشكيل مي دهد 
و در 20 كيلومترى شمال غرب شهرستان بردسكن واقع است. كمپلكس تكنار با سن حدودى اواخر 
ژوراسيك پايانى- كرتاسه آغازين، نتيجه ماگماتيسم وسيع شمال خرد قاره ايران مركزى و حاصل پديده  
لوكوگرانيت،  شامل  گرانيتوئيدي  سنگ هاى  از  كمپلكس  اين  است.  پسين  و  ميانى  سيمرين  كوهزايى 
گرانيت، گرانوديوريت، توناليت و گرانوفير تشكيل شده است. بافت اصلى اين سنگ ها گرانولار است 
و بافت هاى تركيبى پورفيروئيد، پرتيتيك و گرانوفيريك نيز در آن ها به صورت پراكنده ديده مي شود. 
كانى هاى اصلى اين مجموعه سنگي شامل ارتوكلاز و ميكروكلين با رشد توأم تارتن به همراه كوارتز 
تيره  رنگ  بيوتيت،  كانى  فراوانى  دليل  به  مجموعه  اين  توناليت هاى  و  گرانوديوريت ها  است.  بى شكل 
دارند و كانى پلاژيوكلاز در آن ها عمدتاً به صورت زونينگ نرمال ديده مى شود. در بعضى از نمونه هاى 
گرانوديوريتى علاوه بر بيوتيت كاني هورنبلند نيز قابل مشاهده است. گرانوفيرهاى اين مجموعه، عموماً 

به صورت آپوفيزهاى كوچك در داخل سنگ هاى قديمى تر نفوذ كرده اند.
ماگماتيسم اين سنگ ها از نوع كالك آلكالن با ميزان پتاسيم متوسط تا بالا بوده و از نوع گرانيت هاى 
نظر  از  تكنار  كمپلكس  گرانيتوئيدى  سنگ هاى  هستند.  پرآلومين  اندكى  تا  متاآلومين  ماهيت  با   I تيپ 
 Ba, K,) نظير (LILE) خصوصيات ژئوشيميايى از عناصر ناسازگار داراى پتانسيل يونى پايين و متحرك
Rb) به همراه Th غنى شدگى نشان مى دهند. اين در حالى است كه عناصر با پتانسيل يونى بالا و غير 
 La, از قبيل LILE فراوانى نسبتاً پايينى در اين سنگ ها دارند. غنى شدگى عناصر ،(Yb تا Nb) متحرك
K, Rb, U, Th به همراه Pb و تهى شدگى عناصرى چون Ta, Ti, Nb مى توانند نشان دهنده يك مذاب 
با منشأ پوسته اى باشند. محيط تشكيل سنگ هاى اين كمپلكس، يك محيط كمان آتشفشانى (VAG) در 

حاشيه قاره است و با فرورانش پوسته اقيانوسى نئوتتيس به زير خرد قاره ايران مركزى مرتبط است.

واژه هاى كليدى: گرانيتوئيد، تيپ I، عناصر ناسازگار، كمان آتشفشانى، نئوتتيس.

 Hamidrahmani2004@yahoo.com نويسنده مرتبط *
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مقدمه
شهرستان  غرب  شمال  كيلومترى   20 در  تكنار  كمپلكس 
بردسكن و در زون تكنار قرار دارد كه به پنجره فرسايشى معروف 
است و توسط گسل درونه در جنوب، از بلوك لوت و بواسطة 
مى شود  جدا  سبزوار  زون  از  شمال  در  (ريوش)  تكنار  گسل 
تكنار (شكل1)،  فرسايشى  پنجره   .(Muller and Walter, 1983)
در واقع يك محيط ژئوتكتونيكى بين بلوك لوت و پهنه سبزوار 
منطقه  اين  در   .(Lindenberg and Jacobshagen, 1982) است 
به  شده  دگرگون  اندك  پيروكلاستيكى  و  ولكانيكى  سنگ هاى 
همراه يكسرى واحدهاى رسوبى، با سنى معادل دونين- كربونيفر، 
مجموعه اى تحت عنوان سازند تكنار را به ضخامت حدود 1650 
 Muller and Walter, تا 1850 متر تشكيل مى دهند (همام، 1371 و
1983). سازند تكنار توسط يك سري توده هاي نفوذى تحت تاثير 
قرار گرفته است، اين توده ها متعلق به اواخر ژوراسيك و اوايل 
ماگماتيسم  كه  آن هاست  عمده ترين  برنورد  گرانيت  و  كرتاسه اند 

(Laws and مي دهد  نشان  ايران  شرق  در  را  ژوراسيك-كرتاسه 
.(Wilson, 1997

قديمى ترين فعاليت ولكانيكى اين منطقه به صورت سنگ هاي 
است.  تكنار  ريوليتى  مجموعه  به  معروف  داسيتى،  تا  ريوليتى 
سال  190ميليون  ايزوتوپى،  مطالعات  پايه  بر  مجموعه  اين  سن 
(Lightfoot et al., (ژوراسيك پيشين - ميانى) تعيين شده است

1987). اين مجموعه همانند سازند تكنار توسط گرانيت بورنورد 
مورد نفوذ قرار گرفته است كه موجب دگرگونى مجاورتى همراه با 
(Soltani, آلتراسيون پتاسيك گسترده در ريوليت تكنار شده است

