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The study area is located in the SaSZ, NE of Songhor city, Kermanshah Province. Based on field 

observations and mineralogical data, the Azizabad-Hazarkhani I-type calc-alkaline granitoid consists of 

granites, monzonites and diorites with small volumes of gabbroic rocks. Co-variations in major and trace 

elemental abundances do not indicate a continuous compositional suite and therefore do not suggest a 

co-magmatic origin. According to geochemical evidence, the samples are enriched in incompatible 

elements such as Th, Rb, La, Ce and Nd and depleted in Nb, Ti and Eu, with metaluminous affinity. 

These characteristics reflect the role of continental crust and crust-derived melts. Tectonic setting 

discrimination diagrams suggest that this complex belongs to the volcanic arc and is related to an active 

continental margin setting. According to the geological history of this area, it can be attributed to the 

subduction of Neo-Tethyan oceanic crust below the Central Iran microplate. We suggest that the Parishan 

and Darvazeh mantle-derived basaltic magmas may have provided the heat required for the partial 

melting of various source rocks, including amphibolites, meta-basites, and meta-andesites, through 

diffusive heating. 
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Introduction 

Petrologists consider three possible origins to explain 

the genesis of global granitoids: crustal melting, a 

mantle-derived origin, and a more complex origin that 

involves both crustal and mantle-derived components. 

Studies of granitoids are complicated because they (1) 

carry signatures of their tectonic environment, (2) record 

variable source compositions and melting conditions, and 

(3) undergo complex post-melting processes and 

reactions including mixing/mingling between pulses of 

mafic and felsic magmas, crustal contamination and 

assimilation, and magma chamber events such as crystal 

fractionation (e.g. Eby, 1990; Pitcher 1997; Bonin, 2007; 

Altherr et al., 2000; Azizi et al., 2020; Moyen et al., 

2021).  

The Sanandaj-Sirjan Zone (SaSZ) is an Andean type 

magmatic-metamorphic belt with a NW-SE trend, which 

initiated by the oblique subduction of the Neotethys 

oceanic plate under the Central Iranian microplate (e.g. 

Berberian and Berberian, 1981; Agard et al., 2011). One 

of the remarkable features of the SaSZ is the 

emplacement of compositionally heterogeneous 

granitoid batholiths that include I-type, S-type and A-

type felsic rock units (e.g. Torkian et al., 2008; 

Mahmoudi et al., 2011; Molaiee-Yeghaneh et al., 2018; 

Jamshidibadr et al., 2018; Shirmohamadi et al., 2023). 

This paper describes the field relationships, petrography 

and whole-rock geochemistry of different lithotypes 

within the Azizabad-Hazarkhani granitoid; we use these 

data to examine the geology, geochemistry and the 

genetic relationships of the diverse rocks within the 

complex.  
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Regional geology 

The study area is located near Songhor city, between 

47° 30ʹ and 48° 00ʹ E longitude and 34°30ʹ and 35° 00ʹ N 

latitude and in the villages of Gulali, Azizabad, Malavali, 

Qomshane, Qormedare and Hazarkhani. Structurally, the 

studied granitoid complex is located in the Sanandaj-

Sirjan Andean metamorphic-magmatic zone and is 

mainly composed of acidic to mafic-intermediate rocks. 

The complex includes diorites, monzonites, granites and 

minor amounts of mafic microgranular enclaves (MMEs) 

with microgranular fabric. Field relationships in this 

complex indicate that the contacts between individual 

units are not very clear and sharp, and are often 

indistinguishable and/or gradational. According to 

Eshraghi et al. (1996), the upper Eocene –lower 

Oligocene body (Sinavand) intruded Jurassic-Cretaceous 

metamorphic rocks, but the calculated age for the grantic- 

monzonitic of Sinavand pluton is zircon U–Pb and 

titanite (U-Th-Pb) age of ~151 Ma reported by Wang et 

al. (2023).  

Materials and Methods 

Ninety samples from different units of the granitoid 

complex were selected for petrographic studies, and 20 

suitable samples were analyzed. Whole-rock chemical 

analysis was performed at the MSLABS (Canada). Major 

oxides and trace elements were determined using 

Inductively Coupled Plasma – Atomic Emission 

Spectroscopy (ICP-AES) and rare earth elements (REEs) 

by ICP-MS methods.  

Results  

Based on field observations and mineralogical 

characteristics, this granitoid complex consists of felsic 

granitoids, monzonites (intermediate granitoid) and 

diorites, and small outcrops of gabbroic rocks. The 

complex is also locally intruded by dykes of largly 

dioritic composition that have intruded mostly 

granodioritic rocks (less than 5% of the total mass body). 

Sparse mafic microgranular enclaves with cuspate 

contacts show coeval intrusion of mafic and felsic 

magmas. Field relationships in this complex suggest that 

many of the compositionally distinct bodies were at least 

partially molten simultaneously.  

Petrographic studies show that granitic and 

monzonitic rocks have similar mineral assemblages. This 

assemblage includes quartz, K-feldspar and plagioclase, 

amphibole and biotite. Accessory minerals (apatite, 

titanite, zircon, and Fe–Ti oxides) are also common in 

these rocks. The felsic granitoid rocks are alkali feldspar 

granite, granite (syenogranite and monzogranite) and 

granodiorite. Plagioclase occurs as euhedral to subhedral 

crystals and anhedral K-feldspar crystals are observed in 

large crystalline and microcrystalline forms. These rocks 

are medium to fine-grained and mostly granular, with 

local porphyritic, zoning and perthitic textures.  

