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 غرب ايراندار در منطقه نیاز، شمالیتي کانهزونبررسي ويژگي آداکیتي و خاستگاه ماگمايي توده مون

 ، صمد علیپور، علي عابديني*زادههادی خلیل

  گروه زمین شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه
 

-واحدهای سنگي اين منطقه را سنگ همهايران قرار دارد. تقريباً  غربآذربايجان در شمال-در پهنه ماگمايي البرز منطقه نیاز چکیده: 

های شیمیايي، سنگهای زمیندهند. بر اساس دادههای آذرين با ترکیب حدواسط تا اسیدی به سن الیگوسن تا میوسن تشکیل مي
ي و دارای ويژگي متاآلومین تا کمي های ماگمايي آهکي قلیايي پتاسیم بالا و شوشونیتسری ازدار در اين منطقه یتي کانهزونمون

سنگ دوست بزرگ  شدگي در عناصر. غنيوابسته هستندساختي پسابرخوردی ای و محیط زمینهای فعال قارهکرانهپرآلومین بوده و به 
ین عناصر خاکي نادر سنگو  (HFSE) با شدت میدان بالا شدگي از عناصرو تهي (LREE)عناصر خاکي نادر سبک و  (LILE) يون

)HREE( 2شیمیايي مانند مقادير های زمین. ويژگياستهای اصلي اين توده از ويژگيSiO  3وO2Al  ،بالاMgO کم  قدارپايین، مY 
 ppm )میانگین Srبالای  قدار(، م82/64تا  43/23) N(La/Yb)(، مقادير بالای ppm 53/1 تا 83/0) Yb( و ppm 6/18 تا 9/9)

-شیمیايي نمونههای زمینويژگي ،. بطور کليهستندها نشاندهنده وابستگي آداکیتي اين سنگ HFSEر پايین عناصقدار ( و م74/719

حضور آمفیبول و به  بیانگر N(La/Yb)و  Sr/Yهای بالای نسبتدارد. همخواني  )HSA(های پرسیلیسبا آداکیت بررسيهای مورد 
های آداکیتي مورد سنگکه ماگمای والد  رسدو به نظر مي استماگما  اهخاستگمقدار جزئي گارنت به عنوان فازهای پايدار در ناحیه 

       .اندشکل گرفتهی زيرين ضخیم شده پوسته از ذوب بخشي بررسي

 نیاز.  ؛یتيزونتوده مون ؛ذوب بخشي ؛خاستگاه ماگمايي ؛آداکیت های کلیدی:واژه

 مقدمه

سیدی های ابرای توصیف سنگ ربا نخستینواژه آداکیت برای 
 تا حدواسط در جزيره آداک در آلئوتاين آلاسکا استفاده شد

های آداکیتي وابسته به ساختي، سنگاز نظر محیط زمین. [1]
-ساختي برخوردیهای زمینهای فرورانشي و محیطپهنه

معتقدند که [ 3مارتین و همکارن ][. 2]هستند کششي 
آهکي ی های اصلي ماگماهااز زيرمجموعه واقعها در آداکیت
زايي از فرآيندهای سنگ ويژهشرايط  درهستند، اما  قلیايي

های آنها در ناحیه ذوب و همچنین خاستگاهمانند تفاوت سنگ 
های های فرعي در مقايسه با سنگبلورين برخي کاني جدايش

 برخي  منجر بهاند که معمولي شکل گرفته آهکي قلیايي
 

های سنگشده است. شیمیايي ويژه در آنها زمین های ويژگي
توان بر اساس ترکیب عناصر اصلي و فرعي از داکیتي را ميآ

[. 1از گوشته( تشخیص داد ]برآمده )عادی ماگماهای قوسي 
 wt% بیش از) 2SiOبالای  های آداکیتي دارای مقاديرسنگ

56 ،)3O2Al ( بیش از%wt 15و م ) پايین قدارMgO ( کمتر
-شیمیايي سنگزمین های گي. از ديگر ويژهستند( wt%6 از 

> ppm 400> Sr ،ppm 20توان به مقادير های آداکیتي مي
Sr/Y ،ppm 18>Y ،ppm 9/1>Yb ،ppm 20 <La/Yb ،

-نبود بي( و Taو  Nb)مانند  HFSEمقادير پايین عناصر 

شدگي در [. غني4-1] اشاره کرد Euهنجاری شاخص منفي 
 Yو  HREEشدگي از عناصر همراه با تهي LREEعناصر 

:پست الکترونیکي: 09147191080نويسنده مسئول، تلفن ،hkhalilzadeh62@gmail.com  

 

 16تا  3، از صفحة 99، شمارة اول، بهار هشتمسال بیست و 

 

 مقاله پژوهشي
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های در سنگ Sr/Yو  La/Ybهای منجر به افزايش نسبت