.(2000
است  حاشيه اى  و  مركزى  بخش  دو  شامل  بورنورد  گرانيت 
اندك  و  پتروگرافى  مطالعات  اساس  بر  آن  مركزى  بخش  كه 
Raz- (1976)؛  همكاران  و  افتخارنژاد  توسط  مقايسه اى  شواهد 

zaghmanesh (1968) و Forster (1968) سن ترشيارى و بخش 
مى شود  شناخته  برنورد  گرانيت  عنوان  تحت  كه  آن  حاشيه اى 

.(Lindenberg and Jacobshagen, 1982) شكل 1. موقعيت زون تكنار نسبت به بلوك لوت و زون سبزوار
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مطالعات  اما  است.  شده  داده  نسبت  پركامبرين  معادل  سنى  به 
جديد ايزوتوپى نشان مى دهد كه سن ترشيارى يا پركامبرين براى 

.(Soltani, 2000) گرانيتوئيد برنورد بسيار بعيد به نظر مى رسد
براساس مطالعه Esmaeili et al. (1998)، گرانيت برنورد در يك 
 (CEUG) محيط تكتونيكي از نوع بالاآمدگي خشكي زايى قاره اى
قرار   A نوع  غيركوهزايي  گرانيت هـاي  رده  در  و  شده  تشكيل 
مي گيرد. از نظر سپاهي گرو (1371)، با توجه به تركيب كاني شناسي، 
گرانيت  شيميايي،  تجزيه  نتايج  و  پتروگرافي  صحرايي،  شواهد 
 ،(Post-CLOG) كوهزايي  از  بعد  كششي  محيط  يك  با  برنورد 
سازگاري بيشتري دارد. براساس مطالعه سپاهى آنچه كه به عنوان 
گرانيت برنورد معرفي مي شود، در واقع مجموعه اى از سنگ هاي 

ژوراسيك  تا  دونين  نسبى  سن  با  حدواسط  و  اسيدي  مختلف 
ميانى است. گرانيت  برنورد از نوع آلكالي گرانيت و ديوريت هاى 
كمپلكس تكنار از نوع هورنبلند ديوريت است. سنگ هاى نفوذي 
حدواسط  لامپروفيري  دايك هاى  از  تعدادي  توسط  تكنار  زون 
(Razzaghmanesh, 1968; Muller and شده اند  قطع  بازيك  تا 

به  ايزوتوپي  مطالعات  جديدترين  اساس  بر  اما   .(Walter, 1983
سنگ هاى  سن  سنگ،  كل  بيوتيت-  كانى  روى  بر   Rb/Sr روش 
اين مجموعه، اواخر ژوراسيك تا اوايل كرتاسه بدست آمده است. 
روند تغيير سن در اين سنگ ها از مركز به سمت حاشيه جوان تر 
جوانترين  بورنورد،  لوكوكراتيك  گرانيت  طوريكه  به  مى شود، 

 .(Soltani, 2000) بخش اين مجموعه است

شكل 2. نمايى از دايك مافيك در بخش مركزى كمپلكس تكنار (ديده به 
.(SE سمت

.(E ديد به سمت) شكل 3. تفكيك واحدهاى مختلف كمپلكس نفوذى تكنار

شكل 5. فولياسيون و تشكيل ميلونيت در واحد گرانوديوريتى در اثر نفوذ 
سنگ هاى حدواسط.

شكل 4. نمايى از كنتاكت توده هاى ديوريتى با گرانيت برنورد (ديد به سمت 
.(S

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

پترولوژى، ژئوشيمى و تكتونو ماگماتيسم سنگ هاى ...

6

.ETM+ شكل 6. نقشه زمين شناسى 1:25,000 منطقه با استفاده از پردازش تصاوير ماهواره

زمين شناسى
كمپلكس تكنار مساحتى در حدود 55 كيلومتر مربع را مى پوشاند، 
در اطراف روستاى بورنورد، از توابع شهرستان بردسكن واقع شده 
است و از لحاظ زمين شناسى ايران، قسمت بزرگى از زون تكنار 
را تشكيل مى دهد، از شمال به آبرفت هاى كواترنرى اطراف گسل 
ريوش و سازندهاى مربوط به زون سبزوار مى رسد. نفوذ گرانيت 
بورنورد در زون تكنار و همچنين ايجاد دگرگونى مجاورتى در 
مجموعه ريوليت تكنار حاكى از سن جوان تر براي اين گرانيت 
شامل  مجموعه  اين  حجم  بيشترين  سنگ شناسى  لحاظ  از  است. 
از  توده هايى  مركزى،  بخش  در  كه  است  گرانيتوئيدى  سنگ هاى 
مى شود.  ديده  نيز  ديوريت  كوارتز  و  ديوريت  گابرو،  سنگ هاى 
توسط  حاشيه  سمت  به  حدواسط  و  مافيك  واحدهاى  همين  اما 
مشهور  بورنورد  گرانيت  به  كه  حاشيه اى  رنگ  روشن  گرانيت 
شدن  اپيدوتى  و  دگرسانى  دچار  و  گفته  قرار  نفوذ  مورد  است، 
در  تورمالين  كانى  حاوى  كوارتز،  جنس  از  رگه هايى  و  گرديده 
مركزى  بخش  در  ويژه  به  كمپلكس  اين  است.  كرده  نفوذ  آن ها 

توسط مجموعه اى از دايك هاى تأخيرى دلريتى با تركيب مشابه 
مشابه  تركيب  با  ميكروديوريتى  دايك هاى  و  گابرويى  سنگ هاى 
سنگ هاى كوارتز ديوريتى منطقه نيز مورد نفوذ قرار گرفته است 

(شكل هاى 2 تا 5).
شامل  تكنار  كمپلكس  گرانيتوئيدهاى  سنگ شناسى  تركيب 
تيره  توناليت  و  گرانوديوريت  بيوتيت  سنگ هاى  از  مجموعه اى 
رنگ در مركزى ترين بخش كمپلكس و گرانيت، گرانوديوريت، 
در  برنورد  لوكوكراتيك  گرانيت  همراه  به  گرانوفير  توناليت، 

خارجى ترين بخش است (شكل 6).

