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 شمال شرق قزوين )منطقه پرگه( پتاسیمي قلیايي فعالیت ماگماييشیمیايي زمینهای ويژگي

 1، احمد احمدی خلجي3، آندرسون کاستا دوس سانتوس2، متیو لیبورن1، رضا زارعي سهامیه1ناهید ناصری

 گروه زمین شناسي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ايران -1
 گروه علوم زمین شناسي و زمین شناسي مهندسي، دانشگاه کوئینز، کینگستون، کانادا -2
 و کاني شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه ريودژانیرو، ريودژانیرو، برزيل سنگ شناسيگروه  -3

 
بوده وگابرو و الیوين گابرو شامل مونز بیشترهای نفوذی اين توده است. سنگواقع شده توده نفوذی پرگه در شمال شرق قزوين چکیده: 

شیمیايي، اين زمین هستند. از نظر قلیايي  فلدسپارو  پلاژيوکلاز، بیوتیتالیوين، کلینوپیروکسن،  در بردارندهشناسي از نظر کاني که
و تهي ( :Ba،U ،Pb ، Sr LILE ) يونبزرگ  سنگ دوست عناصر در شدگيبا غني پتاسیمي قلیاييماگماهای  ها دارای ويژگيسنگ

فرورانش و ماگماهای  منطقه فعالیت ماگمايي هیکه از اين نظر شب بوده( HFSE: Nb, Ti, Zr) بالا شدت میدان با عناصر در شدگي
 با ،( (LREEسبکنادر عناصر خاکي  در شدگي شده با کندريت غني بهنجار (REE) خاکي نادر . الگوهایهستنداز گوشته  برآمده

NYb)/(La  های منفي جزئيو ناهنجاری ،34/4-58/8در گستره ) Eu0.99-0.82Eu* = /(Eu  گابروييهای دهند. سنگنشان ميرا 

 پريدوتیت-شده با ترکیب اسپینل تهي سنگ کره ایگوشته هستند که از ذوب بخشي  ماگمای اولیه ای برآمده از جدايش بررسيمورد 
Sr86های اولیه اند. نسبتتشکیل شده

/Sr87  و Nd144
/Nd143  ،( با تشکیل 51269/0-51272/0 و 70525/0 -70493/0)به ترتیب

بر پايه از گوشته قرار دارند.  برآمدههای مذاب گستره( در 92/1تا 47/1) ɛNd(i) . مقاديرهمخواني دارند ایدر گوه گوشته مادرماگمای 
زمین های که براساس دادهي البرز هستند های نفوذی پرگه بخشي از کمربند ماگمايکه سنگ شودپیشنهاد مي نتايج اين پژوهش،

       ها با يک محیط کششي پس از برخورد و پشت کمان همخواني دارد.شیمیايي، محیط تشکیل آن

 ايران. ؛پرگه ؛پس از برخورد ؛Sr-Ndايزوتوپ  ؛پتاسیمي قلیايي فعالیت ماگمايي های کلیدی:واژه

 مقدمه

رايج  های کمانيمحیطسر ادر سر پتاسیمي قلیاييهای سنگ

چون شیمیايي زمینهای ها ويژگيآنرخي از هستند و ب
Sr86

/Sr 87  ،بالاNdε و پايین HFSE/LILE اين دارند.  بالا
رايج  های کمان و پشت کمانمحلفقط در  پتاسیميهای سنگ

های پس از برخورد نیز گسترده نیستند، بلکه در موقعیت
 ایسنگ کرهگوشته يک  ذوببر اين است که  باور[. 1] هستند

اصلي  دلیل ،فشار مختلفو ( در شرايط دما SCLM) دگرنهاده

پشت مربوط به فرورانش در مناطق  قلیاييهای تشکیل سنگ
 ساندر سويي، [. از 3، 2] های فرورانش استامانهس کمان

 از   قلیايي ماگمايي بر ين باورند که فعالیت[ 4] و همکاران
 

در پاسخ به ذوب  اغلباست که  میاييشی ماگمايي هایفعالیت
در  ایسنگ کرهيا  و ایسست کرهحجم کم مواد گوشته 

 قلیايي فعالیت ماگمايي .دهدای رخ ميهای درون قارهمحیط
های ، از جمله محیطساختيزمیندر چند محیط  پتاسیمي

های ای، درون اقیانوسي، پس از برخورد و محیطدرون قاره

های های پشت کمان در جايگاهها و حوضهکافت[، 6، 5]قوسي 
ای پس قاره کافتمناطق  همچنین ای اقیانوسي ودرون صفحه

زمین با توجه به  هااين ترکیب .شوندمي ديده [7]از فرورانش 
 را به بسیاریپويايي توجه شناسي و تکامل زمینشیمي، سنگ

های آذرين سنگ ،به طورکلي .[8، 5] اندخود جلب کرده

شناسي آذرينماگماهای شوشونیتي، در سنگ چونیمي، پتاس
 

:پست الکترونیکي:  ،06633120611 ، نمابر:09123053265  نويسنده مسئول، تلفنzarei.r@lu.ac.ir 
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های سازوکارو  استگاهخهای متنوع در مورد به دلیل فرضیه
ها اين سنگ خاستگاهبرانگیز هستند. ها، بحثتشکیل اين سنگ

ها ررسيبکه به طوری ،است زمین ساختيهای ه محیطوابسته ب
یر درگها در تشکیل آن اييزسنگاند که چند فرآيند نشان داده

سنگ بخشي گوشته مختلف ذوب هایههستند، از جمله درج
های مافیک تا سنگ ذوب يا(SCLM)  دگرنهاده ایکره

[، 9] ایسست کرهپايیني و بالا آمدن  پوستهرامافیک ف
های پوسته با سنگ يپوسته پايین ماگمایيک  تگيآمیخ