ها را با [ خاستگاه آداکیت1دفانت و دراموند ]شود. آداکیتي مي

ذوب پوسته اقیانوسي فرورانده شده در حضور فازهای گارنت 

های اند، ولي بررسييا اکلوژيت در ارتباط دانسته آمفیبولیت

فشار بالا، در  دگرنهادهنشان داده است که ذوب گوشته  اخیر

ای زيرين ضخیم شده و يا  ذوب درجه پايین ذوب پوسته قاره

تواند مي (delaminated)ای زيرين متورق شده پوسته قاره

 [.9-5] دشومنجر به تشکیل ماگماهای آداکیتي 

در  1386بار در سال  نخستینهای آداکیتي برای سنگ

-ايالت ،های بعد. در سال[10ند ]شناسايي شدغرب ايران شمال

[، در بخش 11غرب ايران ]های آداکیتي ديگری در شمال

[ و در طول 13[، در شرق ايران ]12های زاگرس ]مرکزی کوه

[ شناسايي شدند. 15، 14دختر ]-کمربند ماگمايي ارومیه

ها از ذوب اند که اين سنگری از پژوهشگران پیشنهاد دادهبسیا

بخشي [ و يا ذوب12] اقیانوسي در زير فلات ايران تختال

يا پس از  های ايران و عربستانبرخورد فلات طيپوسته زيرين 

 اند.شکل گرفته[ 11] آن

  بررسيروش 

. شددر دو بخش صحرايي و آزمايشگاهي انجام  بررسياين 

، بررسي واحدهای های صحراييشامل پیمايش بخش صحرايي

 ،زاييهای دگرساني و کانهپهنهسنگي سطحي، شناسايي 

 اصوليبرداری های حفاری اکتشافي و انجام نمونهمغزه بررسي

ضمن بررسي مقاطع  ،بخش آزمايشگاهي نیزبوده است. در 

نمونه سنگي کمتر دگرسان شده از  15میکروسکوپي، تعداد 

برای تعیین مقادير عناصر  تي منطقه انتخاب ویزونتوده مون

سنجي نشری های طیفبه روش نادراصلي، فرعي و خاکي 

سنجي جرمي ( و طیفICP-ESپلاسمای جفت شده القايي )

 MS( در آزمايشگاهICP-MSپلاسمای جفت شده القايي )

Analytical  .کشور کانادا تجزيه شدند 

 شناسي منطقهزمین

غرب ايران و در مختصات جغرافیايي به نیاز در شمال منطقه

بر  واقع شده است. 38 24' 38"و عرض  47 26' 15طول "

 ،[16] های ساختاری و ماگمايي ايرانپهنهبندی اساس تقسیم

آذربايجان و کمربند -البرز اين منطقه بخشي از پهنه ماگمايي

(. کمربند ارسباران در بخش 1 )شکل استفلززايي ارسباران 

و يکي از  استآذربايجان واقع -البرز پهنه ماگماييغربي 

اين  شود.های فلززايي در ايران محسوب ميمهمترين ايالت

های لغز شامل گسل راستاکمربند به وسیله سه گسل اصلي 

غرب و گسل تالش ارس در شمال، گسل تبريز در غرب و جنوب

ها سبب رخداد در شرق محدود شده است. حرکت اين گسل

سنوزوئیک شده  يکششي در اين کمربند ط ساختيزمین نظام

در کمربند ارسباران از کرتاسه پسین  يماگمايفعالیت است. 

سنوزوئیک و کواترنری ادامه  طيآغاز شده و با شدت بیشتر 

کواترنری در اين -سنوزوئیک يماگماي فعالیتيافته است. 

شته کمربند از ائوسن آغاز شده و تا زمان کواترنری ادامه دا

و  آتشفشانيهای است و مهمترين فاز آن مربوط به فعالیت

 [. 18،17]است ائوسن، الیگوسن و میوسن  آذرين نفوذی

دارای  بیشتر آتشفشانيهای سنگ ،در کمربند ارسباران

دارای ترکیب  آذرين نفوذیهای ترکیب اسیدی تا بازی و سنگ

آذرين های [. از مهمترين توده19]هستند اسیدی تا حدواسط 

 ،های میزانتوان به تودهدر کمربند ارسباران مي نفوذی

 [. 17] ( اشاره کرد1 سونگون و اردوباد )شکل ،شِیور ،خانکندی

 آذرين نفوذییتي در منطقه نیاز بخشي از توده زونتوده مون

زايي مس و خانکندی به سن الیگوسن و میزبان اصلي کاني

 ،در منطقه نیاز .است تيپروپیلی ، آرژيلي وهای فیليدگرساني

 ديدهپورفیری  های مسسامانههای دگرساني ويژهبندی منطقه

. است سامانهفرسايش  شود که دلیل آن احتمالًا عمق بالاینمي

عملکرد که رسد صحرايي به نظر مي هایبررسيبا توجه به 

 سامانهسبب حفاظت بخشي از  گسل خوردگي منطقه سامانه

بخش دارای دگرساني  ز شده است. اينپورفیری در منطقه نیا

 اثر گذاشته ميپتاسی پیشیندگرساني بر که  استعمده فیلي 

 [. 21، 20] است

شناسي های صحرايي و نقشه زمینبر اساس بررسي

واحدهای سنگي رخنمون يافته  همهتقريباً  ،(2)شکل  1:1000

 املدهند که شهای آذرين تشکیل ميدر منطقه نیاز را سنگ

 .شبه آتشفشاني هستندای خروجي، نفوذی و هسنگ

 های آذرين خروجيسنگ

: اين واحد مهمترين واحد سنگي (Rd)واحد سنگي ريوداسیتي 
 شناسيبر اساس نقشه زمین خروجي در منطقه نیاز بوده و

[ و بازديدهای صحرايي، دارای سن 22اهر ] 1:100000
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 5 . .  .بررسي ويژگي آداکیتي و خاستگاه ماگمايي توده مونزونیتي                1399، بهار 1، شماره 28جلد 

منطقه غربي غرب و جنوب الیگوسن است. اين واحد بیشتر در
غربي روستای نیاز، در گستره نسبتاً رخنمون دارد. در شمال

های هايي با جنس ريوداسیت پورفیری بخشوسیعي سنگ
بزرگ و کوچک گرانوديوريت پورفیری را در برگرفته است. 

