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مس پورفیری  مجموعهدار در ساختي و خاستگاه ماگمايي توده نفوذی کانهشیمي، جايگاه زمینزمین

 غرب ايرانديوان، شمالصاحب

 ، صمد علیپور، علي عابديني*زادههادی خلیل

  گروه زمین شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه

 
های غرب ايران واقع است. بر پايه بررسيآذربايجان در شمال-نه ماگمايي البرزديوان در پهپورفیری صاحب مس مجموعهچکیده: 

شامل گرانوديوريت، ديوريت و مونزونیت  مجموعهدار در اين ترکیب اصلي توده نفوذی کانه ،شیمیايينگاری و زمینصحرايي، سنگ

های گرانیت گسترهو در  هستندتاسیم بالا و شوشونیتي های ماگمايي کلسیمي قلیايي پبه سری وابستهها پرآلومین و . اين سنگاست

و  3O2Al ،CaO ،O2K ،MgO ،5O2P ،2TiO ،FeOt، Coدارای همبستگي منفي با  2SiO ،گیرند. در نمودارهای هارکرجای مي I نوع

V  و همبستگي مثبت باCr  ،La ،Zr  وNb مانند  ازشدگي . غنياست( عناصر سنگ دوست درشت يونCs ،Th  وUتهي ،) شدگي از

سنگین همراه با  نادرعناصر خاکي  سبک نسبت به نادرعناصر خاکي  ازشدگي ( و غنيTiو  Nb ،Taعناصر با قدرت میدان بالا )مانند 

ديوان است. نمودارهای تفکیک محیط های گرانیتوئیدی صاحبشیمیايي سنگهای زمیناز ديگر ويژگي Euجزئي منفي  هنجاریبي

-ای است. بر پايه دادهفعال قارهکرانه ها در محیط قوسي آتشفشاني پسابرخوردی در يک گیری اين سنگاختي نشاندهنده شکلسزمین

مشتق  های بازالتيای زيرين در اثر نفوذ مذاببخشي پوسته قارههای مورد بررسي بوسیله ذوبشیمیايي، ماگمای مولد سنگهای زمین

       ای شامل پیروکسن و آمفیبول تشکیل شده است.ا پسماندهشده از گوشته و در تعادل ب

 خاستگاه ماگما. ؛ساختيجايگاه زمین ؛شیميزمین ؛های گرانوديوريتيسنگ ؛مس پورفیری مجموعه ؛ديوانصاحب های کلیدی:واژه

 مقدمه

های ساختاری ايران پهنهبندی ديوان در تقسیممنطقه صاحب

آذربايجان واقع شده و دارای -البرزالف( در پهنه  1 [ )شکل1]

 33' 27و عرض " 47 32' 53مختصات جغرافیايي به طول "

38  است. اين منطقه بخشي از کمربند مس ارسباران در

ب(. کمربند مس  1 )شکل دهدرا تشکیل مي شمال غرب ايران

ارسباران يکي از مناطق مهم تشکیل کانسارهای مس پورفیری 

[ و دارای 2هیمالیا بوده ]-زايي آلپانيک-کوهزايي مجموعهدر 

کیلومتر طول است و در  400کیلومتر عرض و  80تا  70

رسوبي کرتاسه و سنوزوئیک و -های آتشفشانيبرگیرنده نهشته

 رونکه به د استهای نفوذی سنوزوئیک همچنین توده

[. 3] اندآتشفشاني کرتاسه و ائوسن نفوذ کرده-واحدهای رسوبي

همراه با  در اصلمس پورفیری در اين کمربند  هایسازیکاني

است که از مهمترين  بودهمیوسن  -های نفوذی الیگوسنتوده

جواد، های سونگون، عليگسترهتوان به کانسارها و آنها مي

د کرديوان اشاره چشمه، کیقال، نیاز و صاحبمسجدداغي، هفت

ی زايي مس پورفیرکاني ،ديوانب(. در منطقه صاحب 1 )شکل

[. با 4] در ارتباط با توده گرانیتوئیدی به سن الیگوسن است

های ويژگي پیرامونمتمرکزی  پژوهشتوجه به اينکه تاکنون 

ساختي و خاستگاه ماگمايي اين شیمیايي، محیط زمینزمین

پرداخته در اين پژوهش به اين ابهامات  ،توده انجام نشده است

 .شده است

 

 794تا  781 ، از صفحة98زمستان ، چهارم، شمارة هفتمسال بیست و 
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-زاييمهمترين کاني به همراه جايگاه شناسي پهنه ارسباران[ و ب( نقشه زمین1] نقشه زمین ساخت ايران الف( جايگاه پهنه ارسبارن در  1 شکل

 .[ با تغییرات کلي3ررسي در آن برگرفته از مرجع ]های مس پورفیری و منطقه مورد ب
 

 روش بررسي

پس از بازديدهای صحرايي، بررسي مقاطع میکروسکوپي و 
برداری تصادفي و های حفاری اکتشافي و انجام نمونهمغزه

های حفاری، به منظور تعیین اصولي از اعماق مختلف گمانه
نمونه  8تعداد  ،بررسيفازهای کانیايي توده گرانیتوئیدی مورد 

به آزمايشگاه  (XRD)ايکس  پرتویپراش  برایسنگي مناسب 
های نمونه به روش 12زرآزما ايران ارسال شد.  همچنین تعداد 

و  (ICP-ES) طیف سنجي نشری پلاسمای جفت شده القايي

به  (ICP-MS)طیف سنجي جرمي پلاسمای جفت شده القايي 
فرعي، جزئي و خاکي  ترتیب برای تعیین مقادير عناصر اصلي،

  کشور کانادا تجزيه شدند. MS Analytical در آزمايشگاه نادر

 شناسي منطقهزمین

مهمترين  ،[5] لاهرود 1:100000شناسي براساس نقشه زمین
های ديوان شامل نهشتههای سنگي در منطقه صاحبرخنمون

های نفودی کوارتزديوريتي تا آتشفشاني ائوسن و توده
های آتشفشاني ائوسن در . نهشتهاستتي الیگوسن گرانوديوري
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آندزيت، تراکي شامل بیشترمنطقه رخنمون دارند و  هایلبه
و سنگ میزبان توده نفودی  هستندو توف  داسیت

دهند. بر ( به سن الیگوسن را تشکیل ميGdگرانوديوريتي )
 )شکل 1:1000شناسي اساس مشاهدات صحرايي و نقشه زمین

توده  نخستديوان پورفیری صاحب همجموع(، در 2
نفوذ  (Ev) های آتشفشاني ائوسننهشته رونگرانوديوريتي به د

های ها و دايکاستوک ،کرده است. در مرحله بعدی
نفوذ کرده و توده گرانوديوريتي و گاه به آن مونزوديوريتي 

ها در نمونه دستي اند. اين سنگهای ائوسن را قطع کردهنهشته
ره تا سبز تیره است و با توجه به رنگ و بافت از خاکستری تی

-دايک سرانجامتوده نفودی گرانوديوريتي قابل تمايز هستند. 