سنگ نگارى
گرانيت ها

دانه  تا  متوسط  دانه  گرانولار  بافت  داراى  اغلب  سنگ ها  اين 
ريز و به طور وسيع، داراى بافت هايي از رشد توأم مانند تارتن 
در ميكروكلين و همچنين بافت گرافيكى هستند. اندازة بلورها از 
چند دهم ميلى متر تا چند ميلى متر و گاهاً سانتى متر در تغيير است. 

V
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سنگ ها  اين  در  پلاژيوكلاز  و  فلدسپار  آلكالى  كوارتز،  كانى هاى 
ديده مى شود و بيوتيت كانى فرومنيزين اصلى اين سنگ ها است. 
كانى هاى  كلريت  و  كلينوزوئيزيت  سريسيت،  اسفن،  آپاتيت، 
فرعى و دگرسانى هستند كه در اين سنگ ها يافت مى شوند. در 
كمپلكس تكنار، اين سنگ ها داراى طيف سنگ شناسى گرانيت تا 

لوكوگرانيت هستند.

گرانوديوريت ها
دسته  دو  به  سنگ ها  اين  صحرايى،  تقسيم بندى هاى  در 
دانه  گرانولار  هيپ ايديومورفيك  بافت  داراى  گرانوديوريت هاى 
پورفيروئيد  بافت  داراى  گرانوديوريت هاى  و  درشت  تا  متوسط 
كه عمدتاً دچار دگرشكلى كاتاكلاستيك به همراه تشكيل فابريك 
را  آن ها  مى توان  دليل  همين  به  مى شوند،  تقسيم  شده اند  فليزر 
ميلونيت هاى گرانوديوريتى در نظر گرفت. پلاژيوكلاز و كوارتز 
به  پلاژيوكلاز  هستند.  گرانوديوريت ها  كانى هاى  اصلى ترين 
صورت شكل دار تا نيمه شكل دار در ابعاد مختلف ديده مى شود. 
زاويه  اندازه گيرى  با  دارند.  نرمال  زونينگ  حالت  آن ها  از  بعضى 
خاموشى، نوع پلاژيوكلاز ها اليگوكلاز تا آندزين تعيين شده است. 
كانى بيوتيت اصلى ترين كانى فرومنيزين اين سنگ ها است ولى 

در بعضى نمونه ها كانى هورنبلند نيز حضور دارد.

توناليت ها
 اين سنگ ها داراى بافت گرانولار بوده و آلكالى فلدسپار در 
آن ها كاملاً به صورت رشد توأم يا ميكروپرتيتيك ديده مى شود و 
پلاژيوكلاز ها گاهاً حالت زونينگ نرمال نشان مى دهند. اصلى ترين 

كانى فرومنيزين، بيوتيت است كه بيشتر به صورت نيمه شكل دار 
ديده مى شود و در بعضى قسمت ها به كلريت تبديل شده است.

گرانوفيرها
گرانيتى  سنگ هاى  همانند  سنگ ها  اين  كانى شناسى  تركيب 
منطقه بوده و تنها در نوع بافت و اندازه دانه هاى تشكيل دهنده 
و  ميكروپرتيتيك  بافت هاى  متفاوتند.  گرانيتى  سنگ هاى  با 
و  شده  محسوب  سنگ ها  اين  اصلى  بافت هاى  ميكروگرافيكى 

درصد كانى فرومنيزين در آن ها بسيار پائين است.

ژئوشيمى
بعد از مطالعات صحرايى و بررسى هاى سنگ نگارى تعداد 12 
گرانيتوئيدى  سنگ هاى  از  هوازدگى  آثار  فاقد  سنگى  نمونه  عدد 
و   XRF روش  به  اصلى  اكسيدهاى  آناليز  جهت  مجموعه،  اين 
عناصر فرعى به روش ICP و همچنين تعداد 10 نمونه سنگى نيز 
سازمان  در   ICP روش  به  خاكى  نادر  عناصر  اندازه گيرى  جهت 
زمين شناسى و اكتشافات معدنى ايران ارسال و مورد آناليز قرار 

گرفته است. نتايج اين آناليزها در جدول هاى 1 و 2 آمده است.
اطلاعات و نتايج آناليز هاى ژئوشيمى نمونه هاى سنگى مجموعه 
مورد نظر و نامگذارى آن ها با استفاده از شيمى اكسيدهاى اصلى با 
مطالعات پتروگرافى هماهنگى كاملى نشان مى دهند. بر اساس تركيب 
شيميايى سنگ هاى گرانيتوئيدى مورد نظر در نمودار چند كاتيونى 
گرانيت  محدوده  در  سنگ ها  اين   ،Debon and LeFort (1983)

(آدامليت)، گرانوديوريت و توناليت قرار مى گيرند (شكل 7).

شكل 7. رده بندى شيميايى Debon and Le Fort, 1983)) و موقعيت سنگ هاى مورد نظر بر روى آن؛ 
(ad= آدامليت)، (gd= گرانوديوريت)، (to= توناليت).
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 ppm جدول 2. نتايج آناليز شيميايى عناصر نادر خاكى 10 نمونه سنگى منطقه مورد مطالعه برحسب
(Gr= گرانيت، Gd= گرانوديوريت، To= توناليت).