زايي مس به صورت ويژگي مهم اين واحد سنگي وجود کانه
و فیلي های آرژيلي مالاکیت انتشاری است. همچنین دگرساني

و آثاری از اکسید و هیدروکسیدهای آهن در آن گزارش شده 
 [.21] است

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
به همراه جايگاه کمربند  [ با تغییرات کلي(18] غرب ايران )برگرفته از مرجع ماگمايي در شمال -های ساختارینقشه مهمترين پهنه  1 شکل

 و منطقه مورد بررسي. (AB)ارسباران 
 

 
 [ با تغییرات کلي(.21،23)برگرفته از مراجع ] 1:1000شناسي منطقه نیاز در مقیاس نقشه زمین  2شکل
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 شبه آتشفشانيهای آذرين نفوذی و سنگ

شامل  دارند،ها بیشترين رخنمون را در منطقه نیاز اين سنگ

و طیف ترکیبي آنها از  هستندهای اسیدی تا حد واسط نفوذی

یت و زونیت، مونزونت تا کوارتز مونگرانیت، گرانوديوري

کند. سن اين واحدها الیگوسن تا میوسن مونزوديوريت تغییر مي

 [.23، 21،20] است

(: اين واحد حدود Ogrواحد سنگي گرانوديوريت ارتوزدار )

( که شامل 2 )شکل 1:1000نقشه  گسترهدرصد  60تا  55

خود به  است را منطقهغرب هايي از شمالنیمه شرقي و بخش

ترين واحد موجود در قديمي ،اختصاص داده و از نظر سني

و در برخي موارد با واحدهای مجاور خود دارای  استمنطقه 

گسلي است. در نمونه دستي اين واحد دارای بافت  برخوردگاه

شود. اين و به رنگ روشن ديده مي است ایدانهپورفیری تا 

ی ارتوز هان درشت بلوردارا بود و به واسطه نداردزايي واحد کانه

 صورتي رنگ از ساير واحدها قابل تشخیص است.

واحد نفوذی (Mz): یت زونواحد مونزوديوريت ـ مون

از  پسیتي( از نظر سني، زونیت )واحد مونزونمون-مونزوديوريت

در  بیشترتزريق شده است و  گرانوديوريت ارتوزدارتزريق واحد 

-دارد. در رخنمونغرب منطقه رخنمون  مرکز، جنوب و جنوب

های سطحي ترکیب اين واحد، بیشتر از نوع مونزوديوريت 

یت، کوارتزمونزوديوريت، زونهايي با جنس موناست، اما سنگ

های دستي ديده نیز در نمونه غیره یت پورفیری وزونمون

شوند. از آنجا که مرز مشخص و قابل تفکیک میان اين مي

وان واحد به اصطلاح آنها به عن همه ،ها وجود نداردسنگ

یتي در منطقه زوناند. واحد مونیتي در نظر گرفته شدهزونمون

( و گرانوديوريت Gdتوسط واحدهای گرانوديوريت ) بیشترنیاز 

(. در مقیاس 3 )شکل ( در برگرفته شده استOgrارتوزدار )

یتي به رنگ خاکستری تا زونهای مونسنگ ،نمونه دستي

الف( و نسبت  4 شوند )شکليخاکستری مايل به سبز ديده م

های اصلي تشکیل دهنده تر هستند. کانيها تیرهبه گرانوديوريت

با ترکیب الیگوکلاز تا آلبیت،  اغلبها، پلاژيوکلاز اين سنگ

ارتوز، کوارتز، آمفیبول، بیوتیت و کانیهای فرعي آپاتیت و اسفن 

ی درصد، فلدسپارها 55تا  50پلاژيوکلاز  ،. به طور کليهستند

های مافیک )بیوتیت و آمفیبول( درصد، کاني 15تا  10 قلیايي

های فرعي و درصد و کاني 10درصد، کوارتز کمتر از  15تا  10

 دهندها را تشکیل ميهای اين سنگدرصد کاني 5 کدر کمتر از

زايي میزبان اصلي کانهیتي زونواحد مونب و پ(.  4های )شکل

ي غالب در آن، دگرساني مس در منطقه نیاز بوده و دگرسان

زايي مس در اين واحد به . کانياستفیلي با شدت متوسط 

های ای، افشان و پرکننده سطوح درزه بوده و کانيرگه صورت

کالکوپیريت، بورنیت و مقادير جزيي کالکوسیت و کوولین نیز 

 با های آپلیتي تا میکروگرانیتيدايک .در آن قابل مشاهده است

 اند.هکرد قطع را سنگي اين واحد شرق نوبج-غرب شمال روند
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 .شمال شرق( سمتنمايي از منطقه مورد بررسي به همراه جايگاه برخي از نقاط حفاری )ديد به    3 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

. پلاژيوكلازهای سالم با د بررسيتصاوير میکروسکوپي از توده نفوذی مونزونیتي مور، ب و پ( الف( تصوير نمونه دستي از واحد مونزونیتي   4شکل 
 [.21]های بیوتیت، هورنبلند، فلدسپارقلیايي و کوارتزای و با جهت يافتگي به همراه کانيدار، تیغهماکل کارلسباد، آلبیتي، نیمه شكل

(Cal ،کلسیت :Hbl ،هورنبلند :Alk-fld ،فلدسپار قلیايي :Qtz ،کوارتز :Bit ،بیوتیت:Plg)پلاژيوکلاز : 

 
 هایبررسيسن اين واحد بر اساس  (:Gdد گرانوديوريت )واح
و کم و ندارد زايي . اين واحد کانهاست[ میوسن 23] سنجيسن

است، بطوريکه در برخي موارد  شدهدگرساني  دستخوشبیش 
های اولیه خود را کاملًا از دست داده است. کاني بیشتربافت و 