 پوسته و يش، آلايجدايشتبلورفرآيندهای [، 10تر ]فلسیک
ماگما نیز ممکن است نقش مهمي در پیدايش  آمیختگي
فعالیت  [.11] اشندبداشته  وابستههای ها و سنگشوشونیت
از  بسیاریدر پیش، همزمان و پس از برخورد  قلیايي ماگمايي
لبرز مرکزی و در ا [.12-17] ندابرخوردی گزارش شدهمناطق 

 ورد وجود دا قلیايي ماگمايي فعالیت در شمال شرق قزوين نیز
 سيبررغني از پتاسیم در منطقه مورد  قلیاييهای سنگ حضور

ت ماگمايي و موقعی خاستگاه، پژوهش. در اين دارنداهمیت 
مین زسي، شناسنگ بر پايه قلیايياين ماگماهای  زمین ساختي

پرگه  سیميپتا قلیاييهای سنگ Sr-Ndشیمي و ايزوتوپ های 
 .بررسي شده است

 شناسي منطقهزمین

بخشي از و  داردمنطقه مورد بررسي در شمال شرق قزوين قرار 
(. در البرز مرکزی، 1)شکل  استکمربند ماگمايي البرز مرکزی 

ی آوار يکربنات هایرسوب انباشتمزوزوئیک با شروع دوران 
دار سازند شمشک در ترياس زغال هایرسوببا  و همراه بوده

 البرز پهنهدر  فازهای کششي [.18] ه استپسین ادامه يافت
فعالیت آتشفشاني  منجر بهکرده که ای ايجاد های منطقهشکاف

 منطقههای ماگمايي اين بخش [.18ند ]شد آذرين نفوذیو 
( پتاسیمي) قلیاييو  آهکي قلیايي فعالیت ماگماييشامل 

و پس از  که در يک محیط پشت کمانهستند سنوزوئیک 
های از توالي بیشتر. اين کمربند [19-21] اندرخ دادهبرخورد 

تا ائوسن تشکیل شده  پسینرسوبي و آتشفشاني پرکامبرين 
های های مزوزوئیک تا سنوزوئیک در بخشتوده بااست که 

همکاران  و [. آنلز23، 22اند ]قطع شدهمرکزی و غربي کمربند 
قزوين  و طالقان منطقه آذرين هایکه سنگ بر اين باورند [24]

 هایتوف شامل( ائوسن سن با) 1 فاز ؛اندشکل گرفته فاز سه در
( الیگوسن سن با) 3 و 2 فازهای و گلسنگي و آندزيتي ،اسیدی

 هستند. اسیدی حدواسط و بازيک، هایگدازه شامل ترتیب به
 37 حدود) پیرنه کوهزايي با همزمان که نالیگوسن پیشی در

 های نفوذیتوده صورت به ماگمايي فعالیت است،( میلیون سال
 و البرز پهنه نقاط بیشتر در مختلف هایترکیب با متعدد

تاکستان و  قزوين، تهران، پیرامون هايينفوذی مانند آذربايجان،
 مونزونیتي سینیتي، هایسنگ اغلب که شودمي ديده زنجان

 ،[26] همکاران و نباتیانبه باور . [25هستند ] وگرانوديوريتي
حاکم  قزوين در کششي پس از برخورد ساختيزمیننظام  يک
تر قديميآذرين  های، سنگبررسيدر منطقه مورد  .است بوده

 های ائوسن منطقهنهشته[. 24] از پالئوژن رخنمون ندارند
هستند که از آواری های آتشفشاني و آتشفشانيشامل سنگ
-ای و لايهلايه های گدازه ،های اسیدی و حدواسطتناوب توف

ها دارای ترکیب اين گدازه. [27] اندهای آواری تشکیل شده
های ای از سنگحدواسط تا بازيک هستند و اغلب مجموعه

-ندزيت و آندزيت را تشکیل ميآبازالت، بازالت آندزيتي، تراکي 

اين  الیگوسن-پسین ائوسن آذرين نفوذیهای سنگ دهند.
های ماگمايي پس از برخورد هستند مربوط به فعالیت منطقه

و  اندتشکیل شده پشت کمان کششي هایدر حوضهکه 
[. 27، 21] پتاسیم بالا دارند قلیاييتا  قلیاييآهکيهای ويژگي
)با  پتاسیميفراهای شوشونیتي و های ماگمايي با ويژگيسنگ

 های مختلف اشباع ازسیلیسالا و با درجهب MgO ياپتاسیم بالا 
و مناطق مرکزی البرز  پهنهشباع از سیلیس( در ا زيرو 

های نفوذی شمال سنگ [.28] ای ايران فراوان هستندمديترانه
بیشتر . دارند (پتاسیمي) قلیاييشرق قزوين نیز ويژگي 

های کوچک تا های نفوذی اين منطقه به صورت تودهسنگ
ها و دايکبوده شوند و دارای ترکیب گابرويي متوسط ديده مي

ديوريتي هستند. بخش بزرگي از منطقه را -از نوع کوارتز
آتشفشاني ائوسن پوشانده است که در برخي  -واحدهای رسوبي

اند. آنلز و ها نفوذ کردههای نفوذی به درون آنتوده ،نقاط
نشان دادند که در شمال شرق قزوين، پس از  [24]همکاران 

های های نفوذی متعددی در سنگپالئوژن پسین، توده
-آتشفشاني پالئوژن تزريق شد که توده پرگه نیز يکي از آن

انجام شده توسط  U–Pbبا سن سنجي  (.2هاست )شکل 
اين  های سینیت و مونزونیتبر سنگ [27]سپیدبر و همکاران 

سن ائوسن بدست آمده است. سن دقیق سنگ های  منطقه،
از آنجا رويي و مونزوگابرويي پرگه مشخص نیست، اما الیوين گاب

-های ائوسن تزريق شدههای نفوذی به درون توفه اين سنگک

الیگوسن  بسیار احتمالبه اند، دارای سن ائوسن پسین و 
 هستند.
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 خص شده است.[. موقعیت منطقه مورد بررسي بر کمربند البرز با ستاره زردرنگ مش28های ساختاری ايران ]پهنه 1شکل 
 