( Peccerillo and Taylor  SiO2 در مقابل K2O بر اساس نمودار
ترتيب  به  نظر  مورد  سنگ هاى  دهنده  تشكيل  ماگماهاي   ،(1976
در محدوده سرى كالك آلكالن و كالك آلكالن پتاسيم متوسط تا 

بالا قرار دارند (شكل 8).
اساس  بر  و   Shand (1943) آلومين  اشباع  شاخص  لحاظ  از 
نمودار اين سنگ ها متاآلومين تا اندكى پرآلومين هستند (شكل 9). 

تغييرات عناصر اصلى و كمياب
نزولى  روند  گرانيتوئيدى  سنگ هاى  در  هاركر  دياگرام هاى 
 TiO2 , MgO , CaO , P2O5 , FeOt , Ni , Sc , Cr , V , عناصر
Sr در مقابل SiO2 را نشان مى دهند. اين در حالى است كه عناصر 
ناسازگار همچون مجموع عناصر آلكالن (Na2O+K2O) و Yb در 
مقابل SiO2 روندى صعودى دارند. اين تغييرات در عناصر اصلى 

ppm جدول 1. نتايج آناليز شيميايى عناصر اصلى و كمياب نمونه هاى سنگى منطقه مورد مطالعه بر حسب
(Gr= گرانيت، Gd= گرانوديوريت، To= توناليت).
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.(Peccerillo and Taylor, 1976) SiO2 در مقابل K2O شكل 8. نمودار

.(Shand, 1943) شكل 9. تعيين شاخص اشباع آلومين
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شكل 10. نمودارهاى ژئوشيميايى تغييرات اكسيدهاى عناصر اصلى و كمياب سنگ هاى گرانيتوئيدى تكنار؛ اكسيدهاى اصلى برحسب درصد وزنى (Wt%) و 
عناصر كمياب برحسب ppm مى باشند.

و كمياب سنگ هاى مذكور نشان دهنده روند عادى تبلور بخشى 
تراكم  و  تيتانومگنتيت  پلاژيوكلاز،  بيوتيت،  هورنبلند،  كانى هاى 
عناصر ناسازگار در باقيمانده ماگماى سنگ هاى مورد مطالعه است 

(شكل 10).

دياگرام هاى عنكبوتى عناصر كمياب
واحدهاى  كمياب  عناصر  تغييرات  الگوى  كلى  طور  به 

گرانيتوئيدى منطقه در دياگرام هاى عنكبوتى نرماليز شده بر پايه 
به  شده  نرماليز  و   Sun and McDonough (1989) اوليه  گوشته 
در  موجود،  تفاوت  و  بوده  مشابه   Thompson (1982) كندريت 
ميزان تمركز اين عناصر است (شكل هاى 11 و 12). اين امر نشان 
هم و منشأ مشترك آن ها است  با  ژنتيكى نمونه ها  ارتباط  دهنده 

.(Chen et al., 2002)
در دياگرا هاى عنكبوتى، عناصر ناسازگار داراى پتانسيل يونى 
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.(Sun and McDonough, 1989) شكل 11. نمودار عنكبوتى عناصر كمياب گرانيتوئيدهاى تكنار؛ نرماليز شده به گوشته اوليه

.(Thompson, 1982) شكل 12. نمودار عنكبوتى عناصر كمياب سنگ هاى گرانيتوئيدى مورد مطالعه؛ نرماليز شده به كندريت

پايين و متحرك (LILE)، نظير Ba , K , Rb به همراه Th به طور 
كلى غنى شدگى نشان مى دهند. اين در حالى است كه عناصر با 
فراوانى  نظر  از   ،(Yb تا   Nb) متحرك  غير  و  بالا  يونى  پتانسيل 
عناصر  افت  و   Th و   Ba , Rb غنى شدگى  دارند.  پائينى  نسبت 
ماگماهاي  ويژگى هاى  از  كمياب  عناصر  الگوى  در   Ti و   Nb

تحول يافته بر اساس مكانيسم تبلور بخشي نرمال در محيط هاي 
.(Wilson, 1990) تكتونيكي وابسته به فرورانش است

 Ti , همچون (HFSE) كمبود عناصري با ميدان پايدارى قوى
Nb و Ta كه به طور مؤثر در افزايش شدت ميدان شركت مي كنند 
در صفحه فرو رونده در حال دگرگونى و در گوه هاى آستنوسفرى، 
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احتمالاً به دليل باقى ماندن اين عناصر در كاني هايي نظير رتيل و 
.(Foley et al., 1987) يا اسفن است

غني شدگي از عناصر ناسازگار La , Rb , K , Th , U به همراه Pb و 
آنومالي منفي عناصر Sr , Ta , Nb , Ti و Ba بيانگر يك مذاب حاصل 
از منشأ پوسته اى است كه تهى شدگى Sr نسبت به ساير عناصر 
LILE ناشى از تبلور پلاژيوكلاز در حين تفريق بلورين است، چرا 
كه Sr به جاى كلسيم و پتاسيم در شبكه پلاژيوكلاز وارد مى شود. 
Ba نيز به خاطر جانشينى در بيوتيت و ارتوكلاز و عنصر P به علت 
تشكيل آپاتيت و تفريق اين كانى ها تا حدودى آنومالى منفى پيدا 
.(Taylor and McLennan, 1985; Thuy et al., 2004) كرده اند