 هایو کاني استرنگ اين واحد در نمونه دستي صورتي روشن 
. ديده مي شودکوارتز، پلاژيوکلاز و بیوتیت کلريتي شده در آن 

دگرساني اين واحد دستخوش ، منطقهدر قسمت شمال غرب 
سیلیسي شده و  تشدبه و در بعضي نقاط گرديده آرژيلیک 
 [.21، 20]است اکسید آهن  دربردارنده

 بحث و بررسي

 ساختيشیمي و محیط زمینزمین

%  59/67تا  11/54از  2SiO بررسي، مقدارمورد های در نمونه
)میانگین  77/16تا  8/13از  3O2Al (،%95/60)میانگین 

36/%15 )O2K  مقدار ، %86/5تا  11/2ازO2O+K2Na  25/5از 

 )میانگین %84/5تا  84/0از  MgO(، %72/7)میانگین  %53/9تا 
%( 66/2 )میانگین %11/5تا  76/0از  CaO و (%2/24

( و مقادير %74/719میانگین با ) Srبالای  قدارست. ممتغیرا
  ، عناصر خاکي نادر سنگین(%07/13)میانگین  Y پايین

(53/83-1/0 = Ybو عناصر ) از ديگر  با شدت میدان بالا
 (. 1 )جدول یني نیاز استزونهای توده مونويژگي

ها در گستره نمونهبیشتر  ،2R-1R [24]نمودار  با توجه به
  الف(. 5 )شکلدارند یت جای زونیت و مونزونکوارتزمون گرانیت،
 ،ب( 5 )شکل 2SiO [25] نسبت به O2Kنمودار  براساس

آهکي قلیايي پتاسیم بالا و شوشونیتي  ماهیتدارای ها نمونه
 – A/CNKبر اساس نمودار شاخص اشباع از آلومینیوم .هستند

A/NK [26]، ین تا متآلوم ويژگيیتي نیاز دارای زونتوده مون
 نسبت به O2Naپ( بوده و نمودار  5 کمي پرآلومین )شکل

O2K [27 نشاندهنده ]های نوع اين توده به گرانیت وابستگيI 
 ت(. 5شکل )است 
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 8 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                      زاده، علیپور، عابدينيخلیل

 های مورد بررسي.( در نمونهppmمقادير اکسیدهای اصلي )درصد وزني( و عناصر فرعي و خاکي نادر )  1 جدول

 NZ-01/56 NZ-01/162 NZ-02/20 NZ-02/148 NZ-02/228 NZ-03/94 NZ-04/44 NZ-04/98 NZ-04/206 NZ-05/28 NZ-05/96 NZ-05/262 NZ-06/42 NZ-06/142 NZ-06/236 

SiO2 32/66 64/26 64/03 54/11 63/9 61/29 67/59 63/17 66/32 57/2 54/85 62/95 56/77 57/1 54/48 

Al2O3 15/56 13/8 16/05 16/77 15/42 15/05 15/38 14/94 16/28 15/29 14/84 14/81 15/96 15/36 15/03 

Fe2O3 2/12 3/41 3/98 6/89 2/72 5/38 2/61 4/32 2/74 5/78 6/14 2/92 6/53 4/79 5/19 

MgO 0/84 1/15 1/63 4/02 1/58 1/56 1/47 0/98 1/05 3/1 5/84 1/18 3/21 3/09 2/97 

Cao 1/32 2/29 0/76 4/14 2/75 1/6 0/84 2/39 1 3/6 4/68 3/35 1/66 4/43 5/11 

Na2O 2/96 4/42 3/24 4/37 3/94 3/26 0/36 3/42 2/39 4/49 3/25 4/29 3/67 3/33 4/26 

K2O 5/38 2/98 5/7 3/25 3/87 5/1 4/89 5/65 4/64 3/26 2/11 3/83 5/86 4/47 3/28 

MnO 0/04 0/12 0/11 0/18 0/05 0/14 0/03 0/09 0/05 0/14 0/1 0/06 0/08 0/14 0/22 

BaO 0/09 0/08 0/12 0/13 0/09 0/11 0/06 0/1 0/08 0/1 0/07 0/09 0/11 0/12 0/13 

SrO 0/06 0/06 0/04 0/13 0/08 0/05 0/01 0/06 0/05 0/06 0/08 0/09 0/05 0/13 0/25 

TiO2 0/44 0/39 0/67 1/11 0/47 0/64 0/64 0/39 0/52 0/83 1/06 0/46 0/82 0/79 0/81 

P2O5 0/27 0/21 0/36 0/61 0/34 0/33 0/42 0/19 0/29 0/48 0/67 0/28 0/5 0/46 0/48 

Cr2O3 >0/01 >0/01 >0/01 0/01 0/01 >0/01 0/01 >0/01 >0/01 >0/01 0/03 >0/01 >0/01 0/01 >0/01 

 3/47 4/99 3/13 5/35 4/17 4/55 3/95 4/03 3/53 4/34 5/41 3/73 3/21 4/24 7/02 (LOI)مواد فرار

 99/24 98/45 98/43 98/04 99/13 98/67 98/94 99/73 98/27 99/06 99/93 101/07 99/82 98/16 98/88 مجموع