The monzonitic rocks contain plagioclase feldspar 

(30-45 vol.%), orthoclase (30-15 vol.%), quartz (7-12 

vol.%) and biotite and amphibole (combined 5-20 

vol.%). They have subhedral granular and perthitic 

textures. Perthitic texture is developed in K-feldspar 

crystals and some euhedral to subhedral plagioclases are 

zoned. The Fe-Ti oxides include magnetite and ilmenite.   

The dioritic-gabbroic rocks encompass quartzdiorite, 

monzodiorite, diorite and hornblende gabbro. They are 

characteristically mesocratic/melanocratic, medium to 

fine grained and display intergranular to subhedral 

granular textures. These rocks are composed of 

plagioclase, orthoclase and quartz. Plagioclase is 

euhedral to subhedral with clear lamellar twinning (45-

60 vol.%), amphibole, mostly as hornblende (18-35 

vol.%), biotite (2-8 vol.%), K-feldspar (10-15 vol.%) and 

quartz (0-15 vol.%). Titanite, apatite, and Fe-Ti oxides 

are the main accessory minerals. 

Mineralogical and geochemical studies show that the 

magmas belong to the calc-alkaline series of 

metaluminous and I-type granitoid rocks. Silica (SiO2) 

contents of granitoids, monzonitic rocks and mafic–

intermediate units range from 68.47-75.85 wt.%, 62.20-

66.99 wt.% and 48.51- 61.11 wt.%, respectively. Harker 

variation diagrams do not display systematic decreases in 

the abundances of Fe2O3
t, MgO, TiO2, CaO and P2O5 

with increasing SiO2 content.  
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The analyzed samples were plotted on primitive 

mantle (PM) normalized rare earth element (REE) and 

multi-element diagrams (Sun and McDonough, 1989). 

Chondrite-normalized REE patterns (Sun and 

McDonough, 1989) for the Azizabad–Hazarkhani 

granitoid complex are characterized by enrichment of 

light rare earth elements (LREEs) relative to heavy rare 

earth elements (HREEs) and relatively flat HREE 

profiles. The evolved Azizabad –Hazarkhani rocks show 

development of negative Eu anomalies likely associated 

with fractionation of plagioclase feldspar. All the studied 

samples have relatively gentle and negative sloping REE 

patterns, while the dioritic-gabbroic rocks have a 

relatively low abundance of HREEs compared to the 

felsic granitoid and monzonitic rocks.  

Primitive mantle-normalized trace element diagrams 

show similar characteristics for all of the samples. The 

granites and monzonitic rocks display highly to 

moderately negative Eu anomalies, whereas the mafic-

intermediate samples have slightly negative anomalies. 

Furthermore, they show K, Th, Rb, and Cs positive 

anomalies relative to their neighboring elements, but Ba, 

Ta, Nb, Ti, and Sr have negative anomalies. This 

behavior of elements is similar in both monzonitic and 

granitic rocks.   

Discussion  

Regional and geochemical features of the Azizabad-

Hazarkhani granitoid complex indicate that it was 

emplaced in a volcanic arc and an active continental 

margin setting. The enrichment of incompatible elements 

such as K, Th, Rb and La, as well as pronounced negative 

Ti, Nb, Sr and Ba anomalies in the granitoids, are 

indicative of subduction-related magmatism. In 

continental arc environments, granitoid magmas are 

formed in two ways: fractional crystallization of basaltic 

magma with crustal contamination (AFC) and partial 

melting of crustal rocks. The lack of correlations on 

Harker diagrams indicates that the felsic magmas do not 

originate primarily from fractional crystallization of the 

associated mafic-intermediate magmas and that they 

originated from different sources. The large volume of 

granitoid magma compared to the total volume of 

gabbro+ diorite magmas also supports this inference. We 

suggest therefore that progressive crystallization of a 

basaltic magma is not the dominant process that caused 

the formation of the Azizabad-Hazarkhani granitoid 

complex. 

Rocks derived from crustal melting have large 

amounts of Rb, Th, U, K, LREEs and Pb. They are 

typically poor in Ta, Ti and Nb, but are enriched in 

mobile trace elements and show slight fractionation 

effects for HREEs. The geochemical characteristics of 

the studied granitoids (both granites and monzonites) 

share these characteristics and melting of the crust is 

consistent with geochemical data of the studied granitoid.  

Meta-pelites, meta-greywackes, amphibolites 

(including meta-andesites and meta-basalts) and tonalitic 

gneisses are common rocks in the crust that have the 

potential to form granitoid magmas. (e.g. Patiño Douce 

and Beard, 1995; Patiño Douce, 1999; Wang et al, 2023). 

Partial melting of metabasites/amphibolites 

(including andesite and basaltic andesites of calc-alkaline 

magma series) can produce a melt with the geochemical 

characteristics of our study samples: metaluminous 

granitic magmas, which are rich in CaO and poor in K2O 

(Patiño Douce, 1999; Beard and Lofgern, 1991). 

Additionally, Sylvester (1998) suggested that formation 

of crustally-derived melts is controlled by plagioclase in 

the source rock. We note that in a Rb/Sr-Rb/Ba diagram 

(Sylvester, 1998), the studied granitoid samples are 

plotted in the high CaO/Na2O field suggesting abundant 

plagioclase in the primary melt source. Such sources may 

have amphibolite, meta-andesite or meta-basalt 

compositions. Ilmenite- amphibolites can form melts in 

which HFSE are significantly depleted compared to 

LILE, which is in accord with the geochemical data of 

the studied granitoid.  

Variations between Al2O3/FeOt+MgO+TiO2 vs. 