 
 آوری جمع محل و مستطیل يک با پرگه بررسي مورد منطقه(. [24] 100000/1 نقشه) قزوين شرق شمال شناسي زمین شده ساده نقشه  2شکل 
 .است شده مشخص( مونزوگابرو) سبز و( گابرو لیوينا) زرد هایدايره با بررسي مورد هاینمونه
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 روش پژوهش

نه نمو 40و گابرو  الیوينمونه ن 60نمونه ) 100 ،در مجموع
 9 ،اهنمونه مونزوگابرو( از توده پرگه جمع آوری شد. از اين

گرساني، دکمترين  باگابرو نمونه مونزو  6و  گابروالیوين نمونه 
عناصر  .شیمیايي سنگ کل انتخاب شدندزمین تجزيه برای 

 شده نوری پلاسمای جفتنشر  يسنجطیفبا ل اصلي سنگ ک
، Cs ،Rb ،Ba ،Th ،Uعناصر کمیاب )و ( ICP-OESالقايي )

Pb ،Nb ،Ta ،Sr ،Zr ،Hf ،Y ،Sc و ،Cu ر ناد( و عناصر خاکي

(REE )قايي الشده  جفتی پلاسماسنجي جرمي طیف با
(ICP–MSدر مرکز تحقیقات ايزوتوپي ) (QFIR) ، دانشگاه

، GB2 ،GB4-2 ،GB5. چهار نمونه )شدندکوئینز کانادا تجزيه 
MZ12های ايزوتوپ ( برایSr-Nd  يزوتوپي ادر آزمايشگاه

 روش ا بههاين تجزيه. تجزيه گرديدنددانشگاه ريودژانیرو، برزيل 

انجام  TRITON( دستگاه TIMS) يونش گرماييطیف سنجي 
 شد.

 بحث و بررسي
 نگاریسنگ

. هستندپرگه شامل الیوين گابرو و مونزوگابرو  نفوذی هایسنگ
که رخنمون  هستندا دانه درشت ها دانه متوسط تاين سنگ

شود. اين دو نمونه سنگ از مي ديده 3ها در شکل صحرايي آن
 ،الف( 4)شکل  ایبین دانههای نظر بافت متنوع و شامل بافت

پ و ت( هستند.  4 های)شکل خال خالب( و  4 )شکل ایدانه
 25-20) الیوين های اصليکاني شامل های الیوين گابرونمونه
 ،(حجمي درصد 15-20) کلینوپیروکسن ،(يحجم درصد

 درصد 5حدود ) بیوتیت ،(حجمي درصد 50-55) پلاژيوکلاز
در . هستند( حجمي درصد 5حدود )قلیايي  فلدسپار و( حجمي

 ديدههای الیوين گابرو سنگ ، الیوين فقط در نمونهپژوهشاين 
 با شکلگرد نیمه شکل دار تا بي بلورهای هاشد. الیوين

 از بالايي برجستگي و (4 هستند )شکل نامنظم ایهشکستگي

 کاني فازهای ترينرايج پلاژيوکلازها. دهندمي نشان خود
-آندزين) پلاژيوکلاز. هستند بررسي مورد هایسنگ در فلسیک

و ( الف 4 شکل) چندريختماکل ساده و  با اغلب لابرادوريت(
رک مشت مافیک شود. کاني اصليمنطقه بندی ديده مي گاهي با

 الیوين گابرو و مونزوگابرو، کلینوپیروکسن هر دو نوع سنگ در

( 4 شکل)شکل خودشکل تا بي بلورهای صورت به است که
 4 شکل) چندريختماکل ساده و  شود. کلینوپیروکسنديده مي

 گاهيکلینوپیروکسن  است. اوژيت-از نوع ديوپسید و ث(
و  داشتهگه در خود ن میانباربلورهای پلاژيوکلاز را به صورت 

قلیايي ت(. فلدسپار  4 دهد )شکلمي خال خال تشکیلبافت 

 و الیوين کلینوپیروکسن، شکل، بلورهایبي صورت به اغلب
 کندرا ايجاد مي خال خال هایبافت وگرفته  بر در را پلاژيوکلاز

  .پ( 4شکل )
 

 
مونزوگابرو، پ( مرز تدريجي الیوين گابرو با مونزوگابرو )ديد به سمت  های گابرويي پرگه: الف( الیوين گابرو، ب(رخنمون صحرايي سنگ  3شکل 

 شمال(.
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 65      . . .   شیمیايي فعالیت ماگمايي قلیايي پتاسیميهای زمینويژگي               1403، بهار 1، شماره 32جلد 

 
: الف( انباشت جمع بلورهای الیوين، کلینوپیروکسن، (XPL)های گابرويي پرگه در نور قطبیده متقاطع مقاطع میکروسکوپي سنگ  4شکل 

ای در نمونه الیوين گابرويي، پ( بافت خال ب( درشت بلورهای الیوين و بافت دانهای، پلاژيوکلاز، بیوتیت در نمونه الیوين گابرو با بافت بین دانه
خال در نمونه الیوين گابرويي، ت( درشت بلورهای پیروکسن و بافت خال خال در نمونه الیوين گابرويي، ث( ماکل ساده و چندريخت در درشت 

ج( حضور پلاژيوکلاز، بیوتیت، کلینوپیروکسن و فلدسپار قلیايي در نمونه  بلورهای کلیوپیروکسن و پلاژيوکلاز در نمونه الیوين گابرويي،
 [ هستند.29ها برگرفته از مرجع ]های اختصاری کانيمونزوگابرويي. نشانه

 

-از نمونه حجمي درصد 5حدود  بیوتیت چون آبدار هایکاني

 از های مونزوگابرونمونه دهند.مي تشکیل را های الیوين گابرو
 ،(حجمي درصد 60-55) ی اصلي پلاژيوکلازهاکاني