نفوذ کرده و به آن بازالتي بازالتي و الیوينهای تاخیری تراکي
 [. 6] اندرا قطع کرده پیشینواحدهای 

ترين واحد نفوذی در منطقه توده گرانوديوريتي گسترده
ان است و بیشتر دارای بافت پورفیری بوده و میزبان ديوصاحب

، آرژيلي و کهای پتاسیمي، فیلیزايي مس و دگرسانياصلي کانه
( است. اين توده در نمونه دستي به رنگ 1پروپیلیتي )جدول 

بیشتر دارای پ( و  3شود )شکل خاكستری روشن ديده مي
یوتیت و ب فلدسپار قلیايي، پیروکسن،های پلاژيوکلاز، کاني

دار ها، بلورهای پلاژيوکلاز شکلآمفیبول است. در اين سنگ
های نوری، های خورده شده بوده و بر پايه ويژگيوگاه دارای لبه

آندزين هستند. اين بلورها در برخي موارد ساخت -الیگوکلاز
های دهند و بافت غربالي دارند. در سنگبندی نشان ميمنطقه

-دار بیشتر در تماس با کانين شکلمورد بررسي، کلینوپیروکس

شود. در زمینه، كوارتز و فلدسپار به همراه های کدر ديده مي
های های کدر، لكهريزبلورهای كلینوپیروكسن تجزيه شده، کاني

 اسفن و بلورهای اکسیده آمفیبول حضور دارند.–لوكوكسن
 

 
 

 [ پس از تغییرات کلي.6برگرفته از مرجع ] 1:1000ديوان در مقیاس شناسي منطقه صاحبنقشه زمین  2شکل 
 

 ديوان.دار در مجموعه پورفیری صاحبهای دگرساني در توده گرانوديوريتي کانهانواع پهنه XRDنتايج تجزيه به روش   1جدول
 نوع دگرساني کد نمونه فاز اصلي فاز فرعي فاز کم مقدار

هماتیت-کائولینیت کلسیت ارتوکلاز-تايلی-موسکوويت-آلبیت-کوارتز   SD-02/172 پتاسیمي 

هماتیت0هورنبلند-کلريت - بیوتیت-کوارتز-ارتوکلاز-آلبیت   SD-04/304 پتاسیمي 

ايلیت-موسکوويت-کوارتز پیريت -  254/01-SD نیلي 

پیريت-کلريت - ايلیت-موسکوويت-کوارتز   SD-05/166 نیلي 

میکروکلین-ناتروالونیت آلبیت -ايلیت-موسکوويت پیريت کائولینیت-کوارتز   SD-03/130 آرژيلي 

ناتروالونیت -پیريت-کاني رسي روتیل ايلیت-موسکوويت-کائولینیت-کوارتز   SD-06/340 آرژيلي 

اوژيت-کلريت-ارتوکلاز-آلبیت کوارتز نبلندرهو-ايلیت-موسکوريت  SD-01/406 پروپیلیتي 
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کلسیت-هماتیت ايلیت-موسکوويت-آلبیت -کلربت -کوارتز دولومیت   SD-05/110 پروپیلیتي 

 
ب(  ،(Md) با دگرساني آرژيلي به همراه واحدهای مونزوديوريتي(Gd)  الف( نمايي کلي از منطقه مورد بررسي شامل توده گرانوديوريتي  3 شکل

 وديوريتي.تصوير نمونه سطحي  از توده گرانوديوريتي با بافت پورفیری و دگرساني آرژيلي و پ( تصوير مغزه حفاری از توده نفوذی گران
 

های رسي پلاژيوكلازها در اثر دگرساني بطور نسبي به كاني
پیروكسن نیز گاه  اند.و مقاديری جزئي سريسیت تجزيه شده

های فرومنیزين بطور نسبي به كلريت تجزيه شده است. كاني
ها حضور دارند و در )بیوتیت و آمفیبول( نیز در اين سنگ

ها، فلدسپات گاه ين سنگاند. درابرخي موارد اکسیده شده
های کدر و آپاتیت نیز در آنها به عنوان حالت جرياني دارد. کاني

الف و ب(. بر اساس  4های شوند )شکلکاني فرعي ديده مي

عمده مس  نگاری در توده گرانوديوريتي، کانههای کانيبررسي
-ها ديده ميرگچهکالکوپیريت است که به صورت پراکنده و در 

ها میکرون است. پیريت 300تا  40ها بین عاد اين کانهشود. اب
میکرون در اطراف  100ای با ضخامت حدود به صورت رگچه

های مگنتیت نیز به صورت شوند. کانهمشاهده مي کالکوپیريت
دار و پراکنده در متن سنگ حضور دارند و ابعاد آنها بین شکل

 [.7ت( ]پ و  4های میکرون متغیر است )شکل 400تا  20
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 قلیايي و دارای ساخت  فلدسپار هایلبهپلاژيوكلاز با ی نفوذی گرانوديوريتي دارای بافت پورفیری. الف( تصاوير میکروسکوپي توده 4شکل 
، پلاژيوکلاز (Cpx) ، ب( بلورهای بیوتیت و آمفیبول به همراه پلاژيوکلاز دگرسان شده )کلینوپیروکسنداركلینوپیروكسن شكل بندی ومنطقه
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(Plg) ،فلدسپار(Flds) بیوتیت ،(Bit)آمفیبول ،(Amph)ارتوپیروکسن ،(Op.) کوارتز،(Qtz) )های مگنتیتكانه(، پ و ت (Mag) ،كالكوپیريت 
 [. 7در توده گرانوديوريتي مورد بررسي ] (Py) ایپیريت رگچه و  (Cpy)ایپراکنده و رگچه
 بحث و بررسي