دياگرام عنكبوتى عناصر نادر خاكى
گرانيتوئيدى  سنگ هاى  به  مربوط  خاكى  نادر  عناصر  نمودار 
الگوي  در  موازى  روندهاى  است.  آمده  شكل 13  در  نظر  مورد 
عناصر نادر خاكي گرانيتوئيد مورد نظر حاكي از تشابه منشاء و 
فرآيندهاي ماگمايي در حين تشكيل آن ها است. طبق اين نمودار، 
است.  بالا  مطالعه  مورد  سنگ هاى   REE مقدار  كلى  طور  به 
مطالعات  نتايج  با  نمونه ها  مجموعه  در  عناصر  اين  بررسى  نتايج 
پتروگرافى و شيمى عناصر اصلى و كمياب، سازگارى خوبى نشان 
اسفن  و  آپاتيت  كانى هاى  پتروگرافى،  بررسى هاى  در  مى دهند. 
مهمترين كانى هاى فرعى گرانيتوئيد مورد نظر محسوب مى شوند 
و با توجه به اين كه اين كانى ها به عنوان حامل هاى عناصر نادر 
خاكى عمدتاً مقادير بالاى (LREE) را در خود متمركز مى نمايند، 
بايد گفت كه تمركز نسبتاً بالاى اين عناصر در گرانيتوئيد مورد 

مطالعه مرتبط با خواص گرانيت هاي تيپ I است.
آنومالى منفى Eu در گرانيتوئيدها عمدتاً در اثر تفريق پلاژيوكلاز 
آنومالى  با  همراه  اگر  كه  مى گيرد  صورت  ماگما  تبلور  حين  در 
منفى Sr باشد، بر اثر تفريق پلاژيوكلاز و در صورتى كه همراه با 
آنومالى منفى Ba باشد، بر اثر تفريق فلدسپار پتاسيم ايجاد شده 

.(Tepper et al., 1993; Wu et al., 2003) است
تفريق  مطالعه،  مورد  سنگى  نمونه هاى  در  اساس  اين  بر 
نظر  مورد  سنگ هاى  ماگمايى  تحول  در  مهمى  عامل  پلاژيوكلاز 
محسوب مى شود. اما در مورد آنومالى منفى Ba كه همراه ديگر 
عناصر مذكور در دياگرام هاى عناصر نادر قابل تشخيص است بايد 
گفت كه اين ناهنجارى نتيجه جانشينى عنصر Ba به جاى عنصر 
K در كانى بيوتيت است تا كانى پتاسيم فلدسپار كه اين موضوع با 
توجه به پيك منفى اين عنصر در نمونه هاى گرانوديوريتى حاوى 

مقادير بيشتر بيوتيت، به مراتب بهتر قابل تشخيص است.

بحث
بررسى منشأ و نوع گرانيتوئيدها

ويژگى هاى  و  گرانيتوئيد  كمپلكس  وجود  صحرايى،  شواهد 
مافيك،  ميكروگرانولار  آنكلاوهاى  وجود  نظير  سنگ شناختى 
در  هورنبلند  وجود  و  آپاتيت  ادخال هاى  با  بيوتيت  حضور 
گرانوديوريت ها و توناليت ها، همچنين عدم وجود سيليكات هاى 
 I آلومين در سنگ هاى گرانيتى، اين سنگ ها را با گرانيت هاى نوع

قابل مقايسه نموده است.
مورد  سنگ هاى  براى  ماگمايى  سرى  نمودارهاى  از  استفاده 

.(Boynton, 1984) شكل 13. نمودار عنكبوتى عناصر نادر خاكى سنگ هاى گرانيتوئيدى مورد مطالعه؛ نرماليز شده بر پايه كندريت
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(Abdel-Rahman, 1994) SiO2 در مقابل (A/CNK) و شاخص اشباع از آلومين (Newberry et al., 1990) SiO2 در مقابل Zn شكل 14. نمودارهاى

شكل 15. نمودارهاى عنكبوتى عناصر كمياب سنگ هاى گرانيتوئيدى كمپلكس تكنار نرماليز شده بر پايه كندريت (Tompson, 1982) و مقايسه آن ها با تركيب 
.(Chapell and White, 1992) I ميانگين عناصر كمياب براى گرانيت هاى تيپ

نظر نيز شواهد ماگماتيسم تيپ I را به اثبات مى رساند. چنانچه 
مقابل  در   (ASI) آلومين  از  اشباع  شاخص  و   Zn نمودار هاى  در 
SiO2 (شكل 14) و همچنين با مقايسه نمودارهاى چند عنصرى 

شده  ارائه  كمياب  عناصر  الگوى  با  منطقه  سنگ هاى  (عنكبوتى) 
توسط Chapell and White (1992) براى گرانيت هاى تيپ I، اين 

شباهت قابل مشاهده است (شكل 15).
به  آپاتيت،  بخشى  تبلور  دليل  به   I نوع  گرانيت هاى  در  فسفر 
عنوان يك عنصر سازگار رفتار نموده و با ادامه تفريق از مقدار 

آن در مذاب باقى مانده كاسته مى شود، در صورتى كه اين عنصر 
در گرانيت هاى نوع S به دليل عدم تبلور آپاتيت رفتارى متفاوت 
داشته و با ادامه تفريق بر ميزان تمركز آن در مذاب افزوده مى شود 

.(Chapell and White, 1992)
بر اساس شكل 10 روند تغييرات P2O5 و CaO در سنگ هاى 
گرانيتوئيدى مورد مطالعه، با تغييرات اين عناصر در گرانيت هاى 