 درصد 10-5) بیوتیت ،(حجمي درصد 25-20) کلینوپیروکسن
-تشکیل شده درصد حجمي( 10-8فلدسپار قلیايي ) و( حجمي

پلاژيوکلاز  بلورهای. اند )کاني الیوين در مونزوگابرو ديده نشد(
-لابرادوريت( مونزوگابروها نیز، خودشکل تا نیمه شکل-)آندرين

برخي از  .هستند بندیدارای منطقه و متوسط دانه ار،د
دارای ماکل ساده هستند و  اوژيت(-ها )ديوپسیدکلینوپیروکسن

گاهي بلورهای ديگر را به صورت میانبار در خود نگه مي دارند. 
 درصد 5-10 ديده شده و حدود کلینوپیروکسن از کمتر بیوتیت

 و در بیوتیت شدن کلريتي. دهدمي تشکیل را حجمي از سنگ
 هاسنگ اين. قابل ديده است کلینوپیروکسن در اورالیتي شدن

 پلاژيوکلاز. قلیايي پراکنده هستند فلدسپار دارای همچنین
در هر دو  های فرعيکاني. شودمي تبديل سريسیت گاهي به

 تیتان هستند که-آهن اکسیدهای و سنگ مورد بررسي، آپاتیت
 دارند. وجود یزن اصلي هایکاني بین فضاهای در

 شیمي سنگ کلزمین 
نمونه از  15نادر  يعناصر اصلي، کمیاب و خاک ،در مجموع

راساس نتايج سنگ . بشدند بررسيهای گابرويي پرگه سنگ

تا آنها های اولیه کمترين دگرساني )کاني باهايي نمونه نگاری،
آورده  1)نتايج در جدول  ( انتخاب شدنداندحدی حفظ شده

در  2SiO قاديرپرگه دارای م گابروييهای سنگشده است(. 
 O2O + K2Naو مقادير بالای درصد وزني  49تا  5/41 گستره

ها برای قلیايي. در نمودار هستند درصد وزني 6/7تا  99/2از 
، [30]های نفوذی بندی سنگرده (،TASسیلیس ) نسبت به

واقع و گابرو و مونزوگابرالیوين گسترههای مورد بررسي در نمونه
 O2Na نسبت به O2K در نمودار و الف( 5)شکل  هستند
قرار  پتاسیمي گسترهدر  ی مورد بررسيهاب(، نمونه 5)شکل 

 پتاسیميو  قلیايياين دو نمودار به روشني ماهیت  ؛دارند
نسبت  O2Kد. نمودار نکنيید ميأهای گابرويي پرگه را تسنگ

 مورد بررسي ایهدهد که نمونهپ( نشان مي 5)شکل  2SiO به
وابسته  تا شوشونیتي بالا پتاسیم قلیايي-آهکيبیشتر به سری 

شده با گوشته اولیه  بهنجار در نمودارهای چند عنصری .هستند
صر اهای بررسي شده الگوهای عن(، همه نمونهالف 6 )شکل

های پرگه با غني دهند و سنگکمیاب مشابهي را نشان مي
، Cs، U چون( LILE) ونيبزرگ  سنگ دوستعناصر  ازشدن 

Ba ،Sr  وPb، Th میدان بالا  شدتعناصر با  از تهي شدگي و
(HFSE )چون Nb ،Zr  وTi در مناطق  .شوندمشخص مي

در ماگما  يايزوتوپ هایعناصر اصلي، کمیاب و ترکیب ،فرورانش
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منطقه فرورانش که عناصر را از پوسته  هایسیال اصل با
کنترل  کنندای منتقل ميشتهبه گوه گو اقیانوسي فرورونده

غني  ها LILEرود که گوشته از انتظار مي از اين رو، ،دنشومي
و همچنین  Nb ،Ti ، Zrچون هاHSFEشود و برعکس از 

نسبت تهي شده اما از به  (HREE)عناصر خاکي نادر سنگین 
-Nbهای منفي در نتیجه منجر به ناهنجاریگردد و سرب غني 

Ti در نمودار [. 31]شود رب ناهنجاری مثبت س وREE های
 گابرويي پرگههای (، سنگب 6شده با کندريت )شکل بهنجار 

دهند. نشان ميها را HREEنسبت به  هاLREE از غني شدگي
 43/4از  (NYb)/La نسبت و 13/3تا 75/1 ( ازNSm)/Laنسبت 

متغیر است. الگوهای  بررسيهای مورد در سنگ 58/8تا 
REEرا در  جزئي منفيهای ناهنجاری هاEu  (Eu* = /Eu

 (01/1 )به جز يک نمونه با مقدار دهندنشان مي (،0.99-0.82
موازی و فشرده بودن [. 32] پلاژيوکلاز است جدايش گويایکه 

ها دهد که اين سنگموازی و فشرده نشان مي هاREEالگوهای 
 [.33] اندگرفته شکل مشترک خاستگاهاز يک 

 

و عناصر فرعي و  (% .wt) های گابرويي پرگه. اکسیدهای عناصر اصلي بر حسب درصد وزنيسنگ کل سنگ اييشیمی نتايج تجزيه  1جدول 
 ( هستند.ppmکمیاب برحسب پي پي ام )

 الیوين گابرو الیوين گابرو الیوين گابرو الیوين گابرو الیوين گابرو الیوين گابرو الیوين گابرو الیوين گابرو نوع سنگ

 GB1 GB4-2 GB2 GB4 GB6 GB3 نمونه

 
GB5 GB7 

Major elements (wt. %) 

2SiO 44/9 45/7 41/5 44/3 45/2 44/3 43/8 43/8 
3O2Al 16/25 9/07 11/2 13/65 10/85 14 11/45 9/07 