 کلشیمي سنگ زمین

، 27/67تا  88/49از  2SiOهای مورد بررسي، مقادير در نمونه

3O2Al  08/21تا  88/13از ،O2K  72/5تا  21/2از ،O2Na  از 
 

، 49/2تا  1/0از  CaO، 23/4تا  51/0از MgO، 66/2تا  07/0

2TiO   5و  95/0تا  36/0ازO2P  درصد وزني  51/0تا  08/0از
تره ترکیبي وسیع توده کند که بیانگر گستغییر مي

 (. 2گرانوديوريتي است )جدول 

 های مورد بررسي.در نمونه (ppm)و عناصر فرعي و خاکي نادر  (درصد وزني)مقادير اکسیدهای اصلي  2جدول

 شماره نمونه
 

 اکسید عنصر
SD-01/178 SD-02/34 SD-02/132 SD-02/334 SD-03/144 SD-04/236 SD-04/322 SD-05/42 SD-05/166 SD-05/390 SD-06/278 SD-06/438 

SiO2 ۶۵/۶۷ ۵۸/۸۲ ۶۷/۲۷ ۶۷/۲۵ ۵۸/۵۹ ۵۷/۹۸ ۶۶/۸۶ ۵۱/۵۴ ۴۹/۸۸ ۵۹/۱۳ ۶۶/۸۳ ۵۷/۸۹ 

Al2O3 ۱۵/۵۶ ۱۷/۹۵ ۱۴/۵۷ ۱۳/۸۸ ۲۱/0۸ ۱۷/۵۵ ۱۷/0۵ ۱۷/۱۲ ۱۷/۵ ۱۸/۱۴ ۱۶/۸۴ ۲0/۶۹ 

Fe2O3 ۵/۱۴ ۴/۹۴ ۳/۲۱ ۵/۹۳ ۶/۲۲ ۵/۶۱ ۳/۵ ۷/۸۸ ۹/۹۶ ۷/0۶ ۴/۸ ۵/0۷ 

MgO 0/۹۶ 0/۶۸ ۳/۵۹ 0/۹۲ 0/۴۳ ۱/۷۷ 0/۵۱ ۴/۲۳ ۳/۴۴ 0/۷۵ ۱/0۷ ۱/۳۱ 

Cao 0/۳۷ 0/۱ 0/۳ 0/۵ 0/۱۷ ۱/۶۳ 0/۷۵ ۱/۹۳ ۲/۴۹ 0/۷۶ 0/۲ 0/۴۵ 

Na2O 0/0۷ 0/۳۶ ۲/۶۶ 0/۱۴ 0/۱ 0/۱۹ 0/۱۸ ۱/۷۷ 0/۱۲ 0/۱۸ 0/۲۳ 0/۱۱ 

K2O ۴/۷۶ ۵/۴۹ ۴/۳۷ ۳/۹۵ ۲/۲۱ ۴/۹۲ ۴/۶۷ ۵/۷۲ ۴/۸۱ ۴/۹۸ ۴/۱۷ ۵/۷ 

MnO 0/0۴ 0/0۲ 0/0۴ 0/0۵ <0/0۱ 0/۳۸ 0/0۲ 0/۳۲ 0/۴۹ 0/0۲ 0/0۱ 0/0۶ 

BaO 0/۱۱ 0/۱ 0/0۷ 0/0۹ 0/۱۳ 0/۳ 0/۱۱ 0/۱۳ 0/۱۱ 0/۴۱ 0/۱ 0/0۴ 

SrO <0/0۱ 0/0۸ 0/0۲ 0/0۲ 0/۱۵ 0/0۳ 0/0۱ 0/0۶ 0/0۲ 0/۵۵ 0/۱۲ 0/0۲ 

TiO2 0/۵۲ 0/۵۱ 0/۴۵ 0/۳۶ 0/۶ 0/۵۷ 0/۸۹ 0/۷۷ 0/۹۵ 0/۶۶ 0/۵۸ 0/۶۹ 

P2O5 0/۲ 0/۲ 0/۱۵ 0/0۸ 0/۳۹ 0/۲۶ 0/۴۹ 0/۴۱ 0/۵۱ 0/۴۱ 0/۳۴ 0/۳۶ 

Cr2O3 <0/0۱ <0/0۱ 0/0۱ <0/0۱ <0/0۱ <0/0۱ 0/0۱ 0/0۱ <0/0۱ <0/0۱ <0/0۱ <0/0۱ 

 ۵/۵ ۱0/۴۲ ۳/۵۳ ۶/۱۹ ۱0/۲۵ ۸/۷۲ ۴/۸۳ ۷/۲۳ ۸/۹۱ ۷/۱۲ ۶/0۴ ۷/۱۵ (LOIمواد فرار)