Al2O3+FeOt+MgO+TiO2 and molar CaO/(MgO+FeOt) 

vs. molar Al2O3/(MgO+FeOt) (Altherr and Siebel, 2002; 

Patiño Douce, 1999) show that the studied samples of 

felsic rocks plot mainly in the field of metabasite- derived 

melts. We therefore conclude that the origin of 
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monzonites and diorites in the studied area of NE-

Songhor is consistent with the composition of melts 

produced by partial melting of amphibolite crustal 

sources. We further suggest that these amphibolites 

represent the accumulated fractionation products of 

earlier magma chambers in the region and reflect the 

extensive history of arc magmatism in NW Iran.  

Conclusion  

The granitoid NE-Songhor is located in the Sanandaj-

Sirjan Andean magmatic-metamorphic zone, which 

consists of two main units of granitoids (felsic and 

intermediate) and diorites and a very small amount of 

gabbroic rocks. Mineralogical and geochemical studies 

show that magma type of studied area is I-type, and all of 

the magmatic units belong to the calc-alkaline affinities. 

In Harker binary diagrams and patterns of spider 

diagrams and rare earth elements (REEs), the distribution 

trend of the samples does not show that they are of co-

magmatic source, and therefore, their formation under 

the influence of the fractional crystallization process 

from a mafic source is ruled out. So, based on 

geochemical data, the felsic and mafic rocks were not co-

genetic and were not formed through progressive 

fractionation crystallization processes. Specifically, the 

fractionation of mafic minerals (pyroxene/ amphibole) 

greatly lowers the HREE content of derivative felsic 

rocks compared to mafic rocks resulting in high 

LREE/HREE that are not observed in our samples. 

Geochemical characteristics show that they are enriched 

in LILE and LREE and depleted in HFSE. The 

enrichment of LILE and LREE compared to HFSE 

elements indicates their similarity to the subduction zone 

environments. The tectonic environment discrimination 

diagrams confirm the formation of magma in a volcanic 

arc environment in an active continental margin related 

to subduction. In accordance with the geological history 

of this area, the arc itself can be attributed to subduction 

of Neo-Tethyan oceanic crust below the Central Iranian 

microplate. 

The geochemical properties of the studied granitoid 

rocks show that their composition is comparable to the 

continental crust. Partial melting of metapelites, 

metagreywackes, amphibolites, metaandesites, 

metabasalts, or tonalitic gneisses can generate the 

parental melt. Experimental and laboratory diagrams 

suggest that diorites and monzonites originate from 

varying degrees of partial melting of metabasite-

metaandesites and amphibolites, while granites 

(including monzogranite, syenogranite, and granodiorite) 

are more dispersed. 
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 و صحرایی مشاهدات اساس بر. است شده واقع کرمانشاه( سنقر )استان شرقی شمال در سیرجان، -سنندج ل زوندر شما مطالعه مورد منطقه

 گابرویی هایسنگ ی ازکمتر و حجم هادیوریت و هامونزونیت ها،گرانیت هزارخانی از-عزیزآباد I نوع آلکالن کالک گرانیتوئید شناسی،کانی هایداده

. کندنمی پیشنهاد را ماگمایی هم منشأ بنابراین و نیست پیوسته ترکیبی طیف دهندهنشان کمیاب و اصلی عناصر فراوانی تغییرات. است شده تشکیل

 شدگی داشته و همچنینتهی Eu و Nb، Tiاز  و گیشدغنی Nd و Th، Rb، La، Ce مانند ناسازگار ها از عناصرنمونه ژئوشیمیایی، شواهد اساس بر

 نمودارهای متمایزکننده. کنندمی منعکس را پوسته از حاصل هایمذاب و ایقاره پوسته نقش هاویژگی . اینهستند وسدارای سرشت متاآلومین

 تاریخچه به توجه با. هستند ایفعال قاره حاشیه محیط و آتشفشانی قوس به متعلق هاسنگ مجموعه این دهدمی نشان ساختیزمینهای جایگاه

 که است این ما پیشنهاد. داد نسبت مرکزی میکروپلیت ایران نئوتتیس به زیر اقیانوسی پوسته فرورانش به را آن توانمی ناحیه، این شناسیزمین

 و هامتابازیت ها،آمفیبولیت مانند مختلف منشأ هایسنگ بخشی ذوب برای نیاز مورد گرمای است ممکن دروازه و پریشان بازالتی گوشته ماگماهای

 .باشند کرده از طریق انتشار گرما فراهم را هامتاآندزیت

 

 

 

 کلیدی هایواژه
قوس آتشفشانی، 

آلکالن، پوسته، کالک

متابازیت، آمفیبولیت، 

 .کرمانشاه

 

 

 مقدمه

( تزریق توده های نفوذی در Azizi et al., 2020عزیزی و همکاران )

سیرجان را به چهار دوره نسبت -ماگمایی آندی سنندج و پهنه دگرگونی

و  شمالی میلیون سال پیش در بخش 650-450( اولین دوره در 1اند: داده

های گرانیت بیشترمیلیون سال و  350 -330( دومین دوره به سن 2مرکز؛ 

های شمالی فعال بوده و فعالیت کمتری در غالباً در بخشکه  Aنوع 

باشد و ( سومین دوره به سن ژوراسیک می3های مرکزی داشته است؛ بخش

ی همزمان هاتیگران( چهارمین دوره 4و  نموده ثرأمت را یمرکز بخش اغلب

 متمرکز یشمال بخش در که هستند سال ونیلیم 55و پس از برخورد به سن 

 روانهیش باد،آریمش قروه، مناطق زین و مطالعه مورد یدیتوئیگران توده. هستند

 با سن کیفلس یماگماها در گروه سوم قرار داشته و شامل یهمگ لانیقلا و

 ,.Torkian et al., 2008; Mahmoudi et al)  هستند نیپس کیژوراس

2011; Toulabi Nejad et al., 2021; Azizi et al., 2015; Ghasemi 

Siani and Bayat, 2021; Yajam et al., 2015; Jamshidibadr et 

al., 2018; MolaieeYeghaneh et al., 2018; Arabzadeh bani 
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 asadi   et al., 2024) .ه های ژوراسیک در پهنبرای حضور گسترده سنگ