3totO2Fe 13/9 17/66 18/05 15/25 16/05 15 16/55 17/95 

CaO 11/1 10/82 10/65 10/15 10/75 10/7 10/5 10/45 

MgO 7/37 11/78 10/35 8/29 10/95 8/45 9/88 12/25 

O2Na 2/56 1/47 1/81 1/96 1/88 2/21 1/8 1/47 

O2K 1/63 1/52 1/48 1/96 1/48 1/61 1/69 1/41 

3O2Cr 0/015  0/022 0/018 0/034 0/02 0/023 0/039 

2TiO 1/74 1/809 2/11 1/73 1/66 1/71 1/89 1/82 

MnO 0/21 0/267 0/27 0/27 0/25 0/23 0/24 0/28 

5O2P 0/85 0/27 0/98 0/78 0/28 0/75 0/67 0/25 

SrO 0/08  0/05 0/07 0/04 0/06 0/05 0/03 

BaO 0/05  0/04 0/05 0/04 0/05 0/04 0/04 

LOI 0/8 0/56 0/45 1/1 0/81 0/53 0/73 0/57 

 99/43 99/31 99/62 100/27 99/58 98/96 100/9 101/46 مجموع

 (ppm)کمیاب عنصر 

Sc 29/9 52 43 38 50/2 38/2 44/6 54/3 

V 468 491 624 491 500 497 553 555 

Cr 110 270 170 140 260 160 180 300 

Co 50 66 67/1 56/8 65 56/8 62 70/4 

Ni 71/2 130 105/5 82/6 122/5 85 98/5 138 

Cu 64/9 70 56/7 96/2 54/8 65/6 60/2 57/6 

Zn 106/5 160 127/5 178 111/5 126 118/5 127 

Ga 20/4 13 18 19/45 16/9 19/5 17/6 16/05 

Rb 39/5 36 36/3 48/4 36/8 40/5 42/2 35/9 

Sr 705 291 442 590 408 576 446 310 

Y 26/9 23 31 28/4 26 27/4 28/2 26/3 

Zr 94 99 99 109 105 101 110 97 

Nb 7/8 7 7/9 8/9 7/4 8 8/3 7/3 

Cs 2/41 0/9 1/13 2/48 1/69 1/96 1/35 1/24 

Ba 491 390 377 508 415 465 426 374 

Hf 2/4 3 2/7 3 2/8 2/7 3 2/9 

Ta 0/6 0/5 0/5 0/6 0/5 0/6 0/7 0/6 

Pb 5/17 90 3/82 8/43 3/9 5/81 4/13 3/73 

Th 2/96 2/6 2/77 3/34 2/67 3/11 3/47 2/64 

U 0/78 0/8 0/77 0/95 0/74 0/94 0/9 0/72 

La 24/1 15/9 25 23/9 18/3 22/7 21 16/6 

Ce 49/2 35/6 53/1 49/4 38/1 46/8 43/6 36/1 

Pr 6/58 4/72 7/32 6/49 5/05 6/19 5/91 4/94 

Nd 26/9 20/8 30/3 27/2 21/8 25/9 25/8 20/8 

Sm 6/78 5/6 7/72 6/71 5/46 6/26 6/22 5/27 

Eu 1/97 1/63 1/83 1/91 1/56 1/8 1/79 1/52 

Gd 5/94 5/8 7/01 6/5 5/4 6/26 5/97 5/19 

Tb 0/86 0/9 0/99 0/95 0/84 0/87 0/94 0/84 

Dy 4/99 4/9 5/83 5/44 4/79 5/04 5/09 4/98 

Ho 0/94 0/9 1/11 1/07 0/95 1/01 0/98 0/98 

Er 2/63 2/5 3/03 2/76 2/52 2/55 2/83 2/74 

Tm 0/38 0/36 0/4 0/39 0/36 0/38 0/36 0/37 

Yb 2/25 2/4 2/49 2/31 2/26 2/34 2/23 2/44 

Lu 0/33 0/36 0/39 0/35 0/33 0/32 0/35 0/38 

Mg# 56/06 61/53 57/95 56/63 62/06 57/50 58/92 62/06 

NYb) /(La 7/16 4/43 6/71 6/92 5/41 6/49 6/30 4/55 

NSm) /(La 2/19 1/75 2/00 2/20 2/07 2/24 2/08 1/94 

*Eu/Eu 0/95 0/88 0/76 0/89 0/88 0/88 0/90 0/89 
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 1ادامه جدول 
 مونزوگابرو مونزوگابرو مونزوگابرو مونو مونو مونزوگابرو الیوين نوع سنگ

 GB8 MZ15 MZ14 MZ12 MZ13 MZ16 GB9 نمونه

Major element (wt.%)        