 ۹۹/۵۴ ۱0۱/۳۳ ۱00/۱۵ ۹۹/۱۸ ۹۹/۱۲ ۹۹/۸۹ ۹۹/۹ ۱00/۳۲ ۹۹/۳۷ ۱00/۲۳ ۹۹/۶۶ ۹۸/۹۱ مجموع

V ۹۵ ۸۴ ۶۸ ۵۶ ۱۲۲ ۱۱۴ ۱۶۶ ۲۱۲ ۲۲۸ ۱۹۵ ۱۱۵ ۱۲۳ 

Y ۲۴/۱ ۱۵/۵ ۱۸/۷ ۱۷/۱ ۲۷/۱ ۲۴/۲ ۲۴/۵ ۲۵/۹ ۲۳/۹ ۳۴/۲ ۲0/۹ ۲۷/۲ 

Cr ۴۹ ۲۷ ۸0 ۵0 ۲۳ ۲۹ ۷۹ ۸0 ۱۳ ۳۲ ۴۹ ۳۳ 

Co ۱0/۱ ۱۵/۱ ۷/۳ ۱۱/۲ ۱۲/۴ ۷/۷ ۱۴/۷ ۲۴/۲ ۲۱/۲ ۱۷/۱ ۱۲/۵ ۱۲/۱ 

Ni ۴/۸ ۹/۸ ۵ ۷/۳ ۳/۹ ۳/۴ ۷/۶ ۲0/۱ ۵/۱ ۵/۷ ۷/۷ ۳/۷ 

Pb ۲۳/۸ ۳۶/۴ ۵۸/۵ ۲۲۹/۴ ۳۶/۹ ۴۵/۱ ۳0/۲ ۱۴۲/۵ ۸۲/۱ ۲۴0/۲ ۸0/۱ ۶۱ 

Zn ۶۱ ۱۷ ۹۶ ۳۳۶ ۱۳۵ ۲۳۴ ۹۵ ۵0۶ ۳۶0 ۱۳0 ۶۸ ۸۳۲ 

Cu ۹۲۷/۸ ۸۴۸/۴ ۴۶۷ ۸0۵ ۷0۷/۷ ۷۹۱/۲ ۱۴۵۸/۴ ۱۸۸ ۵۶۹/۴ ۳۴۷/۲ ۱۴۴۴/۱ ۱۸۲۶/۶ 

Mo ۵۸/۶۳ ۷۹/۱۷ ۲۳۴/۲۴ ۳۹/۷۴ ۵۱/۳۳ ۱۸/۷۵ ۳۸/۸۳ ۹00/۸۷ ۴۶/۷۶ ۱۷۴/۹۶ ۲۱/۹۱ ۸0/۸۷ 

Ga ۱۸/۶ ۱۷/۵ ۱۶ ۱۶/۶ ۲0/۸ ۱۸/۶ ۱۹/۶ ۱۷/۹ ۱۹/۲ ۲۱/۴ ۲۱/۳ ۲0/۸ 

Tl 0/۱۹ 0/۸۶ ۱/۱۶ 0/۲ 0/۴۳ 0/۱ 0/۱۵ ۱/۲۶ 0/۴ 0/۲۵ 0/۸ 0/۳ 

Rb ۲۳۷/۵ ۱۶۵/۱ ۲0۱/۸ ۱۷۲ ۹۲/۱ ۱۹۹/۵ ۱۷0/۳ ۲۱0/۳ ۲0۵/۳ ۲0۱ ۱۵۲/۹ ۲۲۶ 

Th ۳۹/0۴ ۳۲/۴۷ ۳۵/۶۱ ۳۳/0۷ ۵۸/۷۱ ۳۶/۹۷ ۲۲/۲۴ ۱۷/۴ ۱۲/۴۳ ۳۱/۳۹ ۳0/۷۴ ۵۹/۲۸ 

Sr ۷۱/۴ ۷۲۹/۵ ۱۶۷/۲ ۱۲0/۵ ۱۱۵۸/۸ ۲۶۴/۶ ۱0۴/۴ ۵۶۳/۷ ۱۴۲/۹ ۴۲۴۲/۷ ۱۱۵0/۸ ۱۹۸/۳ 

Cs ۶/۷۷ ۱0/۵۱ ۹/۵۳ ۸/۷۳ ۱/۴۷ ۱0/۴۶ ۷/۵۶ ۱۵/۳۱ ۱۶/۳۴ ۷/۲۹ ۶/۳۹ ۱۲/۲۴ 

Ba ۹۹۴/۱ ۹0۹/۷ ۶0۹/۶ ۸۱۸/۶ ۱۱۶۴/۷ ۲۶۴۷/۲ ۹۷۸/۹ ۱۱۹0 ۹۲۹/۸ ۳۶۳۴/۷ ۹۱0/۱ ۳۴۶/۵ 

U ۵/۴۴ ۱۶/۷۲ ۴/۲۳ ۴/۴۲ ۸/0۵ ۸/۴۲ ۴/۳۹ ۵/۳۹ ۱/۷۶ ۷/0۴ ۸/۴۹ ۹/۵۹ 

Zr ۲۳0 ۱۹۲ ۲۳۳ ۱۷۲ ۲۴۷ ۲۴۹ ۲۲۹ ۱۵۷ ۱۴۹ ۲0۳ ۲۵۱ ۲۸۳ 

Nb ۵۳/۲ ۳۲/۴ ۳۹/۹ ۳۷/۱ ۵۱ ۴۸/۷ ۴0/۹ ۴۴/۶ ۲۳/۲ ۳۳/۲ ۴۲/۲ ۴۳/۴ 

Hf ۶/۴ ۵/۴ ۶ ۴/۹ ۷/۲ ۶/۴ ۵/۹ ۴/۳ ۳/۹ ۵/۲ ۶/۳ ۷/۶ 

Ta ۳/۷ ۲/۵ ۲/۶ ۲/۶ ۳/۵ ۳/۴ ۲/۳ ۱/۶ ۱/۴ ۱/۹ ۳ ۳/۷ 

La ۶۹/۷ ۶۲/۲ ۵۲/۹ ۶۱/۱ ۹۴ ۶۹ ۶۶/۵ ۴۴/۷ ۴0/۵ ۸۱/۷ ۶0/۳ ۹۱/۶ 

Ce ۱۱۵/۷ ۹۵/۶ ۸۶/۵ ۱0۱/۸ ۱۶0/۱ ۱۱۷/۹ ۱۲۳/۴ ۷۷/۲ ۷۷/۳ ۱۳۶/۳ ۱0۵ ۱۵۷/۴ 

Pr ۱۱/۵۳ ۹/۲۲ ۸/۳۲ ۹/۷۷ ۱۷/۲۴ ۱۱/۹۳ ۱۳/0۷ ۸/۱۵ ۸/۶۶ ۱۳/۹۲ ۱0/۵۹ ۱۵/۵۴ 

Nd ۳۹/۱ ۳۱/۳ ۲۷/۷ ۳۱/۶ ۶۶/۳ ۴۱/۱ ۴۷/۲ ۲۹/۸ ۳۳/۵ ۴۹/۹ ۳۶/۶ ۵۳/۲ 

Sm ۶/۷۷ ۵/۵۵ ۴/۹۱ ۵/۱ ۱۱/۸۵ ۷/۴۶ ۹/0۴ ۶/0۴ ۶/۸۵ ۸/۹۹ ۶/۹۱ ۸/۹۸ 

Eu ۱/۷۱ ۱/۶۱ ۱/۲۷ ۱/۲۱ ۲/۶۸ ۱/۸۹ ۲/۲۵ ۱/۸۶ ۲/۱ ۲/۷۴ ۱/۷۶ ۲/۳۱ 

Gd ۶/0۸ ۴/۹۳ ۴/۴۱ ۴/۲۱ ۸/۴۱ ۶/۵۲ ۷/۷ ۵/۹۱ ۶/۲۷ ۸/۱۹ ۶/۱۲ ۸/۱۸ 

Tb 0/۷۵ 0/۵۹ 0/۵۶ 0/۵۲ 0/۹۶ 0/۸ 0/۹۱ 0/۷۹ 0/۸۵ ۱/۱۲ 0/۷۵ 0/۹۵ 

Dy ۴/۱۴ ۳/0۵ ۳/۱۲ ۲/۷۵ ۴/۸۲ ۴/۲۹ ۴/۶۵ ۴/۷۱ ۴/۶۲ ۶/۱۸ ۳/۸۶ ۵/۱ 

Ho 0/۸۴ 0/۵۷ 0/۶۲ 0/۵۵ 0/۹۵ 0/۸۶ 0/۸۸ 0/۹۶ 0/۸۹ ۱/۱۹ 0/۷۹ 0/۹۹ 

Er ۲/۵۴ ۱/۷ ۱/۹۴ ۱/۷۶ ۲/۸۴ ۲/۴۷ ۲/۵ ۲/۸۷ ۲/۵ ۳/۵۳ ۲/۲۹ ۲/۹۹ 

Tm 0/۳۹ 0/۲۶ 0/۳ 0/۲۹ 0/۴۳ 0/۴ 0/۳۴ 0/۴۵ 0/۳۵ 0/۵۳ 0/۳۶ 0/۴۷ 

Yb ۲/۵۴ ۱/۷۲ ۲/0۷ ۱/۹ ۲/۷۷ ۲/۶۹ ۲/۲۴ ۲/۷۳ ۲/۲ ۳/۱۷ ۲/۳۸ ۳/۱۳ 

Lu 0/۴ 0/۲۸ 0/۳۵ 0/۳ 0/۴۳ 0/۴۱ 0/۳۴ 0/۴۵ 0/۳۲ 0/۴۸ 0/۳۷ 0/۵ 

(La/Yb)N 18/50 24/38 17/22 21/68 22/87 17/29 20/01 11/03 12/41 17/37 17/08 19/73 