سیرجان، برخی از محققین بر اساس شواهد ژئوشیمیایی مدل  - سنندج

اند و ای در حال انتشار در حاشیه جنوب غرب اورازیا را ارائه کردهریفت قاره

ژوراسیک میانی و کرتاسه پایانی با یک حوضه  ها ماگماتیسمبه اعتقاد آن

ای، غیرفعال قارهدر حاشیه ای و ریفت قاره ایکششی با فعالیت پلوم گوشته

 Aziziها، بیشتر سازگار است )و آلکالن سنگ  OIB-Typeبه دلیل ویژگی

et al., 2018; Azizi and Stern, 2019; .) 

 در محدوده سنقر )استان کرمانشاه(  شمال شرقمنطقه مورد مطالعه در 

واقع شده عرض شمالی  34°30´-35°´00طول شرقی و  30°47´-°48´00

را در  گلالی، عزیزآباد، ملاولی، قمشانه، قورمه دره و هزارخانیروستاهای و 

 پهنهاز نظر ساختاری در  مورد پژوهش،گرانیتوئیدی برگرفته است. توده 

از  بیشتر و (a -1)شکل  رجانیس - سنندج یآند ییماگما ی ودگرگون

پیشینه مطالعات  درهای اسیدی تا حدواسط تشکیل شده است. سنگ

ی نامهدر پایان (Amidi, 1966) عمیدی نخستین بار، قهشناسی منطزمین

مشیرآباد خارج کارشناسی ارشد خود، به معرفی گرانیت عزیزآباد و مشیرآباد )

، در گزارشی (Broud, 1989)پرداخته است. برود  از محدوده مورد مطالعه(

های نفوذی کرمانشاه، که در خصوص لیتولوژی منطقه زاگرس به سنگ

شود، پرداخته است ن چهارگوش محسوب میآمنطقه مورد مطالعه بخشی از 

 از جنس مونزودیوریتاین پژوهش را به سن ژوراسیک و های نفوذی و توده

در شرح ( Eshraghi et al., 1996ه است. اشراقی و همکاران )شخیص دادت

 -سینیت -گرانودیوریت-سنقر نیز این توده را گرانیت 1: 100000ورقه 

اولیگوسن زیرین  -به ائوسن بالایی  متعلق گابرو دیوریت -مونزوسینیت 

ریوداسیتی و نیز  –های ریولیتی اند. این توده در بین سنگنموده معرفی

ها ولکانیککرتاسه )شامل انواع شیست، متا –های دگرگونی ژوراسیک سنگ

  .(b -1( )شکل Eshraghi et al., 1996) ها( نفوذ کرده استو متابازیت

ایرانی باشد: یمشامل موارد زیر بر موارد یادشده، تحقیقات جدیدتر علاوه 

(Irani, 2013) های نفوذی شمال شرق بررسی فرایند متاسوماتیسم توده

 (Yajam et al., 2015) همکاران ویاجم را به انجام رسانیده است. سنقر 

گرانیتی کالک الکالن در جنوب گلالی )بعنوان بخشی از توده  تودههای زیرکن

 149 ±2تعیین سن نموده و سن  U-Pbبه روش  را مورد بررسی این مقاله(

ژئوشیمی و محیط تکتونیکی اند. همچنین میلیون سال را اعلام کرده

مفیبول آهای و نیز شیمی کانی( Mohammadi, 2017گرانیتوئید سیناوند )

ملاولی و قمشانه  مناطقو پلاژیوکلاز این گرانیتوئید اختصاصاً در 

(Azimbegirad, 2017 مورد بررسی )در شمال منطقه  است. قرار گرفته

های مافیک منطقه میهم توسط عزیزی و مورد مطالعه، گرانیتوئیدها و سنگ

( سن سنجی شده و سن جایگزینی آنها را Azizi et al., 2020همکاران )

اند. نتایج این بررسی بیانگر میلیون سال پیش قلمداد کرده 146-154

ن میباشد. وانگ و همکاران آماگماهای فلسیک و مافیک  منشأمتفاوت بودن 

(Wang et al., 2023نیز با بررسی واحدهای مونزونیتی و گرانیتوئیدی ) 

-Uبه روش و نیز تیتانیت  U-Pbروش  هسنجی زیرکن بکوه سیناوند، با سن

Th-Pb،  میلیون سال را اعلام نمودند. نامبرده و همکاران  151سن حدود

های فرارانشی حاکم بر منطقه نشان دادند واحدهای یادشده متاثر از کشش

 محصول و Aنوع از را یبررس مورد دیتوئیگران لیتشکو  اندجایگزین شده

خرین . آاست دانسته یتیورید یماگماها نفود از متاثرذوب پوسته هموژن و 

است ( Torkian and Shams, 2024به ترکیان و شمس ) ها مربوطداده

فشارسنجی  - دما ها وشیمی کانیشامل  بوده وصرفاً در کوه سیناوند که 

 .است ی ریز دانه مافیک آنو انکلاوهامیزبان  سنگ گرانیتوئیدی
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شناسی ی زمیننقشه( b .مشخص شده است مطالعه موقعیت منطقه موردکه در آن  (Stocklin, 1968) آن یساختارهای و پهنه شناسی ایرانزمیننقشه  (a -1شکل