2SiO 43/7 48/8 48/4 49 49 48/9 48/5 

3O2Al 13/1 18/85 18/7 19/65 19/2 18/75 17/8 

3totO2Fe 15/6 8/85 8/91 7/58 7/63 9/02 9/46 

CaO 10/2 8 6/65 8/03 6/79 7/94 7/57 

MgO 8/5 3/71 3/9 2/58 2/92 3/93 4/44 

O2Na 1/87 3/78 4/17 3/79 4/43 3/71 3/84 

O2K 1/88 2/68 3/18 2/97 3/17 2/86 3/14 

3O2Cr 0/017 0/006 0/007 0/003 0/003 0/006 0/008 

2TiO 1/78 1/14 1/15 1/09 1/17 1/17 1/27 

MnO 0/31 0/15 0/16 0/13 0/14 0/15 0/16 

5O2P 0/95 0/48 0/53 0/57 0/62 0/55 0/51 

SrO 0/06 0/1 0/1 0/11 0/1 0/1 0/08 

BaO 0/05 0/08 0/08 0/08 0/09 0/08 0/08 

LOI 1/14 2/35 3/83 2/43 3 3/11 2/3 

Total 99/16 98/98 99/77 98/01 98/26 100/28 99/16 

         (ppm) عنصر کمیاب 

Sc 38/6 14/3 15/7 13/9 14/05 16/2 19/2 

V 513 209 213 174 173 213 239 

Cr 130 50 50 20 20 50 50 

Co 57/8 25/5 26/6 21/2 19/6 26/1 29/4 

Ni 85/8 28/3 28/2 17/1 15/2 29/4 32/7 

Cu 73/3 112 154/5 106/5 74/9 116/5 171/5 

Zn 244 79/8 100/5 83 72/1 82/5 74 

Ga 19/2 21/4 21 24/4 22/9 21/8 21/7 

Rb 45/7 61/1 85/3 68/8 78/9 62/3 77/1 

Sr 550 869 828 1005 867 875 710 

Y 29/9 28 27 28/7 29/5 26/3 32/4 

Zr 107 153 132 151 154 128 191 

Nb 8/5 13/3 12 13/9 13/8 11/8 15/8 

Cs 1/93 5/25 19/4 4/94 21/7 6/58 25 

Ba 506 723 818 806 852 708 736 

Hf 2/9 3/8 3/3 3/7 3/6 3/3 4/9 

Ta 0/5 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 1 

Pb 20/8 6/9 8/61 8/07 5/17 6/1 5/52 

Th 3/34 5/04 4/32 5/07 4/92 4/08 6/36 

U 0/95 1/27 1/23 1/44 1/34 1/04 1/88 

La 25/6 31/2 28/9 32/7 34/5 28/3 34/8 

Ce 53/4 60/5 56/4 63/4 66/7 55/1 67/1 

Pr 6/97 7/32 7/03 7/8 8/18 6/96 8/13 

Nd 30/1 29/1 28/3 31/1 32/3 27/2 32/5 

Sm 7/1 6/16 6/46 6/71 7/27 6/32 7/31 

Eu 1/99 1/82 1/87 1/99 2/11 1/95 1/85 

Gd 6/78 5/69 5/2 5/86 6/21 5/59 6/63 

Tb 0/98 0/85 0/83 0/86 0/92 0/86 1 

Dy 5/33 4/94 4/96 5/02 5/37 4/64 5/77 

Ho 1/06 1 0/95 1/01 1/02 0/95 1/13 

Er 2/92 2/91 2/76 3/05 2/81 2/6 3/4 

Tm 0/4 0/39 0/37 0/4 0/4 0/35 0/47 

Yb 2/65 2/62 2/52 2/55 2/73 2/35 3/21 

Lu 0/34 0/38 0/35 0/37 0/4 0/33 0/47 

Mg# 56/27 50/26 51/32 45/11 48/06 51/21 53/10 

NYb) /(La 6/46 7/96 7/67 8/58 8/45 8/05 7/25 

NSm) /(La 2/22 3/13 2/76 3/01 2/93 2/76 2/94 

*Eu/Eu 0/88 0/95 0/99 0/98 0/97 1/01 0/82 

0.5)cnGd.
cn(Smcn/Eu* = Eu/Eu 
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 2SiO [35.]نسبت به  O2Kپ( نمودار O2Na [34 ،]نسبت به  O2Kر ب( نمودا2SiO [30 ،] نسبت به O2O+K2Naالف( نمودار   5شکل 

 

 
 

 الف هستند. 5ها مانند شکل پرگه. نشانه های گابروييسنگ برای [37[ و ب( کندريت ]36اولیه ] گوشتهالف( به  شده نمودارهای بهنجار  6شکل 

 
  سنگ کل Sr-Nd ايزوتوپي هایترکیب

های سنگ ( ازGB2 ،GB4-2 ،GB5 ،MZ12چهار نمونه )
ها، که اولیه آن Sr-Nd ايزوتوپيهای برای ترکیب گابرويي پرگه

شوند، ماگما استفاده مي خاستگاهبه عنوان رديابي برای  اغلب

راساس ب Ndو  Srهای ايزوتوپ (. نسبت2 )جدول شدندتجزيه 
 برای (Ma 42.3 )سن زيرکن U-Pbسنجي های سنداده

پرگه  قلیاييهای . سنگندشدمحاسبه [ 27] گرانیتوئیدها
Sr)i86نسبت يکنواخت به مقادير 

/Sr87) تا  70493/0 از

Nd144 و  70525/0
/Nd143  را نشان 51272/0تا  51269/0از

. است 92/1تا  47/1 گسترهدر نیز  Nd(t)εمقادير دهند. مي
Sr)t86 نسبت به Nd(t)εکه در نمودار  چنان

/Sr87)  7شکل در 
از  الیوين گابرو و مونزوگابرويي پرگهی ها، سنگشودمي ديده

از ذوب يک  تشکیل شدههای ماگمايي نظر ايزوتوپي با سنگ
ها در و همه نمونه همخواني دارند DMM)) گوشته تهي شده

 .گیرندقرار مي توده زمین نزديک به مقادير ایآرايه گوشته
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 پرگه. ابروييگهای سنگ کل برای نمونه Sr-Nd ايزوتوپي هایترکیب  2جدول 

 Sr87/ نمونه
Sr86 

2SE Sm Nd /Sm471 
Nd144 

/Nd143 
Nd144 

εNd(0) εNd(t) Nd(i)/Nd 
Nd/1 

*100 

 الیوين گابرو

(GB2) 
0/70493 0/000009 6/5 28/1 0/14010 0/51272 1/61908 1/92476 0/51269 3/55872 

 الیوين گابرو

(GB4-2) 
0/70512 0/000009 5/7 23/3 0/14890 0/51271 1/36549 1/62364 0/51268 4/29185 

 الیوين گابرو

(GB5) 
0/70501 0/000007 5/8 24/2 0/14560 0/51271 1/42401 1/69998 0/51268 4/13223 

 مونزوگابرو

(MZ12) 
0/70525 0/000013 6/3 29/6 0/12799 0/51269 1/10131 1/47233 0/51267 3/37838 

 

 

 
 

Sr)t86نسبت به  Nd(t)εنمودار   7 شکل
/Sr78 )[38] الف هستند. 5. نشانه ها مانند شکل پرگه گابروييهای برای سنگ 