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Dy/Yb 1/62 1/77 1/5 1/44 1/74 1/59 2/07 1/72 2/1 1/94 1/62 1/62 
Eu/Eu* 81/0 94/0 83/0 79/0 82/0 82/0 82/0 95/0 97/0 97/0 82/0 82/0 

 

های مورد بررسي از نمودار شناسي نمونهبندی سنگجهت رده

2SiO-O)2O+K2(Na [8 استفاده شد که بر اساس آن، بیشتر ]
دارای ترکیبي از گرانوديوريت، ديوريت، مونزونیت و ها نمونه

الف(. همچنین در نمودار  5مونزوديوريت هستند )شکل 
نسبت  O2KO+2Na(/3O2NK=Al/A(شاخص اشباع از آلومین

-[، همه نمونه9] O2O+K2NaCaO+(/3O2Al=CNK/A(به 

ب(.  5دهند )شکل های مورد بررسي ويژگي پرآلومین نشان مي
( تاثیر و 1[: 10]تواند نتیجه دو عامل باشد مياين ويژگي 

ای دارای آلومینیوم بسیار، يا به بیان های پوستهدخالت سنگ
ای در دگرگوني و تشکیل ماگمای ديگر، دخالت آلودگي پوسته

( تشکیل مقدار زيادی کاني ثانويه، به ويژه 2ها و مولد سنگ
به  Caو  Naها و همچنین خروج های رسي در سنگکاني

شدگي توانند دلیل غنيسبب دگرساني گرمابي که مي
های مورد بررسي باشند. بر پايه نمودار آلومینیوم در نمونه

Yb/Th نسبت به Y/Zr [11سری ماگمايي نمونه ،] ها کلسیمي
2SiO-O2K [12 ،] الف( و در نمودار 6قلیايي است )شکل 

یمي قلیايي های مورد بررسي سرشت شوشونیتي و کلسنمونه
ب(. برای تعیین نوع  6دهند )شکل نشان مي پتاسیم بالا

 2SiO نسبت به Zrگرانیت توده نفوذی مورد بررسي از نمودار 

-استفاده شد که نشاندهنده وابستگي اين توده به گرانیت [13]

الف(. همچنین همبستگي مثبت  7است )شکل  Iهای نوع 
CNK/A  2باSiO  5ي ب(، همبستگي منف 7)شکلO2P  با

2SiO  های آمفیبول، کلینوپیروکسن و (، حضور کاني8)شکل
های موسکويت )مگر به عنوان فاز ثانويه و مگنتیت و نبود کاني

های ناشي از دگرساني(، کردريت، سیلیمانیت، و گارنت در نمونه
مورد بررسي نشانگر وابستگي اين توده گرانوديوريتي به 

  [.16-14است ] Iهای نوع گرانیت

 

 
 CNK/A[9.]نسبت به  NK/A[. ب( نمودار 8ديوان ]الف( نمودار نامگذاری توده نفوذی گرانوديوريتي در مجموعه پورفیری صاحب  5شکل 
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 2SiO [12.] نسبت به O2K[ و ب( نمودار 11] Y/Zr نسبت به Yb/Thهای توده گرانوديوريتي در نمودارهای الف( جايگاه نمونه   6شکل

 
 
 
 
 
 

 
 

 2SiO [14.]نسبت به  CNK/A[ و ب( نمودار 13توده گرانوديوريتي مورد بررسي ] الف( نمودارهای تفکیک نوع گرانیت   7شکل
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 شده است. گزارش ppmو عناصر فرعي برحسب  wt%.فراواني اکسیدها برحسب . 2SiO [17]نسبت به  اصلى و فرعي اكسیدهای تغییرات  8شکل

  نادرشیمي عناصر اصلي، فرعي و خاکي زمین
های موجود در الگوی برخي از عناصر، به با وجود پراکندگي

[ با افزايش مقدار سیلیس 17] طور کلي در نمودارهای هارکر
 3O2Al ،CaO ،O2K ،MgO ،5O2P ،2TiOمقادير اکسیدهای 