تيپ I مشابه است.
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بررسى و تعيين موقعيت تكتونيكى
كمپلكس نفوذى با تركيب اصلى گرانوديوريت و گرانيت همراه 
عناصر  غنى شدگى  و   I تيپ  گرانيت هاى  مشخصات  نمايش  با 
Ba, Rb و Th و افت عناصر Nb و Ti در الگوى عناصر كمياب 
سنگ هاى مورد مطالعه (شكل هاى 11 و 12) كه از ويژگى هاى 
سنگ هاى وابسته به فرورانش است وجود يك ماگماتيسم كالك 
تداعى  تكنار  گرانيتوئيدى  كمپلكس  براى  را  قاره  حاشيه  آلكالن 
مى نمايد. با اين همه جهت تعيين موقعيت تكتونيكى سنگ هاى 

منطقه از نمودار هاى مختلفى نيز استفاده شده است.
مورد  سنگ هاى   Batchelor and Bowden (1985) نمودار  در 
با  همزمان  و  (قبل  كوهزايى  گرانيتوئيدهاى  محدوده  در  نظر 

برخورد) قرار مى گيرند (شكل 16).
در نمودارهاى Pearce et al. (1984) محدوده گرانيت هاى كمان 
آتشفشانى (VAG)، براى سنگ هاى مورد مطالعه مشخص است 
(شكل a 17 و d). نسبت هاى پائين عناصر Nb/Y از ويژگى هاى 
فرورانش  با  مرتبط  ماگمايى  قوس هاى  در  كه  است  سنگ هايى 

.(Temel et al., 1998 ؛Pearce, 1983) تشكيل مى شوند
 Pearce et al. (1984) Y در مقابل Nb اين موضوع در دياگرام

براى سنگ هاى منطقه مورد مطالعه به وضوح قابل مشاهده است 
(شكل a 17). اگر چه بخشى از محدوديت ها و همپوشانى هاى 
نمودارهاى  در  مختلف  تكتونيكى  جايگاه هاى  گرانيتوئيدهاى 
پيرس و همكاران بوسيله ويژگى هاى سنگ منشأ ايجاد مى شود، 
اما روندهاى تفريق يافته در يك مجموعه سنگى و يا دگرسانى هاى 
بعد از ماگماتيسم، علت اصلى اين همپوشانى را به خود اختصاص 
مجاور،  محدوده هاى  به  است  ممكن   VAG نمونه هاى  و  داده 

.(Forster et al., 1997) منتقل شوند COLG يا WPG ًمعمولا

 نتيجه گيرى
شامل  حلقوى  مجموعه  يك  واقع  در  تكنار  نفوذى  كمپلكس 
گرانيتوئيدها  سنگ شناسى  تركيب  است.  گرانيتوئيدى  سنگ هاى 
و  گرانوديوريت  بيوتيت  سنگ هاى  از  مجموعه اى  شامل 
گرانيت،  و  كمپلكس  بخش  مركزى ترين  در  رنگ  تيره  توناليت 
لوكوكراتيك  گرانيت  همراه  به  گرانوفير  توناليت،  گرانوديوريت، 

برنورد در خارجى ترين بخش است.
كه  مى دهد  نشان  كمپلكس  اين  سنگ هاى  ژئوشيمى  مطالعه 
اين  تحولى  روند  از  و  بوده  كالك آلكالن  نوع  از  سازنده  ماگماى 

.(Batchelor and Bowden, 1985) R1-R2 شكل 16. نمودار چند كاتيونى
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شكل a .17) تغييرات Nb در مقابل Y؛ b) تغييرات Rb در برابر Y + Nb؛ جهت تفكيك محيط هاى تكتونيكى گرانيتوئيدها و نمايش سنگ هاى مورد مطالعه بر 
.(Pearce et al., 1984) روى آن ها

سنگ ها،  اين  آلومين  از  اشباع  شاخص  مى كند.  پيروى  ماگماها 
در   A/CNK مولى  نسبت  و  است  پرآلومين  اندكى  تا  متاآلومين 
بين  خطى  روند  مى باشد.   1/1 از  كمتر  گرانيتوئيدى  نمونه هاى 
تغييرات عناصر اصلى و كمياب، به ويژه عناصر سازگار نمونه هاى 
عادى  روند  بيانگر   ،SiO2 تغييرات  با  مطالعه  مورد  گرانيتوئيدى 
رابطه  يك  وجود  و  سنگ ها  اين  تشكيل  در  آن  نقش  و  تفريق 

زايشى بين سنگ هاى گرانيتوئيدى است.
نادرخاكى  عناصر  و  كمياب  عناصر  تغييرات  مشابه  روند 
نمونه هاى گرانيتوئيدى اين مجموعه، در نمودارهاى عنكبوتى نيز 
مؤيد رفتار ژئوشيميايى مشابه براى سنگ هاى اين مجموعه است. 
همچنين غني شدگي عناصر ناسازگار داراى پتانسيل يونى پايين و 
 Ba و Sr, Nb, Ti به همراه آنومالي منفي عناصر ،(LILE) متحرك
از ذوب بخشى سنگ هاى  نشان مى دهد كه اين سنگ ها احتمالاً 

قاعده پوسته قاره اى حاصل شده اند.
انكلاوهاى  وجود  نظير  سنگ نگارى  و  صحرايى  شواهد 
و  آپاتيت  ادخال هاى  با  بيوتيت  حضور  مافيك،  ميكروگرانولار 
وجود  عدم  همچنين  توناليت ها،  و  گرانوديوريت ها  در  هورنبلند 
سيليكات هاى آلومين به همراه اختصاصات ژئوشيميايى همچون 
 I به عنوان مرز گرانيت هاى نوع ،(ASI) شاخص اشباع از آلومين
و S، سنگ هاى گرانيتوئيدى مورد نظر را در رده گرانيت هاى نوع 
I قرار مى دهند. همچنين بر پايه نمودارهاى شيميايى، اين سنگ ها 