 (.Eshraghi et al., 1996) سنقر1:100000 شناسیی زمیننقشهبر پایه مطالعه  منطقه موردساده شده 

Fig. 1. a) Geological map of Iran and its structural zones (Stocklin, 1968) and location of the studied area. b) The simplified geological 

map adapted and modified from the 1:100,000 geological map of Songhor (Eshraghi et al., 1996). 
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  ییصحرا روابط 

مجموعه گرانیتوئیدی مورد مطالعه های مختلف بخش دسترسی به

شرق از طریق روستاهای عزیزآباد، ( به ترتیب در شمال و شمالa-h -2)شکل

های جنوبی و جنوب . در بخشاست( امکان پذیر a -2ملاولی و گلالی )شکل

غربی نمونه برداری با پیمایش مسیرهای قمشانه، هزارخانی و قورمه دره میسر 

 حدواسط تا یدیاس یهاسنگ از یفیط از متشکل توده نیا(. 1)شکل  است

های مشاهدات صحرایی طیفی از انواع سنگ .(c و  b -2های)شکل است

را ها )گرانیتوئید حدواسط( مونزونیت و (fو  e -2فلسیک گرانیتوئیدی )شکل

( و a -2های کم حجم دیوریت )شکلکه با نفوذی دهدنشان می

. در برخی موارد این شوندهمراهی میهای بسیار کم هورنبلندگابرو رخنمون

درصد حجم  5دیوریتی )کمتر از  بیشترهایی با ترکیب عه توسط دایکمجمو

های ها بیشتر سنگکل توده مورد بررسی( نیز قطع شده است. این دایک

 یخاکستر رنگ هانمونه .(d -2ل)شکاند فلسیک را مورد هجوم قرار داده

اندازه  .ملانوکرات دارند ینیرنگ بیو ضر زدانهیمتوسط تا ر یبنددانه ره،یت

متر با اشکال متر تا چندین سانتیظاهری انکلاوهای دیوریتی از چندده میلی

 (.  hوg  -2دار متغیر است )شکلبیضوی تا گوشه -گرد 

دهد که عموماً بین و دقیق صحرایی نشان می جامعهای پیمایش

ائل شد و مرز مشخصی توان تفکیک قواحدهای سنگی اشاره شده در بالا نمی

بین آنها ترسیم نمود. البته در برخی موارد مرزها تدریجی )به ویژه بین 

ها( است اما در نقشه حدود گرانیت و گرانودیوریت -هافلدسپار گرانیتآلکالی

. به لحاظ حجمی واحدهای استها غیرقابل ترسیم و گسترش آن

ای ها منظره صخرهحدواسط ها و( اعم از اسیدیfو  e -2گرانیتوئیدی )شکل 

ساخت  ها،در این واحد .درصد( را دارند75و بیشترین گسترش )بیش از 

بندی ریز تا مزوکرات، با دانههولولوکوکرات تا ای و از نظر ضریب رنگینی توده

سفید و گاهی رنگ ی دستی در نمونهاست. میلی متر(  5تا  5/0)متوسط 

ها )با احتساب دیوریت .باشدمیو سبز رنگ  خاکستری روشنصورتی تا 

درصد حجمی(  20( در رده بعدی فراوانی )حدود hو  g -2ها( )شکل دایک

 ،گابرویی سبز تا خاکستری تیره -های دیوریتی قرار دارند. رنگ در بخش

از نوع ریزدانه  بیشتر ،های دستیبندی در نمونهدانهو ای توده آنها ساخت

  و آمفیبول شیست ،میکاشیست ،فیلیت) هادگرگونه ها،سنگ. این است

کرتاسه  -ریوداسیتی ژوراسیک  -های ریولیتی و نیز ولکانیک (کالک شیست

 (.b -1را قطع کرده است )شکل
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توده عمومی  نمای ( cو b .حوالی روستای قمشانهنمای کلی از رخنمون واحد سنگی دیوریتی  (a .واحدهای سنگی مطالعه شده صحرایی تصاویر -2 شکل

 ( hو g .بادآیی از توده گرانیتوئیدی حوالی روستای عزیزهانما ( fو e .دایک مافیک در حوالی روستای گلالی (d .سیناوندکوه گرانیتوئیدی 

  .دیوریتگرانو یسنگواحد  در یتریدیونکلاوهای ا

Fig. 2. Field photographs of the studied rock units. a) Outcrop view of dioritic rocks around the Qomshane village. b, c) General 

view of the granitoid pluton of the Sinavand mountain. d) Mafic dyke around Galali village. e, f) Views of the granitoid pluton near 

Azizabad village. g, h) Dioritic enclaves in granodiorite rocks.
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و همکاران ترکیان  … در شمال شرق سنقر یهزارخان - یزآبادعز یتوئیدیمجموعه گران 

 نگارینگس 

مشاهدات میکروسکپی نمونه های واحدهای مختلف سنگی منطقه 

گرانیتوئیدی شامل آلکالی های فلسیک انواع سنگدهنده حضور نشان

 ،فلدسپارگرانیت، گرانیت )سینوگرانیت و مونزوگرانیت(، گرانودیوریت

کوارتزمونزونیت،  - ها )گرانیتوئید حدواسط( شامل مونزونیتمونزونیت

و دیوریت( و  مونزودیوریت کوارتزدیوریت،ی متغیری از دیوریت )با دامنه

های در گروه ،به دلیل تنوع ترکیبیواحدهای سنگی . استهورنبلندگابرو 

ها نیتگراو  (هامونزونیتگرانیتوئیدهای حدواسط )ها، دیوریت -گابرو 

 شوند. بندی و توضیح داده میطبقه ی فلسیک(گرانیتوئیدها)