V 59 54 79 151 67 99 91 75 72 117 153 62 120 114 111 

Y 11/2 10/1 13/2 16/3 10/5 14/6 14/9 10/2 10/3 18/6 13/6 9/9 14/3 14/1 14/3 

Cr 57 76 71 81 75 73 92 45 75 67 215 46 68 92 65 

Co 6/9 7/1 10/3 19/5 6/4 23/8 5/7 11/3 6/5 14/1 21/9 7/7 15/8 12/6 12/9 

Ni 13/3 19/3 24/6 44/6 12/7 27 19/9 21/1 12/2 31/2 98/6 16/3 47/4 30/5 28/6 

Pb 46/3 107 27/5 19/7 13/3 22/5 13/3 167/2 70/2 67/9 14/4 11/2 15/5 134/3 494/9 

Zn 72 222 124 151 50 120 21 93 676 173 88 52 73 282 445 

Cu 530/7 423/4 1485/8 1183/6 1166 6562/6 782/3 1070/4 426/4 578/6 382/1 171/3 1463/7 1526 731 

Mo 22/48 42/18 135/67 6/92 31/87 293/2 32/72 70/91 65/55 46/22 5/46 11/7 703/18 15/99 45/37 

Ga 16/4 15/6 17/6 19/3 16/1 17/4 16/7 16/3 22/6 18/8 19/6 16/3 19/2 17/1 18/4 

Sc 4/3 4/1 6/1 11/1 4/4 6/8 5/6 4/1 4/5 7/9 12 4/6 8 8/5 8/3 

Tl 0/07 0/07 0/08 0/07 0/06 0/07 0/18 0/06 0/12 0/04 0/09 0/07 0/12 0/07 0/11 

Rb 157/5 95/1 173/6 99/4 107/5 147/7 187/9 153/5 163/3 98/4 85/2 104/2 186/8 146/5 94/2 

Th 18/42 17/98 19/04 12/53 17/2 24/01 19/6 23/98 14/62 21/84 11/65 21/16 23/28 15/86 12/34 

Sr 633/7 612/6 351/4 1248/8 790/2 523/9 118/7 623/2 378/1 570/7 756/1 857/4 414/5 1034/1 1882/7 

Cs 5/16 2/47 3/44 3/88 2/97 3/67 10/27 2/24 3/96 1/64 5/04 2/65 2/67 3/95 2/52 

Ba 849/8 689/3 1025/9 1169/7 826/8 976/2 551/8 891/3 693/3 876 582/1 763/7 1041/1 1044/6 1132/9 

U 5/59 4/81 11/94 2/01 3/57 14/21 7/88 4/7 3/73 4/86 2/73 3/11 19/46 12/71 1/95 

Zr 137 157 256 126 128 191 174 133 145 164 156 142 209 174 296 

Nb 23/3 21/2 27 21/6 22/9 26/8 20/8 17/7 26/1 27/2 23/4 25 33/5 22/1 22/5 

Hf 4 4/5 6/5 3/4 4 5/2 4/8 4 4/4 4/2 4/3 4 5/4 4/6 7/1 

Ta 1/8 1/7 1/9 1/1 1/8 1/9 1/5 1/4 2/1 1/8 1/3 1/9 2/2 1/4 1/2 

La 51/7 41/9 73/5 55/3 46 109/7 48/7 79/8 47/8 71/9 70/5 44/7 106/1 53/5 43/1 

Ce 82 72/8 115/7 101/6 79/7 171/5 87/7 124/5 82/3 129/2 122/4 76/9 170/7 96 83/5 

Pr 7/79 7/31 11/05 10/99 8/08 15/7 9/14 11/58 8/32 13/46 12/36 7/61 16/04 10/16 9/21 

Nd 25/9 24/9 36/5 41/1 27/9 49/3 32/4 36/7 28/2 46/4 42/5 25/9 50/6 36 33/5 

Sm 4/08 4/08 5/65 7/08 4/57 6/68 5/3 4/83 4/53 7/39 6/68 4/06 7/28 6/03 5/95 

Eu 1/14 1/14 1/44 2/09 1/23 1/43 1/53 1/16 1/16 2/25 1/54 1/09 1/56 1/62 1/59 

Gd 3/39 3/28 4/79 5/76 3/66 5/75 4/5 3/96 3/64 6/4 5/32 3/4 6/07 4/87 4/77 

Tb 0/4 0/38 0/51 0/67 0/43 0/59 0/54 0/39 0/39 0/71 0/57 0/38 0/62 0/55 0/56 

Dy 1/98 1/91 2/5 3/39 1/97 2/87 2/8 1/81 1/87 3/55 2/7 1/78 2/82 2/71 2/69 

Ho 0/38 0/33 0/45 0/59 0/35 0/53 0/5 0/33 0/33 0/64 0/49 0/33 0/51 0/5 0/5 

Er 1/18 1 1/4 1/67 1/01 1/6 1/48 0/92 0/93 1/74 1/33 0/92 1/42 1/37 1/41 

Tm 0/17 0/15 0/21 0/22 0/15 0/23 0/2 0/12 0/13 0/24 0/19 0/13 0/2 0/19 0/19 

Yb 1/12 0/97 1/43 1/32 0/9 1/51 1/29 0/83 0/87 1/53 1/11 0/85 1/27 1/23 1/24 

Lu 0/18 0/16 0/23 0/2 0/15 0/23 0/2 0/13 0/14 0/21 0/17 0/15 0/2 0/19 0/2 

[La/Yb]N 31/12 29/12 34/65 28/24 34/45 48/97 25/45 64/82 37/04 31/68 42/82 35/45 56/32 29/32 23/43 

Eu/Eu* 0/93 0/95 0/84 1 0/91 0/7 0/95 0/81 0/87 1 0/78 0/89 0/71 0/91 0/91 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

8.
1.

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

72
63

68
9.