 
 زمین ساختيای و جايگاه گوشته خاستگاه هایويژگي

 هاREEو  Sr، (Ba چون)ها  LILEشده در ديدهشدگي غني
و  هاHFSE تهي شدگي(، Ceو  La ،مثالرای سبک )ب

 ایگوشته خاستگاه که دهدمي نشان Tiو  Nbناهنجاری منفي 
 مربوط به فرورانش سیال هایهای گابرويي پرگه توسط سنگ

 دگرساني منبع. به طور کلي، دو نوع [39] استشده  دگرنهاده
ورقه از برآمده سیال  که شامل در مناطق فرورانش وجود دارد،

از  برآمدهسیال هستند.  2هارسوببرآمده از و مذاب  1فرورونده

 الايي برای انتقال عناصر محلول در آبظرفیت ب اغلب ورقه
کم برای انتقال عناصر نامحلول در آب ظرفیت آن دارد، اما 

ظرفیت بالايي برای  هارسوباز  برآمده، در حالي که مذاب است
از نسبت عناصر کمیاب و  [.40] انتقال هر دو گروه عنصر دارد

                                                   
1- Slab-derived fluid 

2- Sediment melts 

 هخاستگاتوان برای رمزگشايي ماهیت ايزوتوپي مي هایترکیب
ماگمايي حساس  جدايشزيرا به  ،ای استفاده کردگوشته
ماگماهای  دگرنهادههای لفهؤم خاستگاههمچنین  ؛نیستند

نسبت عناصر  رپايهب مؤثرتوان به طور مربوط به فرورانش را مي
 ماگمايي های[. سنگ41] کمیاب ناسازگار شناسايي کرد

 یهانسبت دارای اغلب سیال دگرنهادی توسط شدهتشکیل
La/Ba، Th/Ba، U/Pb و Th/Sr که حالي در هستند، بالايي 

 مقدار هارسوبذوب  گرفته از شکل ماگمايي هایسنگ

Nd/Th، U/Th، Ba/Th و Sr/Th نسبت [.42] دارند بالايي-

های گابرويي سنگ Th/Sr و La/Ba، Th/Ba، U/Pb بالای های

 هااين سنگ ایگوشته خاستگاه که دهدمي پرگه نشان
در دوتايي  است. نمودارهای شده سیال دگرنهادی تخوشدس

 مشارکت کمیاب، عناصر نسبتراساس ب الف و ب 8 هایشکل

فرورانش  از ناشي هایرسوباز ورقه و يا ذوب  برآمده هایسیال
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 شکل)  Nd/Th نسبت به La/Ba نمودار کنند.مي را رمزگشايي
ه فرورانش صفحاز  برآمده هایسیالکه دهد نشان ميالف(  8

ب  8. نمودار شکل دارد رسوب هاذوب نقش بیشتری نسبت به 

های نفوذی مورد سنگ گیریشکلدر را  سیال هانقش  نیز
-شکل از اين رو، براساس(. ب 8دهد )شکل بررسي نشان مي

 نقش ورقه ازبرآمده  سیال های مشارکت ،الف و ب 8های 
 از غني سیال هایدارد.  هاسنگ اين زاييسنگ در مهمي

 اثر گذاشته (SCLM) دگرنهاده ایسنگ کرهگوشته  بر پتاسیم

 .دهندمي تشکیل را پتاسیمي هایسنگ خاستگاه و
 Ta/Laو  Nb/Laهای های گابرويي پرگه نسبتسنگ

دهد که نشان مي (30-51و  20/2-16/3)به ترتیب  بالايي دارند
از  [.43] گیرندای سرچشمه ميها از گوشته سنگ کرهآنکه 

Sr86های اولیه های گابرويي پرگه نسبتسوی ديگر، سنگ
/Sr87 

دهنده تهي مثبت بالايي دارند که نشان   ɛNd(t)پايین و مقادير
های نسبتبه طور کلي،  .ستهاآن ایگوشته بودن خاستگاه

Sr86اولیه 
/Sr87 و Nd144

/Nd143 ( ،70493/0به ترتیب- 
در  ماگمای مادر( با تشکیل 51269/0-51272/0 و 70525/0

 92/1تا  47/1از  ɛNd(i) . مقادير همخواني دارند ایگوه گوشته

نسبت عناصر  های برآمده از گوشته قرار دارند.مذاب گسترهدر 
 با La/Nb و Nb/Y ،Ta/Nb ، Nb/Zr مثال رایکمیاب، ب

توانند در مي از اين رو، کنندتغییر نميفرآيندهای جدايش 
[ 44ابي ]. [44-46] کمک کنندخاستگاه ماگما شناسايي 

به 2/1و بیشتر از  2/1کمتر از  Nb/Y پیشنهاد کرد که نسبت

بر اين،  افزونترتیب نشان دهنده ذوب گوشته و پوسته است. 
است، در حالي  5/17های برآمده از گوشته مذاب Ta/Nb نسبت

 دارندکمتری  Ta/Nb از پوسته میانگین های برآمدهبکه مذا
 La/Nb و Nb/Zr های(. نسبت[45] ،12-11مثال  رای)ب

بوده  1و کمتر از  3/6-6/7های برآمده از گوشته به ترتیب مذاب

 25-22های برآمده از پوسته  به ترتیب مذابدر حالي که برای 
های زمین شیمیايي ويژگي [.47، 46] هستند 46/0کمتر از و 

0.29Nb= /Y،  Ta/Nb-0.68 از جملهگابرويي پرگه  هاینمونه

19.19-13.33=  ،14.19-10.85Nb= /Zr 0.33-وLa = /Nb 

به طور  ای برای آنهاست.گوشته بیانگر يک خاستگاه  0.48

های مافیک با گسترده پذيرفته شده است که خاستگاه سنگ
، با اين حال، [48] شودپريدوتیت کنترل مي ب بخشيذو