با  CaOو   3O2Al(. کاهش 8)شکل  يابدکاهش مي FeOtو 
 با تبلور FeOtو  MgOتبلور پلاژيوکلاز و روند نزولي 

ها قابل توجیه کلینوپیروکسن، بیوتیت و آمفیبول در سنگ
 توان به حضور کانيرا مي 2TiO مقدار است. همچنین کاهش
به تبلوربخشي آپاتیت توان ميرا  5O2Pاسفن و روند نزولي 

 I نوعهای تهای گرانیاز ويژگي 5O2Pنسبت داد. روند نزولي 
و روند مشخصي  استدارای الگوی پراکنده  O2Na[. 14]است 

تواند ناشي از دگرساني پلاژيوکلاز و دهد که ميرا نشان نمي
همچنین تحرک اين عنصر طي فرآيندهای دگرساني باشد. در 

 Vو  Coعناصر  قدارم، 2SiO با افزايش بررسيهای مورد نمونه
(. کاهش 8 )شکل يابدافزايش مي Nbو  Cr ،La ،Zrکاهش و 

Co هايي فرومنیزين طي فرآيند ناشي از ورود آن به شبکه کاني
احتمالًا ناشي از جانشیني اين  V. روند نزولي است جدايش

در شبکه مگنتیت است. روند نزولي اين  3Fe+ عنصر به جای
دهد که آنها به صورت عناصر سازگار عمل عناصر نشان مي

دهد ولي در مجموع با هر چند پراکندگي نشان مي La اند.کرده
روندی صعودی دارد که با طبیعت ناسازگار اين  2SiOافزايش 

 2SiO نسبت به Yعنصر همخواني دارد. الگوی تغییرات 
به عنوان  Zr دهد. و روند مشخصي را نشان نمي استپراکنده 

ساز های رايج سنگيک عنصر ناسازگار به آساني وارد کاني
ای را به صورت کاني زيرکن فاز جداگانه اغلبشود و ينم

است.  2SiOنیز دارای همبستگي مثبت با  Nbدهد. تشکیل مي
های موجود در الگوی برخي عناصر ناشي از تاثیر پراکندگي

بررسي های نفوذی مورد متفاوت فرايندهای دگرساني بر سنگ
 .است

 های گوشته ها بر اساس دادهالگوی عناصر فرعي در نمونه 
 

بر اساس  (REE) نادر[ و مقادير عناصر خاکي 18] اولیه
اند. بر اساس نمودار بهنجار شده [ بهنجارشده19] کندريت

عناصر سنگ دوست  ،الف( 9 نسبت به گوشته اولیه )شکل
های بزرگ با بار کم که به عنوان کاتیون (LILE)درشت يون 
هنجاری بي ،Cs  ،Th، La ،Ce ،Uمانند ،شوندشناخته مي

، Nb ،Taمانند  (HFSE)میدان بالا  شدتمثبت و عناصر با 
Zr ،Y ،Ti  وP ها  دهند. اين ويژگيهنجاری منفي نشان ميبي
ماگماهای مشتق شده از پوسته قديمي و يا  هایمشخصهاز 

[. 20] ماگماهای مربوط به محیط قوسي آتشفشاني است
شدگي تواند عامل غنيز ميای نیآلايش ماگما با مواد پوسته

LILEشدگي ها و تهيHFSEهای مورد بررسي ها در نمونه
های اسفن و مربوط به تبلور کاني Laشدگي از [. غني21] باشد

نیز ناشي از  Pهنجاری منفي هاست. بيآپاتیت در اين سنگ
 بیشتردر  Baهنجاری منفي . بياستتبلور و جدايش آپاتیت 

ن به جدايش بیوتیت از ماگمای گرانیتي نسبت تواها را مينمونه
نشانگر تبلور بخشي و  Ybو  Yهنجاری منفي [. بي21داد ]

 است. جدايشهای فرومنیزين در مراحل اولیه جدايش کاني
تواند نتیجه ورود آن به مي Yهنجاری منفي همچنین بي

در  Nbهنجاری منفي های آپاتیت و اسفن باشد. بيشبکه کاني
تواند به عوامل گوناگوني مانند فعالیت ماگمايي ا ميهنمونه

ای در های پوسته قارهمربوط به مشارکت پوسته و سنگ
[، فقر اين عنصر در ناحیه 22، 21فرآيندهای ماگمايي ]

خاستگاه ماگما، پايداری فازهای دربردارنده اين عنصر )مانند 
يش بخشي و يا جدايش آنها طي فرآيند جداآمفیبول( طي ذوب

 Tiو  Taهای منفي عناصر هنجاری[ وابسته باشد. بي23]
ای طي صعود است. نشانگر آغشتگي ماگمای مادر با مواد پوسته

تواند موجب موجود در اسفن نیز مي Tiبه جای  Zrجانشیني 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
4.

78
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

98
.2

7.
4.

4.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
07

 ]
 

                             8 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.4.781
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1398.27.4.4.3
https://ijcm.ir/article-1-1363-en.html


 789 . . . ساختي و خاستگاه ماگمايي توده نفوذیشیمي، جايگاه زمینزمین               1398، زمستان 4، شماره 27جلد 

 Pbهنجاری مثبت [. بي24هنجاری منفي اين عنصر شود ]بي
ی با پوسته های مورد بررسيبه آلودگي ماگمای مادر سنگ

  ای ارتباط دارد.قاره

 
  

 

 [.19بهنجار شده نسبت به کندريت ] REEمقادير  ([ و ب18مقادير فرعي بهنجارشده نسبت به گوشته اولیه ] (الف  9شکل 

ها الف( در نمونه 9)شکل  Tiو  P ،Srهنجاری منفي عناصر بي
دارد ای همخواني های پوستهشیمیايي مذابهای زمینبا ويژگي

)میانگین  38/24تا  03/11ها در نمونه NYb)/(La [. مقادير25]
برای  15بیش از  NYb)/(Laکند. مقادير ( تغییر مي30/18

ها و REEدار ( بیانگر جدايش معني2ها )جدول بیشتر نمونه
نسبت به عناصر  (LREE)شدگي عناصر خاکي نادر سبک غني

[. 26، است ]Y/(La(Nb> 10، با )HREE( خاکي نادر سنگین
ها در موقعیت پس از برخورد با دو LREEشدگي از غني