 هادیوریت -گابرو 

نظر ضریب رنگینی مزوکرات تا  ای و ازها دارای ساخت تودهاین سنگ 

گاهی و  نترگرانولاریاو  گرانولارهدرال ساببافت غالب  هستند. ملانوکرات

دارای  درصد( 30حجمی حدود نسبت واحد گابرویی )با است. ک یافت

بلورهای پلاژیوکلاز و پیروکسن و مقدار قابل توجهی هورنبلند و فاقد اولیوین 

ها دیده های کومولایی در آنو بافتاست ریز دانه کمابیشها است. بافت آن

های اصلی ها به سبب نوسان درصد فراوانی مودال کانیشود. دیوریتنمی

 و کوارتزدیوریتدیوریت،  متغیری ازترکیبی دارای طیف  ،سازنده

 شاملواحد سنگی های اصلی روشن در این کانی. هستند مونزودیوریت

 درصد( 15-0) درصد( و کوارتز10-15ارتوکلاز ) ،درصد( 45-60پلاژیوکلاز )

که گاهی در امتداد  است داردار تا نیمه شکلبلورهای پلاژیوکلاز شکل .است

های فرومنیزین شامل د. کانیانشدهت و اپیدوت تبدیل یسیرخ به سر

های کانیو نیز ( a-3)شکل درصد(  8-2) و بیوتیتدرصد( 18-35) آمفیبول

است  )احتمالاً ایلمینت و مگنتیت( های فلزیفرعی اسفن، آپاتیت و کانی

 (.d-3)شکل 

 ( هاتی)مونزون حدواسط یدهایتوئیگران

بافت  است. نیتونزوو م وارتزمونزونیتهای کاین واحد متشکل از سنگ

و در بعضی از پلاژیوکلازها بافت  استهدرال گرانولار ساب بیشتر آنها

 35-40) پلاژیوکلازشامل های اصلی ای )زونینگ( مشهود است. کانیمنطقه

آمفیبول  و مقداریدرصد(  7-12) ، کوارتزدرصد( 15-30) ، ارتوکلازدرصد(

وجود کانی  (.d-3)شکل  است( درصد 20-5حدود  روی هم)و بیوتیت 

بدار بودن مذاب سازنده این گروه از آمفیبول و بیوتیت از آبداری نظیر آ

  .(d-3)شکل  ها حکایت داردسنگ

 (کیفلس یدهایتوئی)گران هاتیگران

، مونزوگرانیت، سینوگرانیت و گرانیت فلدسپار شامل آلکالیگروه  این 

 25-30) کوارتزاصلی شامل های . کانیاست (c- f- h-3)شکل گرانودیوریت 

باشد )شکل میدرصد( 15-25) ، پلاژیوکلازدرصد( 35-40) ، ارتوکلازدرصد(

3-b .) اثرات دگرشکلی مانند تبلور مجدد و خاموشی موجی در گاهی

بندی واضحی ی از پلاژیوکلازها دارای منطقه. برخشودکوارتزها دیده می

 یآب در ط تهیفوگاس رییاز تغ یانشانه ممکن است ( کهh -3)شکل  هستند

 (.Vernon, 2004) باشد یاسرد شدن چند مرحله ایمراحل سرد شدن و 

تا با بافت خاص پرتیتی ها به ویژه در آلکالی فلدسپار گرانیتارتوکلاز 

تبلور در  طیشرا وجودکه ممکن است  است دوضوح مشهوه بمیکروپرتیتی 

اپیدوت و ، سفن، انزیرکدرصد(، 15بیوتیت )حداقل عمق کم را نشان دهد. 

-3)شکل  شوندها مشاهده میدر نمونهفرعی عنوان کانی آهن به هایاکسید

g).  

 یتیورید ینکلاوهاا

برخوردارند و نسبت به  نترگرانولاریاز بافت گرانولار تا ا بیشترانکلاوها 

 یشتریب نیزیفرومن یهایکان یو دارا زتری، دانه ریتیوریواحد د یهاسنگ

با مقدارکمی ( درصد40حدود) وکلازیپلاژ نهاآروشن  یاصل یکان. هستند

اند. تجزیه شده شدتبه. گاهی پلاژیوکلازها است  درصد( 5ارتوکلاز )حداکثر 

 است که تا حدی کلریتی شده درصد( 35-45) کانی فرومنیزین آمفیبول

شوند که حاصل دگرسانی می تیزیهای ثانویه شامل کلریت و زوئ. کانیستا

 باشند.ها میکانیدیگر 
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 و وکلازیپلاژبلورهای  از متشکل تیورید (b .های واحد گابروییپلاژیوکلاز و پیروکسن در سنگ (a موردمطالعه. هاینمونه سنگ میکروسکوپیتصاویر  -3شکل

های ارتوکلاز متشکل از کانی ( آلکالی فلدسپار گرانیتfوg  .پلاژیوکلاز، ارتوکلاز و کوارتزحضور گرانودیوریت با  (e .نیتمونزو (d .کوارتز مونزودیوریت (c .هورنبلند

  .(Whitney and Evans, 2010) اوانس و یتنیو ها ازکانیعلایم اختصاری اینترگرانولار در انکلاوهای دیوریتی. ( بافت h .پرتیتی، کوارتز و پلاژیوکلاز