13
99

.2
8.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

12
 ]

 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.28.1.3
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1399.28.1.1.1
https://ijcm.ir/article-1-1415-en.html


 9 . .  .بررسي ويژگي آداکیتي و خاستگاه ماگمايي توده مونزونیتي                1399، بهار 1، شماره 28جلد 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

[، پ( نمودار شاخص اشباع از 25] 2SiOنسبت به  O2Kنمودار  در ها[، ب( جايگاه نمونه24نمودار نامگذاری توده نفوذی مونزونیتي ] الف(  5 شکل
 [.27] نمودار تفکیک نوع گرانیت توده مونزونیتي نیاز [، ت(26آلومینیوم ]

 

 [ )شکل28نمودارهای بهنجار شده با مقادير گوشته اولیه ]
 شدگي عناصرسنگ دوست درشت يونهنده غنيالف( نشاند 6

(LILE) مانندCs  ،La ، U و عناصرRb ، Th وPb و تهي-

، Nb ،Ta ،Pمانند  (HFSE)میدان بالا  شدتشدگي عناصر با 
Zr ،Ti  عناصر وBa  و Yها نسبت به مقادير گوشته در نمونه

اشاره در اين نمودارها  Rbنسبت به  Baشدگي . تهياستاولیه 
ماگما  خاستگاهحضور آمفیبول به عنوان فاز پايدار در ناحیه  به

در  Rbرا نسبت به  Ba. آمفیبول مقادير بیشتری از دارد
 [. 29دهد ]ساختار خود جای مي

 

 
بـه کنـدريت بـر    نمودار توزيع عناصر خاکي نادر بهنجارشده نسـبت  [ و ب( 28] عناصر فرعي بهنجارشده بر اساس گوشته اولیه نمودار الف(  6شکل

 [.30] اساس

 الف
 ب

 ت پ

 ب الف
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بهنجار  (REE) نادرالگوی تغییرات فراواني عناصر خاکي 
 جدايش ب( نشاندهنده 6 [ )شکل30] شده نسبت به کندريت

سبک  نادرشدگي از عناصر خاکي ها و غنيREEگسترده 
(LREE)  سنگین  نادرنسبت به عناصر خاکي (HREE) 

(82/64 -43/23 =N(La/Yb)) جزئي منفي هنجاری و بيEu 
نسبتاً پايین  قدار. ماست( Eu/Eu*=  88/0میانگین با )

HREE( 1/0-53/83ها = Yb و الگوی هموار آنها در نمودار )
حضور گارنت به عنوان  نشانگربهنجار شده نسبت به کندريت 

هنجاری جزئي منفي [. بي31] فاز پايدار در خاستگاه ماگماست
Eu  قابل توجه پلاژيوکلاز  دايشجنیز نشاندهنده توقف يا عدم

 [. 32] در خاستگاه ماگماست
مقدار یتي نیاز دارای زوناز توده مون بررسيهای مورد نمونه
، 3O2Alبرای  2SiO ،%wt 36/15برای  wt 59/60%میانگین 

%wt 24/2  برایMgO ،ppm 74/719  برایSr ،28/56  
، Ybبرای  Y ،ppm 16/1برای  Sr/Y ،ppm 07/13برای 

و  Nbمانند  HFSE، مقادير پايین عناصر La/Yb برای 67/54
Ta هنجاری جزئي منفي و بيEu  که  هستند (88/0)میانگین
باشند. در ها مينشاندهنده ويژگي آداکیتي اين سنگ ههم

 N(La/Yb) [ و همچنین 1] Y نسبت به Sr/Yنمودارهای 

 پژوهشگرانتوسط  [ که به طور گسترده33] NYbنسبت به 
های قوسي های آداکیتي از سنگلف برای تشخیص سنگمخت

در  بررسيهای مورد نمونه همه، تقريباً اندعادی به کار رفته
(. مارتین و 7 )شکلقرار دارند های آداکیتي گستره سنگ

شیمیايي، های زمین[ بر اساس برخي ويژگي3همکاران ]
و کم سیلیس   (HAS)ها را به دو نوع پرسیلیسآداکیت
(LSA) های پرسیلیس دارای مقاديراند. آداکیتتقسیم کرده 

2SiO  60%بیش از ،MgO  درصد،  4تا  5/0در گستره
O2CaO+Na  و درصد 11کمتر از Sr از  کمترppm 1100 

با مقادير  (LSA)های کم سیلیسآداکیت حالي کهو در  هستند
4-9٪ MgO ،O2CaO+Na  و ٪10بیش از Sr  بیش از ppm

ها شیمیايي نمونههای زمینشوند. ويژگييمشخص م 1000

 MgO ،1/6برای  2SiO ،24/2برای  95/60میانگین مقدار چون 
)مقادير اکسیدها بر  2TiOبرای  O2CaO+Na ،66/0برای 

نشاندهنده ، Srبرای  ppm 24/719حسب درصد وزني( 
های به آداکیت بررسيهای آداکیتي مورد سنگ وابستگي

 )شکل Yنسبت به  Sr/Y. در نمودار تاس (HAS) پرسیلیس
 ارائه شده است LSAو  HSAهای ( که برای تفکیک آداکیت8
جای  HSAهای آداکیت گسترهها در نمونه همهتقريباً  [،3]

 .دارند

های آداکیتي مورد ساختي سنگبرای تعیین محیط زمین
استفاده  Y+Nb [34] نسبت به Rbاز نمودار  بررسي، نخست

های مورد بررسي در جايگاه زمینشد که بر اساس آن نمونه
 دارندجای (post-COLG) های پسابرخوردیساختي گرانیت

نسبت  Th/Ybهمچنین نمودار تغییرات  (.الف 9 شکل)
توده  وابستگيب( نشاندهنده  9 )شکل Ta/Yb  [35]به