شدگي خاستگاه ماگما از اين عناصر و آلايش ماگما احتمال غني
[. براساس نتايج 27شود ]ای توضیح داده ميبا پوسته قاره

با تبلور آمفیبول از  Yb/Dy[، نسبت 28ديويدسون و همکاران ]
يابد، زيرا اين کاني ترجیحاً عناصر خاکي نادر ماگما کاهش مي

(MREE) دهد. بنابراين مقادير پايین را در خود جای مي
Yb/Dy تبلور آمفیبول است.  ( ناشي از2/1-1/44ها )در نمونه

-های مورد بررسي نشانها در نمونهREEتشابه الگوی مشابه 

ب(.   9تگاه ماگمايي آنهاست )شکل دهنده همانندی خاس
 هنجاریدارای بي Euهای مورد بررسي، همچنین در نمونه

( تغییر 86/0)میانگین  97/0تا  79/0جزئي منفي است که از 
کند و بیانگر عدم جدايش قابل توجه پلاژيوکلاز از ماگمای مي

توسط رابطه Eu هنجاری [. گفتني است که بي29اولیه است ]
])n×Gdn√(Smn/=EuEu*n/Eu[ [30 .محاسبه شده است ] 

 ساختيجايگاه زمین

های گرانیتوئیدی، ساختي تودهبرای تعیین جايگاه زمین
سودمندترين آنها  کهنمودارهای مختلفي پیشنهاد شده است، 

نمودارهايي هستند که بر اساس فراواني عناصر کمیاب کم 
احي شده فرآيندهای دگرساني و هوازدگي طر نسبت بهتحرک، 

ساختي توده گرانوديوريتي باشند. برای تعیین جايگاه زمین
نسبت  Yb/Th و Yb  نسبت به Ta/Th از نمودارهای نخست

وابسته اين توده  آنها،[ استفاده شد که بر اساس 31] Yb/Ta به
(. بر اساس ، بالف 10 )شکلاست ای ههای فعال قارکرانهبه 

 Y+Nb نسبت به Rbساختي نمودار تفکیک جايگاه زمین
-های گرانیتوئیدتوده گرانوديوريتي مورد بررسي ويژگي ،[20]

 10 دهد )شکلرا نشان مي (Post-COLG)های پسابرخوردی 
ها در [ نیز نمونه32] Nb-15/Y-10/La/8 (. بر اساس نمودارپ

درون  (Post-orogenic)زايي های پس از کوهگستره پهنه
 همهدر  Th/Nb(. مقدار ت 11 گیرند )شکلجای ميای قاره

که با توجه به  است( 35/1)میانگین  56/2تا  73/0ها بین نمونه
-های قلیايي محیطبرای سنگ Th/Nb  >3شده  گزارشمقدار 

-در نمونه Nbنسبت به  Thشدگي و نیز غني[ 33]های قوسي 

تواند تايیدی بر محیط قوسي آتشفشاني برای توده ها مي
 [. 35 ،34] ديوان باشدحبگرانیتوئیدی صا
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 ، ب( نمودار  Ybنسبت به  Ta/Thديوان الف( نمودار ساختي توده گرانوديوريتي مجموعه پورفیری صاحبزمین نمودارهای تفکیک محیط  10شکل 

Yb/Thنسبت به Yb/Ta [31 پ( نمودار ،]Rb  نسبت بهY+Nb [20 و ت( نمودار ]8/Nb-15/Y-10/La [32] . 
 خاستگاه ماگمايي 

ديوان دارای تر اشاره شد توده گرانوديوريتي صاحبچنانکه پیش
-که اين طیف ترکیبي مي وسیعي استترکیبي نسبتاً  گستره

در [ و يا 39] بخشي پوسته مافیک زيرينذوب در اثرتواند 
ماگمای مشتق شده از گوشته و پوسته زيرين  نتیجه آمیزش

گرفته باشد. با بلورين بعدی شکل  جدايش[ همراه يا بدون 40]
ماگمای مادر توده  ،La [36] نسبت به Yb/Laنمودار  توجه به

درجات متفاوتي  در اثرگرانوديوريتي مورد بررسي در درجه اول 
پايین  قدارالف(. م 11 )شکل بخشي تشکیل شده استاز ذوب

2SiO (88/49 ٪و مق )بالای  دارMgO (23/4 ٪ ) برخي از در
ها پیشنهاد دهنده دخالت ماگمای بازالتي مشتق شده از ونهنم

شدگي همچنین غني .[41هاست ]گوشته در تشکیل اين سنگ
 ، Pbو  Rb ،Thاز عناصری مانند 

 Ta/Nbالف( و نسبت بالای  9 )شکل Tiو  P ،Srشدگي از تهي
ای در ها بازتابي از نقش پوسته قاره( در نمونه87/27 -72/11)

های مشتق شده از ای از مذابماگمايي و نشانه هایدگرگوني
 ،[43] به گزارش برتین ،[. از سوی ديگر25،42] پوسته است

ساختي منطقه در موقعیت پس از برخورد )مانند موقعیت زمین
توانند در گوشته و پوسته مي خاستگاه( هر دو بررسيمورد 

از  باشند و گرمای ناشي از مذاب مشتقماگما دخیل  تشکیل
[. بنابراين با توجه به 44] گوشته عامل اصلي ذوب پوسته است

ساختي توده شیمیايي و محیط زمینهای زمینويژگي
که ماگمای بازالتي  گفتتوان گرانوديوريتي مورد بررسي مي

مشتق شده از ذوب گوشته در زير پوسته زيرين جايگزين شده 
ين فراهم کرده گرمايي لازم را برای ذوب پوسته زير خاستگاهو 

است. افزون بر آن اين احتمال وجود دارد که ماگمای بازالتي 
از ذوب پوسته  برآمدهمشتق شده از گوشته تا حدی با ماگمای 

Euδ [26 ] نسبت به NYb)/(Laشده باشد. نمودار  آمیخته
ب( نیز نشاندهنده نقش مشترک گوشته و پوسته در  11 )شکل

است.  بررسيوديوريتي مورد تشکیل ماگمای مادر توده گران
 -Y (2/34( و 17/3 – 72/1) Ybمقادير به نسبت بالای عناصر 

يک خاستگاه ماگمايي بدون گارنت  نشانگرها ( در نمونه5/15
ديوان است چرا که گارنت به برای توده گرانوديوريتي صاحب