Fig. 3. Micro-photographs of the studied samples. a) Plagioclase and pyroxene in gabbroic unit. b) Diorite including plagioclase and 

hornblende crystals. c) Qz-monzodiorite. d) Monzonite. e) Granodiorite with plagioclase, orthoclase and quartz. f, g) Alkali-feldspar 

granite including perthitic orthoclase, quartz and plagioclase. h) Intergranular texture in dioritic enclaves. Mineral abbreviations 

from Whitney and Evans (2010). 
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و همکاران ترکیان  … در شمال شرق سنقر یهزارخان - یزآبادعز یتوئیدیمجموعه گران 

 روش انجام پژوهش  

نمونه  20برداشت شده، تعداد  سنگنمونه  90پتروگرافی پس از بررسی 

 MSALABS انتخاب و به منظور تجزیه شیمیایی عناصر اصلی و کمیاب به

(MS Analytical laboratories)  کانادا( ارسال گردید. غلظت عناصر(

نشر  یسنجفیمتابورات و ط میتیل ذوب روش قیاصلی و عناصر فرعی از طر

 ICP-AES (Inductively Coupled ییالقا یدهیجفت یپلاسما یاتم

Plasma – Atomic Emission Spectroscopy )به  ابیو عناصر کم

 زیآنال یهانمونه یو فرع یعناصر اصل یمحتوا .دیگرد نییتع  ICP-MSروش

حاصل  یهاداده. است دهیارائه گرد 1موردمطالعه در جدول  یمنطقه شده

پردازش  CorelDraw ،Minpet ،Excel ،GCDKITیافزارها با نرم

 اند.شده

  یمیژئوش

 2SiOاز نمودار  یمورد بررس یتوده نفوذ ییایمیژئوش یگذاربه منظور نام

ها استفاده شد که نمونه O2O + K2Na (1994Middlemost, )در مقابل 

 گابروو  تیورید ت،یمونزونکوارتز ت،یوریگرانود ت،یگران یهادر محدوده

 نییتع جهت ،b -4در شکل  (.a-4)شکل قرار گرفتند گابروو  تیورید

ها در نمونهی ، همه(Irvine and Baragar, 1971) ییماگما یهایسر

حال نمودار آهن کل در مقابل  نیاند. در عآلکالن قرارگرفتهساب یمحدوده

مورد مطالعه در  یهاگنسکه  دهدینشان م  ،(c-4)شکل  ومینیآلوم

. نمودار (Frost and Frost, 2008)گیرند جای می نیمتاآلوم یمحدوده

AFM (Irvine and Baragar, 1971)  شکل(5- d )بیشتر  حضور دیمو

و  ms4a10) نمونه دو وآلکالن کالک یدر قلمرو سر یدیتوئیگران هایهنمون

ms3a11 )است لکالنآلککا و هایتیاتوله نیب مرز در . 

 وجود عدم ای وجودجهت بررسی  (،6و  5 هایهارکر )شکل ینمودارها

استفاده شده  یدیتوئیگران مجموعه نیا مختلف یهاگروه نیب یکیژنت ارتباط

 2SiO یمحتوا شیست که با افزاا نآ دهندهنشان مذکور ینمودارها. است

حدواسط  - کیو ماف کیفلس یهاسنگ نیب یاملاحظه قابل ومعنادار  ارتباط

و  هاتیگران به روندنسبت  یتیوریو د ییگابرو یها. سنگشودینم مشاهده

 2SiO یمحتوا شیبا افزا ،یتیورید یهانمونه در. پراکندگی دارند هاتیمونزون

 O2Kو  داده نشان شکاه( a ،b ،d -5)شکل  3O2Feو  CaO ،MgO ریمقاد،

 یسنگ واحد نیا در .دارند یشیافزا ی( روندd ،e -5)شکل  O2Naو 

 نیا ینیگزیحاصل جاتواند یم 3O2Fe و CaO، MgO، 2TiO، MnOکاهش

. اشدب یقیتفرتبلور  ندیفرآ ی، طوکلازهاژیو پلا نیزیفرومن یهایکان در عناصر

 پراکنده کاملاً عناصر روند ،گابروها در که گرددیم ملاحظه حال نیهم در

 تی)شامل انواع گران دهایتوئیگران انواع یبراهارکر  ینمودارها در روندها. است

 نیبلور قیتفر ندیفرا تحت تأثیراحتمالاً  است و ینوع خط از( هاتیو مونزون

 رییتغ وزنی درصد 78 بایتا تقر 63از حدود  2SiO مقدار. حاصل شده باشد

عناصر منیزیم، آهن، کلسیم و تیتانیوم کاهش نشان  آن، شیبا افزا که کندیم

ثابت است  کمابیش (h -5)شکل   3O2Al یمحتوا که گفتنی استدهند. می

با  هاتیگران سمت به هاتیمونزون از کیفلس یهاسنگ درحال  نیدر ع یول

 با سازگار راتییتغ نیا .دندهیرا نشان م یروند کاهش یاندک 2SiO شیافزا

 یهایکان یبرخ و پلاژیوکلاز مانند ییهایکان شیجدا و یقیتفر تبلور

 و تیآپات یفرع یفازها گاهی و تیوتیب و بولیآمف مانند زینیفرومن

استنباط  نی. لذا چناست هیتوج قابل( تانیت -هنآ) یفلز یدهایاکس

 تبلور ندیفرا ها،تیو انواع گران هاتیوریگرانود ها،تیمونزون نیکه ب گرددیم

 . است هاسنگ فیط تنوعمسبب  و بوده حاکم یقیتفر
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و همکاران ترکیان  

  مورد مطالعه.شیمیایی سنگ کل نمونه های نتایج تجزیه  -1جدول 

Table1. Result of Major and trace element contents of rocks in the studied samples  
 