 .استای های فعال قارهکرانهیتي نیاز به زونمون
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .NYb [33] نسبت به  N(La /Yb)[ و ب( نمودار 1] Yنسبت به  Sr/Yنمودار الف(   7شکل

 ب الف
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 [.3های مورد بررسي ]برای تعیین نوع آداکیت سنگ Y نسبت به Sr/Yنمودار   8شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ta/Yb [35.]نسبت به  Th/Yb[ و ب( نمودار 34] Y+Nbنسبت به  Rbساختي توده نفوذی نیاز: الف( نمودار نمودارهای تفکیک زمین  9شکل 

 
 زاييسنگ

ها از ذوب پوسته آداکیت بطور کلي ،مقدمه اشاره شد چنان که
بخشي ، ذوبدگرنهادهاقیانوسي فرورانده شده، ذوب گوشته 

 پوسته زيرين ضخیم شده و يا  ذوب پوسته زيرين متورق شده 
 . [9-5، 1] شوندمي نتیجه

نسبت  La[ و نمودار 36] La نسبت به La/Smدر نمودار 
های نمونه ،الف، ب( 10های شکل[ )37] بر اساس La/Yb به

روند مربوط به ذوب از یتي نیاز زوناز توده مون بررسيمورد 
-کنند. با توجه به اين نمودارها مشخص ميمي پیرویبخشي 

، نقش خاستگاهبخشي و ترکیب ناحیه شود که فرآيند ذوب
اين ماگمای والد تشکیل کنترل تنوع ترکیبي و در اصلي را 

 است.  داشتهها سنگ

از  برآمدههای تر از مذابها پايیندر نمونه 3O2Al قدارم
 O2K قدار( و مwt% 17 اغلب با مقدار بیش ازقطعه فرورونده )

از  برآمده هایبیشتر از آداکیت بسیار( نیز wt% 86/5تا  11/2)
نسبت  ،. از سوی ديگراست( %5/1ر از ذوب قطعه فرورونده )کمت

O2O/K2Na  کمتر از نسبت( 9/0)با میانگین ها نیز در نمونه-

های فرورانش اقیانوسي پهنه معمولهای های مشابه در آداکیت
از ذوب قطعه فرورونده  برآمدههای [ همچنین آداکیت3] است

( و 04/0تا  01/0) Rb/Srبطور کلي دارای مقادير پايین 
La/Ce (3/0  33/0تا )[ 38است،] های مورد بررسي ولي نمونه

( 31/0، میانگین 58/1تا  07/0) Rb/Srهای بالای دارای نسبت
 تشکیلنشاندهنده اين که  هستند( 64/0تا  51/0) La/Ceو 

[. 38]است بخشي پوسته زيرين های آداکیتي نیاز از ذوبسنگ

Post-COLG granitoid 
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ای پوسته بر Ba/Rbمقدار  ،[40، 39]براساس نتايج مراجع 
های مورد . اين نسبت در نمونهاست 11و برای گوشته  7/6

 است 02/7و میانگین آن  بودهمتغیر  02/12تا  93/2از  بررسي
یتي نیاز بطور مستقیم از زونکه نشاندهنده آن است که توده مون

Th (65/-01و  O2Kبالای قدار نگرفته است. م شکلگوشته 
ها از پوسته اين سنگ شکیلتها نیز نشاندهنده ( نمونه11/24
ها در نمونه La/Ybهای بالای نسبت[. 41] ای استقاره

ای زيرين بخشي پوسته قاره( نیز مدل ذوب14/75-96/34)

 کندمي را تائید بررسيهای آداکیتي مورد سنگ خاستگاهبرای 
( 17/0)میانگین  Th/Ceو  Thبالای  قداربا توجه به م [.37]

بخشي پوسته از ذوب برآمدههای داکیتها نسبت به آنمونه
ها دارای مقادير اين نوع آداکیت از آنجاکهزيرين متورق شده و 

( نسبت 153-305) Sr/Y( و 129 - 74) La/Ybبیشتری از 
بخشي پوسته زيرين ضخیم شده از ذوب برآمدههای به آداکیت

تواند عامل [، ذوب پوسته زيرين متورق شده نیز نمي9]هستند 
 La/Ybباشد )مقادير  بررسيهای آداکیتي مورد یل سنگتشک

 14/96در گستره به ترتیب  بررسيهای مورد در نمونه Sr/Yو 
در  Sr/Y)نسبت است؛ تغییر در  62/26- 65/131و  75/34-

بنابراين با توجه در نظر گرفته نشده است(.  NZ-04/44نمونه 
ه زيرين ذوب بخشي پوسترسد که به مجموع مطالب به نظر مي

بوده  بررسيهای مورد عامل اصلي تشکیل ماگمای والد سنگ
ها نمونه بیشتر[ نیز 42] 2SiO نسبت به MgOنمودار  دراست. 