اختصاصات گرانيت هاى تيپ I را به طور واضح دارا هستند. 
عمدتاً  اين كمپلكس  آمده،  بدست  ژئوشيميايى  شواهد  پايه  بر 
گرانيتوئيدى، با گرانيت هاى مناطق فرورانش حاشيه قاره شباهت 
بسيار زيادى داشته و در طى يك فاز كوهزايى از ذوب سنگ هاى 
قاعده پوسته قاره اى در بالاى منطقه فرورانش تشكيل شده است.

تكوين  مورد  در  موجود  نظريات  به  توجه  با  كلى  طور  به 
به  توجه  با  و  مركزى  ايران  قاره  خرد  و  تكنار  ساختارى  زون 
نتايج بدست آمده در اين تحقيق مى توان گفت فرورانش پوسته 

اقيانوسى نئوتتيس در شمال زون ساختارى تكنار و بلوك لوت، 
در اثر فعاليت گسل هاى بزرگ مقياس در زمان ژوراسيك و بعد 
ريوليت هاى  ايجاد  سبب  پيشين،  سيمرين  كوهزايى  فعاليت  از 
كالك آلكالن تكنار شده است. بعد از اين فعاليت ولكانيكى و طى 
فاز كوهزايى سيمرين ميانى و پسين، در ژوراسيك پايانى- كرتاسه 
آغازى، فعاليت بزرگ ماگمايى حاشيه قاره سبب ايجاد كمپلكس 

نفوذى تكنار تحت عنوان گرانيت برنورد شده است.
بايد  تكنار  سازند  و  ساختارى  زون  كنونى  وضعيت  مورد  در 
مقياس  بزرگ  گسل هاى  توسط  زون  اين  حاضر  حال  در  گفت 
بالاآمدگى  نتيجه،  در  و  فشارشى  سيستم  يك  تأثير  تحت  منطقه، 
و خردشدن شديد قرار دارد كه اين موضوع خود بواسطه وجود 
بافت هاى كاتاكلاستيكى در سنگ هاى كمپلكس نفوذى تكنار قابل 

اثبات است.

سپاسگزاري
عنوان  تحت  ارشد  كارشناسى  پايانامه  حاصل  پژوهش  اين 
ارتباط  و  بردسكن  شمال  ترشيارى  آذرين  سنگ هاى  "پترولوژى 
آن ها با كانى سازى" است كه با حمايت مالى سازمان زمين شناسى 
و اكتشافات معدنى (مديريت شمال شرق)، انجام شده است. لذا 

بدينوسيله از همكارى ارزنده آن سازمان قدردانى مى گردد. 

منابع
 .1976 ب.،  حمزه پور،  و  الف.  آقانباتي،  ج.  افتخارنژاد،   -
و  زمين شناسى  سازمان  كاشمر،   1:250,0000 زمين شناسى  نقشه 

اكتشافات معدنى كشور.
منطقه  گرانيتوئيدهاى  پترولوژى   .1371 ع.ا.،  سپاهى گرو،   -
تكنار- سربرج (شمال غرب كاشمر). پايان نامه كارشناسى ارشد، 

دانشگاه اصفهان، 202.
كشور،  معدنى  اكتشافات  و  زمين شناسى  سازمان  گزارش51   -

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

پترولوژى، ژئوشيمى و تكتونو ماگماتيسم سنگ هاى ...

16

1983، زمين پيمايش در ايران.
- همام، م.، 1371. پترولوژى سنگ هاى ولكانيك و دگرگونى 
منطقه تكنار- سر برج (شمال غرب كاشمر). پايان نامه كارشناسى 

ارشد، دانشگاه اصفهان، 126.

- Abdel-Rahman, A.M., 1994. Nature of biotites from 
alkaline, calc-alkaline, and peraluminous magmas. Jour-
nal of Petrology, 35, 525-541.

- Batchelor, R.A. and Bowden, P., 1985. Petrogenetic 
interpretation of granitoid rock series using multicationic 
Parameters. Chemical Geology, 48, 43-55.

- Boynton, W.V., 1984. Cosmochemistry of the rare 
earth elements: meteorite studies. In: Henderson P (eds) 
Rare Earth Element Geochemistry. Elsevier, Amsterdam, 
63-114.

- Chapell, B.W. and White, A.J.R., 1992. I-and S-type 
granites in the Lachlan Fold Belt. Transactions of the Roy-
al Society of Edinburgh, Earth Sciences, 83, 1-26.

- Chen, B., Jahn, B.M. and Liu, J.B., 2002. Cogenetic 
relationship of the Yangkou gabbro-to-granite unit, Su-Lu 
terrane. Journal of Geological Society. London. 159, 457-
467.

- Debon, F. and LeFort, P., 1983. A chemical– mineral-
ogical classification of common plutonic rocks and asso-
ciations. Transactions of the Royal Society of Edinburgh, 
Earth Sciences, 73, 135–149.

- Esmaeili, D., Cananian, A. and Valizadeh M.V., 1998. 
Tectonic setting of the Bornavard Granite, Taknar area, 
northwestern Kashmar. Proceeding of the 2nd Symposium 
of Geological Society of Iran, Mashhad, 46-49.