 ،هورنبلنديت بخشيذوب ،اخیرهای براساس پژوهش
تواند سنگ مافیک تولید کند. یت و پريدوتیت نیز ميپیروکسن

برای کاني  پ( 8)شکل  Yb/La نسبت به Yb/Smنمودار 
و  پريدوتیت-گارنت بخشي ذوب فکیکشناسي خاستگاه و ت

های الیوين گابرو و نمونهشود. پريدوتیت استفاده مي-اسپینل

-منحني ذوب اسپینل  راستایدر  روشنيپرگه به  یمونزوگابرو
-ی سنگکه ماگما شودديده ميشوند و جايابي مييدوتیت پر

-اسپینل گوشته درصد  3تا  1 بخشياز ذوب های پرگه
های زمین ساختي مناسب است. جايگاه شکل گرفتهپريدوتیت 

-محیط ،برای تشکیل فعالیت ماگمای پتاسیم بالا تا شوشونیتي

 های کششي پس از برخوردهای مربوط به فرورانش يا محیط
فعال  کرانه، ايران يک پويايي. از نظر زمین هستند [50، 49]

درصد کوتاه شدگي پوسته در طول  29 دچارکه  بوده ایقاره
برای زمین  ختلفي نیزهای مفرضیه .[51] است شدهائوسن 
باتیان و ن [،22و همکاران ] البرز ارائه شده است. آقازاده پويايي

يک محیط زمین  [27] سپیدبر و همکاران [ و26]همکاران 
پیشنهاد های آذرين قزوين برای سنگساختي پس از برخورد را 

[ باور 20]و آسیابانها و فودن  [52]از سويي وردل . اندکرده
 بسیار احتمال به مرکزی البرز در ماگمايي فعالیت که دارند

 گرد عقب به مربوط کششي نظام زمین ساختي يک به مربوط

 ساختي پشت کمانيا محیط زمین صفحه اقیانوسي فرورونده
ساختي های زمین شیمیايي و نمودارهای زمینداده است.

های گابرويي پرگه به يک محیط موجود نیز بیانگر ارتباط سنگ
نسبت  Yb/Thدر نمودار پس از برخورد و پشت کمان هستند. 

های مورد بررسي موازی با آرايه ، سنگYb/Nb [53]به 

ث  8. شکل (ت 8 مان هستند )شکلای و مرتبط با کگوشته
های کششي نشان دهنده جايگاه زمین ساختي مربوط به حوضه

بر اين، در  افزون است.بررسي های مورد پشت کمان برای نمونه
 -50در گستره ها نمونه ،ج( 8 )شکل Tiنسبت به  Vنمودار 

20V=/Ti  را  پشت کمانقرار دارند که محیط زمین ساختي

 چ -8 شکلنمودار دهد. گابرويي پرگه نشان ميهای برای نمونه
های گابرويي يیدکننده محیط پس از برخورد برای سنگأنیز ت

اند [ گزارش کرده54عزيزی و جهانگیری ] .استمنطقه پرگه 
 کمان نئوتتیس، اقیانوسي سنگ کره فرورانش از پس که

 ايجاد فرورانش نتیجه ای از عنوان به دختر-ارومیه ماگمايي

 باعث آنها پیشروی و کششي نیروهای آن، از پس است.شده 
کمان البرز در پشت کمان ماگمايي  پشت تکامل حوضه و ايجاد

 دختر شده است.-ارومیه
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 ت(Yb/La [55 ،] نسبت به Yb/Sm نمودار پ(Yb/Th [56 ،]نسبت به  Rb/Csب( نمودارNd/Th [55 ،]نسبت به  La/Ba نمودار الف(  8 شکل
 Nb50–نمودار مثلثي [، چ( 58] Ti/1000نسبت به  Vنمودار  ج(Y [57 ،]نسبت به Nb/La نمودار ث(Yb/Nb [53 ،] نسبت به bY/Th نمودار

5O2P/Ce–Zr3[ .59] هستندالف  -5شکل  . نشانه ها مانندپرگه گابروييهای برای سنگ .(BABBهای حوضه پشت کمان، : بازالتFABبازالت :-

های های پشته: بازالتE-MORB، عادیهای پشته های میان اقیانوسي : بازالتN-MORBهای کمان اقیانوسي، ت: تولئیIATهای جلوی کمان،
 .(میان اقیانوسي غني شده

 
 برداشت

شامل دو گروه سنگي الیوين گابرو و  توده نفوذی پرگه

بر  .هستند پتاسیمي قلیاييبه سری  وابستهمونزوگابرو است که 
، بیشتر بین دانه ایها ناسي، بافت آنشسنگ هایبررسياساس 

 بهنجارنادر  خاکي عناصرالگوهای است.  خال خالو  ایدانه

  ازو تهي شدگي  هاLILEاز  غني شدگي ، الگوهایشده
HFSEبراساس داده استاز گوشته  برآمدهماگماهای  ها شبیه .

گابروهای پرگه از يک  ،شیمیايي و ايزوتوپيزمین های 
 بااند که تهي شده تشکیل شده ایگ کرهسنگوشته  خاستگاه
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مربوط به فرورانش  يدر محیط قوس ورقه از برآمده هایسیال
تشکیل  گويایشیمیايي زمین  هایبررسيشده است.  دگرنهاده

 خاستگاهدرصد يک  3تا  1ها از ذوب بخشي ماگمای اين سنگ

زمین ای اسپینل پريدوتیت است. بر اساس نمودارهای گوشته
های منطقه ماگمايي، سنگهای زمین ساختي بررسيو  ساختي

پس از برخورد پشت کمان و  پرگه در يک حوضه کششي
  اند.تشکیل شده

 قدرداني

دانند از همکاری مسئولین آزمايشگاه نگارندگان لازم مي

ژئوشیمي دانشگاه کوئینز و دانشگاه ريودژانیرو در مراحل انجام 
ی ارزشمند داوران محترم آنالیزها و همچنین از پیشنهادها

 صمیمانه تشکر نمايند.
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