تواند اين عناصر را در ساختار خود جای دهد و مقادير خوبي مي
عدم پايداری گارنت در خاستگاه  اشاره بهعناصر  بالای اين

 ،[28] به باور ديويدسن و همکارانهمچنین  [.45]دارد  ماگما
همزمان با تبلور گارنت از ماگما افزايش  Yb/Dyهای نسبت

عدم تبلور  بیانگرها يابد که مقادير پايین اين نسبت در نمونهمي
پ(  11)شکل  NYb  نسبت به NYb)/(La گارنت است. نمودار

[ نیز نشاندهنده حضور آمفیبول به عنوان پسمانده ذوب 37]
است. از  بررسيتوده گرانوديوريتي مورد  خاستگاههای سنگ

ت( 11 )شکل Yb/Sm نسبت به Sm/Laنمودار  ،سوی ديگر
نیز نشاندهنده حضور فازهای پايدار پیروکسن و آمفیبول در 

 [. 38] ديوان استخاستگاه ماگمای توده گرانوديوريتي صاحب
بر خاستگاه  واردبرای تعیین ضخامت پوسته و فشار احتمالي 

  Sm/La ديوان از نمودارماگمای مادر توده گرانیتوئیدی صاحب
ت(. افزايش نسبت  11 )شکل استفاده شد Yb/Sm نسبت به

Yb/Sm افزايش فشار از  هط بوتغییرات مرب دهندهنشان اغلب
ی گارنت در کاني پسمانده وول آمفیب به سمت کلینوپیروکسن

در تعادل با ماگمای در حال تکامل است. همچنین نسبت 
Yb/Sm تواند به عنوان راهنمايي برای تعیین ضخامت مي

 )Sm/La )LREE تغییرات[. 38] نسبي پوسته استفاده شود
های مورد [ برای نمونه38] )Yb/Sm )HREE نسبت به

 ر اين توده در يک پوستهنشاندهنده تشکیل ماگمای ماد بررسي

کیلومتر )کمتر از  40به نسبت نازک و با ژرفای کمتر از 
 . است[ 46پايداری گارنت( ]

که نسبت به آلايش  Pb/Ceو  La/Nb ،U/Nbمقادير 
[ در توده گرانوديوريتي 48، 47] ای حساس هستندپوسته
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تا  93/1(، 63/0)میانگین  99/0تا  4/0ديوان به ترتیب از صاحب
( تغییر 19/2)میانگین  86/4تا  44/0( و 22/7)میانگین  18/13
، La/Nb=39/0)د که با توجه به مقادير آنها در پوسته نکنمي
4/4= U/Nb  7/3و= Pb/Ce 9/0 –3/1)( و گوشته= La/Nb، 

50 = U/Nb  25  ±5و = Pb/Ce ماگمای مادر توده ،)
دهد. ن ميای نشاديوان آلايش پوستهگرانوديوريتي صاحب

( نیز نشانگر هضم 21/2 -27/4ها )در نمونه Yb/Smمقادير 
 در[. بنابراين 38] پوسته بالايي در پوسته به نسبت نازک است

در  و پوسته رسد که هر دو مولفه گوشتهمجموع، به نظر مي
ماگمايي توده گرانوديوريتي مورد  هایدگرگونيو  تشکیل

بخشي ادر اين توده در اثر ذوباند و ماگمای مموثر بوده بررسي
 های بازالتيی زيرين به علت تزريق مذاباهای پوستهسنگ

ای شامل پیروکسن مشتق شده از گوشته و در تعادل با پسمانده
کیلومتر تشکیل شده که  40و آمفیبول در ژرفای کمتر از 

های کم عمق پوسته، به ضمن صعود و جايگیری در بخش
 است. ها شدهموجب تشکیل اين سنگتدريج متبلور شده و 

-هصعود به طبق طيها است که ماگمای مولد اين سنگ گفتني
ای را نیز تجربه بالاتر درجات متفاوتي از آلايش پوسته های

 کرده است.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

[ و ت( NYb [37 نسبت به La)/(NYbار [، پ( نمودEuδ [26نسبت به  La)/(NYb[، ب( نمودار 36] Laنسبت به  Yb/Laالف( نمودار   11شکل 
 Yb/Sm [38.]نسبت به  Sm/Laنمودار 

 

 برداشت

ترکیب اصلي توده  ،شیمیاييهای زمینبراساس داده

ديوان از گرانوديوريت، ديوريت تا مونزونیت گرانیتوئیدی صاحب

های سری ماگمايي وابسته به سری رظنمتغیر است. اين توده از 

 ويژگيیم بالا و شوشونیتي بوده و دارای کلسیمي قلیايي پتاس

شدگي در عناصر . غنياست Iهای نوع گرانیت ازپرآلومین و 

میدان  شدتشدگي از عناصر با سنگ دوست درشت يون، تهي

سبک نسبت به عناصر  نادرعناصر خاکي  شدگيبالا و غني

از  Euهنجاری جزئي منفي سنگین همراه با بي نادرخاکي 

 . از نظر جايگاه استشیمیايي اين توده نهای زمیويژگي

ساختي، اين توده در محیط قوسي آتشفشاني زمین

ای تشکیل شده است. بر پايه فعال قاره کرانهپسابرخوردی در 

شیمیايي، هر دو مولفه گوشته و پوسته در های زمینداده

های گرانوديوريتي مورد ماگمايي سنگ هایدگرگونيو  تشکیل
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اند و ماگمای مادر اين توده در اثر ذوب بخشي ودهموثر ب بررسي

 های بازالتيی زيرين به علت تزريق مذاباهای پوستهسنگ

ای شامل پیروکسن و مشتق شده از گوشته در تعادل با پسمانده

طي کیلومتر تشکیل شده که  40آمفیبول و ژرفای کمتر از 

شده و  صعود و جايگیری در اعماق کم پوسته به تدريج متبلور

 است. ها شدهمنجر به تشکیل اين سنگ

 قدرداني

از معاونت پژوهشي دانشگاه ارومیه و شرکت ملي صنايع مس 

های برداری از مغزهايران به دلیل فراهم نمودن امکان نمونه

های اين و تامین هزينه بررسيحفاری اکتشافي منطقه مورد 

 زارشود. نويسندگان همچنین سپاسگقدرداني ميپژوهش 
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