- Foley, S.S., Venurelli, G., Green, D.H., and Toscani, 
L., 1987. The ultrapotassic rocks: Characteristics, clas-
sification and constraints for petrogenetic models; Earth 
Science Reviews, 24, 81.

- Forster H., 1968. Associations of volcanic rocks in the 
mountains South of Sabzevar (NE-Iran). IGK. 2, 23, 197- 
212.

- Foerster, H.J., Tischendorf, G., Trumbull, R.B., 1997. 
An evaluation of the Rb vs. (Y+Nb) discrimination dia-
gram to infer tectonic setting of silicic igneous rocks. Li-
thos, 40, 261-293.

- Harker, A., 1909. The Natural History of Igneous 
Rocks. Methneu, London. 344.

- Laws, E.D. and Wilson, M., 1997. Tectonics and mag-
matism associated with Mesozoic passive continental 

margin development in the Middle East. Journal of the 
Geological Society, London, 3, 459-464.

- Lindenberg, H.G. and Jacobshagen, V., 1982. Post-
Paleozoic geology of the Taknar zone and adjaceat area, 
NE Iran, Khorasan. Geological Survey of Iran (GSI). Re-
port, 51, 145-163.

- Lightfoot, P.C., Hawkesworth, C.J. and Sethna, S.F., 
1987. Petrogenesis of rhyolites and trachytes from Deccan 
Trap: Sr, Nd and Pb isotopes and trace element evidence. 
Contributions to Mineralogy and Petrology, 95, 44-54

- Muller. R. and Walter, R., 1983. Geology of the Pre-
cambrian-Paleozoic Taknar inlier north east of Kashmar, 
Khorasan Province, NE Iran. Geological Survey of Iran 
(GSI). Report, 51, 165-183.

- Newberry, R.J., Burns, L.E., Swanson, S.E., and 
Smith, T.E., 1990. Comparative petrologic evolution of 
the Sn and W granites of the Fairbanks-Circle area, Petro-
genesis and Mineralising Processes. Geological Society of 
America, Special Paper, 246. 121–142.

- Pearce, J.A., 1983. The role of sub-continental litho-
sphere in magma genesis at destructive plate margins. In: 
Hawkesworth. C.J., Norry, M.J. Eds. Continental basalts 
and mantle xenoliths. Shiva, Nantwhich. 230-249.

- Pearce, J.A., Harris, N.W. and Tindle, A.G., 1984. 
Trace element discrimination diagrams for the tectonic 
interpretation of granitic rocks. Journal of Petrology, 25, 
956-983.

- Peccerillo, A. and Taylor, S.R., 1976. Geochemistry of 
Eocene calc-alkaline volcanic rocks from the Kastamonu 
area, Northern Turkey. Contributions to Mineralogy and 
Petrology, 58, 63-81.

- Razzaghmanesh, B., 1968. Die Kupfer-Blie-Zinc-Er-
zlagerstatten von Taknar and Ihr Regologischer Rahmen 
(NE Iran). Phd Thesis, University of Aachen, Aachen, (un-
published).

- Shand, S.J, 1943. Eruptive Rocks. John Wiley & Sons. 
- Shand, S.J., 1947. Eruptive Rocks. D. Van Nostrand 

Company, New York, 360. 
- Soltani, A., 2000. Geochemistry and geochronology 

of I–Type granitoid rocks in the northeastern Central Iran 
Plate. Ph.D Thesis, University of Wollongong, Australia 
(unpubl.), 300.

- Sun, S.S. and McDonough, W.F., 1989. Chemical and 
isotopic systematics of oceanic basalts: implications for 
mantle composition and processes. In: Saunders A D, 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

حميد رحماني و همكاران

17

Norry M (eds) Magmatism in Ocean Basins. Geological 
Society of London Special Publication, 42, 313-345.

- Taylor, S.R. and McLennan, S.M., 1985. The Conti-
nental Crust: Its Composition and Evolution: An Exami-
nation of The Geochemical Record Preserved in Sedimen-
tary Rocks. Oxford, Blackwell Scientific, 312.

- Temel, A., Gundogdu, M.N. and Gourgaud A., 1998. 
Petrological and geochemical characteristics of Cenozoic 
high-K calc-alkaline volcanism in Konya, Central Anato-
lia, Turkey. Journal of Volcanology and Geothermal Re-
search, 85, 327–354.

- Tepper, J.H., Nelson, B.K., Bergantz G.W. and Irving, 
A.J., 1993. Petrology of the Chilliwack batholith, North 
Cascades, Washington: generation of calc-alkaline grani-
toids by melting of mafic lower crust with variable water 
fugacity. Contributions to Mineralogy and Petrology, 113, 

333-351.
- Thompson, R.N., 1982. British Tertiary province. 

Scottish Journal of Geology. 18, 49-107.
- Thuy, N.T.B., Satir, M., Siebel W., Vennemann, T., and 

Long, T.V., 2004. Geochemical and isotopic constrains on 
the petrogenesis of granitoids from the Dalat zone, south-
ern Vietnam. Journal of Asian Earth Sciences, 23, 467-
482.

- Wilson, M., 1990. Igneous Petrogenesis: a global tec-
tonic approach, Unwin Hyman, Winchester, Massacho-
setts, USA. 57.

- Wu, F.Y., Jahn B.m., Wilde, S.A., Lo, C-H., Yui, T-F., 
Lin Q., Ge, W-c. and Sun D-y., 2003. Highly fractionated 
I-type granites in NE Chine, I: geochronology and petro-
genesis. Lithos, 66, 241-273.

www.SID.ir

www.SID.ir