ی زيرين شدگي پوستهاز ضخیم ناشيهای در گستره آداکیت
 (. 11 )شکلدارند جای 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 La/Yb [37.]نسبت به  Laار [ و ب( نمود36] Laنسبت به  La/Smالف( نمودار   10شکل 

 

 
 

 2SiO [42.] نسبت به MgOنمودار   11شکل 
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هنجاری ( و بي8/551- 7/1169) Sr ،Baبالای  قدارم

 طيپلاژيوکلاز به عنوان فاز پايدار  نشانگر نبود Euجزئي منفي 

یتي نیاز زونبخشي در خاستگاه ماگمايي توده مونفرآيند ذوب

اصری سازگار در پلاژيوکلاز عن Euو  Sr، Baاست. چرا که 

آن جايگزين شوند. از سوی  رتوانند در ساختاو مي هستند

و  Y، مقادير پايین عنصر LREEبالای عناصر ، مقدار ديگر

HREEمثل  ها(Yb) های بالای و نسبتSr/Y  وN(La/Yb) 

بیانگر حضور آمفیبول و گارنت به عنوان فازهای پايدار در ناحیه 

با توجه به گزارش مارتین و . [43، 3، 1] ندهستماگما  خاستگاه

ذوب بخشي  نتیجهکه  معموليهای برای آداکیت ،[3] همکاران

به دلیل ناپايداری  Sr هستند،های بازالتي فشار بالای سنگ

 Yولي  ،ناسازگار است تشدبه  پلاژيوکلاز در فشارهای بالا

يا  تواند وارد شبکه هورنبلند )آمفیبول( وچنین نیست و مي

افزايش  و Y مقدار گارنت شود که اين موضوع موجب کاهش

ر اگردد. بنابراين مقدهای آداکیتي ميدر مذاب Sr/Yنسبت 

بخشي فشار بالا در شرايط ذوب گرها نشاندر نمونه Srبالای 

. از سوی [43، 3، 1] هاستخاستگاه ماگمای والد اين سنگ

در <Y/Yb  10مقادير ،[44] به باور جي و همکارانديگر 

و  Y/Yb ≈ 10ها نشاندهنده حضور گارنت و مقاديرسنگ

نشانگر حضور هورنبلند )آمفیبول(  HREEالگوی هموار عناصر 

های مورد به عنوان فاز پايدار در خاستگاه ماگماست. در نمونه

میانگین با ) 34/12تا  23/9در گستره  Y/Yb بررسي، مقدار

د به عنوان فاز اصلي در حضور هورنبلن بیانگر( است که 28/11

2SiO [45 ] نسبت به Dy/Ybنمودار  خاستگاه ماگماست.

الف( نیز نشاندهنده اهمیت بیشتر آمفیبول نسبت به  12 )شکل

-گارنت به عنوان فاز اصلي پايدار در خاستگاه ماگمايي سنگ

برای تعیین ضخامت پوسته و . است بررسيهای آداکیتي مورد 

های آداکیتي ماگمای مادر سنگ خاستگاه درفشار احتمالي 

 )شکل Sm/Yb [46] نسبت به La/Smنمودار از  بررسيمورد 

-ماگمای والد اين سنگ ،اين نمودار برپايه ب( استفاده شد. 12

کیلومتر( و در  50تا  45 ضخیم شده )ژرفای ها در يک پوسته

ای شامل آمفیبول و به مقدار جزئي گارنت تعادل با پسمانده

اين  ،بطور کلي .[46] تشکیل شده استدرصد(  10)کمتر از 

گارنت برای  شاملآمفیبولیتي  خاستگاهيک  بیانگرها ويژگي

. با توجه به مجموع بررسي استهای آداکیتي مورد سنگ

پوسته زيرين و های که ذوب بخشي سنگ گفتتوان مطالب مي

مافیک در حضور فازهای پايدار شامل آمفیبول و به مقدار جزئي 

 بررسيهای مورد عامل اصلي تشکیل ماگمای والد سنگارنت گ

های پوسته زيرين احتمالًا در بخشي سنگاست. ذوب بوده

پاسخ به فرآيند افزايش ضخامت پوسته در طي اضافه شدن و 

از گوشته در پوسته زيرين  برآمدهجايگزيني ماگمای مافیک 

 [. 47] صورت گرفته است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Sm/Yb [46 .]نسبت به  La/Sm[ و ب( نمودار 45] 2SiOنسبت به  Dy/Ybلف( نمودار ا  12شکل 
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 برداشت

دار در منطقه نیاز از گرانیت، ترکیب اصلي توده آداکیتي کانه
سری  رظنیت متغیر است. اين توده از زونیت تا مونزونکوارتزمون

های آهکي قلیايي پتاسیم بالا و ماگمايي وابسته به سری
متاآلومین تا کمي پرآلومین  ويژگينیتي بوده و دارای شوشو
. مقادير بالای دارد جای Iهای نوع گرانیت منطقهو در  است

2SiO ،3O2Al و Srپايین  قدار، مMgO و Yشدگي در ، غني
و  HFSEو  HREEشدگي از عناصر ، تهيLREEعناصر 

نشاندهنده  ههم N(La/Yb)و  Sr/Y های بالایهمچنین نسبت
شیمیايي های زمین. ويژگيهستندگي آداکیتي اين توده ويژ

 همخواني (HSA)های پرسیلیسیتي نیاز با آداکیتزونتوده مون
-ساختي نشاندهنده شکلنمودارهای تفکیک محیط زمیندارد. 

ها در محیط قوسي آتشفشاني پسابرخوردی در گیری اين سنگ
يک  بیانگري شیمیايهای زمینداده. استای فعال قاره کرانهيک 

بررسي های مورد گارنت برای سنگدارای آمفیبولیتي  خاستگاه
بخشي پوسته زيرين مافیک و رسد که ذوبو به نظر مي هستند

ضخیم شده در تعادل با پسماندهای شامل آمفیبول و به مقدار 
های آداکیتي جزئي گارنت عامل تشکیل ماگمای والد سنگ

 بوده است. بررسيمورد 

  قدرداني

دکتری نويسنده اول  پايان نامهاين پژوهش بخشي از نتايج 
. نگارندگان از معاونت پژوهشي دانشکده علوم دانشگاه است

ارومیه و به ويژه از امور تحقیق و توسعه شرکت ملي صنايع 
 دانيهای مالي اين پژوهش قدرتأمین هزينه رایمس ايران ب
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