Sample 

Type 2SiO 3O2Al 2TiO  3O2Fe FeO T
3O2Fe MnO MgO CaO O2K O2Na 5O2P LOI TOTAL 

wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% 
 

Sm4ag10 granite 69.53 14.80 0.49 0.52 2.63 3.40 0.06 1.96 2.21 3.73 3.29 0.14 1.23 100.84 

Sm3ag11 granite 68.47 15.46 0.68 0.57 2.92 3.87 0.06 1.22 3.87 4.18 2.82 0.19 1.37 102.19 

Sm4a19 granite 75.85 13.43 0.14 0.16 0.83 1.04 0.50 0.21 0.18 5.10 1.18 0.05 0.73 98.41 

Sm2a23 granite 69.84 13.86 0.43 0.46 2.36 3.01 0.04 0.35 1.90 5.31 3.97 0.08 0.32 99.11 

Sm4a13 granite 74.44 14.20 0.22 0.33 1.67 2.22 0.04 0.25 0.87 5.02 3.62 0.06 0.55 101.49 

Sm4a8 gabbro 48.51 15.13 1.99 1.92 9.79 11.88 0.20 6.26 8.43 2.49 1.42 0.32 1.50 98.13 

Sm4a10 gabbro 49.05 16.62 1.06 1.47 7.48 9.23 0.17 7.78 9.17 2.29 1.90 0.13 1.29 98.69 

Sm3a11 gabbro 52.30 15.52 2.04 1.71 8.74 10.98 0.20 4.92 7.62 3.24 1.21 0.36 1.02 99.41 

Sm5a3 diorite  54.19 17.10 1.26 1.23 6.29 8.27 0.13 5.62 9.22 3.60 1.00 0.22 1.02 101.63 

Sm4a9 diorite  56.77 16.67 1.50 1.26 6.41 8.14 0.13 2.81 5.47 4.15 1.63 0.43 1.30 99.00 

Sm3a10 diorite  55.08 16.63 1.42 0.55 2.82 3.65 0.06 4.94 10.09 3.85 0.43 0.32 1.07 97.54 

Sm4a15 diorite  58.08 15.34 1.55 1.22 6.24 8.23 0.15 2.20 4.52 3.90 2.82 0.58 0.76 98.13 

Sm1a5 diorite  61.11 15.99 1.37 1.19 6.08 7.55 0.14 2.07 4.50 3.84 2.80 0.37 1.10 100.84 

Sm5a2 monzonite  65.53 15.68 1.01 0.87 4.46 5.91 0.11 1.34 3.33 5.16 2.83 0.26 0.74 101.90 

Sm3a5 monzonite  66.99 15.30 0.77 0.93 4.76 5.79 0.14 0.75 1.93 5.50 2.84 0.17 0.42 100.60 

Sm3a1 monzonite  65.80 16.11 0.75 0.54 2.75 3.40 0.08 0.89 5.87 4.10 4.14 0.21 0.51 101.86 

Sm1a9 monzonite  62.20 15.32 1.27 0.77 3.91 4.94 0.09 1.82 4.64 3.80 3.57 0.34 0.78 98.77 

Sm2a20 monzonite  63.31 14.70 1.08 0.89 4.53 5.96 0.10 1.24 3.38 5.46 3.25 0.30 0.46 99.24 

Sm1a1 monzonite  66.75 16.79 0.76 0.36 1.82 2.36 0.03 0.94 3.70 6.46 2.72 0.17 0.39 101.07 

 

Sample Cs Rb Ba Sr Th U Zr Hf Ta Y Nb Sc Cr Ni Co V 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Sm4ag10 6.57 144.20 334.60 172.60 16.42 10.96 275.00 7.20 4.20 35.00 31.10 8.30 85.00 2.60 11.30 62.00 

Sm3ag11 4.57 76.40 345.00 162.10 17.40 10.34 349.00 8.00 3.90 27.50 40.60 5.80 71.00 9.40 6.30 65.00 

Sm4a19 0.73 62.60 60.50 62.00 21.64 4.15 166.00 5.20 2.90 27.60 21.90 2.70 19.00 2.20 1.10 10.00 

Sm2a23 0.76 76.70 398.70 163.30 10.35 4.51 486.00 12.90 1.90 48.40 22.50 4.70 90.00 1.80 2.90 21.00 

Sm4a13 3.87 218.40 478.40 59.40 14.36 7.99 242.00 7.20 3.10 42.50 28.80 3.80 32.00 2.30 1.70 16.00 

Sm4a8 4.21 96.40 225.50 271.50 3.81 0.61 173.00 3.70 1.10 30.70 14.20 36.60 190.00 39.90 37.40 291.00 

Sm4a10 9.64 135.90 176.60 203.00 3.92 0.96 134.00 2.90 0.50 27.40 5.80 35.80 220.00 109.20 38.60 183.00 

Sm3a11 6.26 65.40 230.80 189.50 5.75 2.53 239.00 5.60 3.30 60.70 49.00 33.60 182.00 35.80 28.70 249.00 

Sm5a3 2.21 63.50 155.70 273.90 8.12 1.33 245.00 3.80 0.08 2.67 10.00 30.20 294.00 39.90 27.30 210.00 
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و همکاران ترکیان  

Sm5a11 1.69 33.50 203.30 247.30 5.66 1.50 246.00 5.50 1.30 39.90 17.00 32.10 40.00 16.60 29.00 296.00 

Sm3a10 1.35 22.60 185.70 463.50 4.60 2.48 175.00 4.10 1.40 28.80 15.00 24.90 121.00 54.50 8.40 203.00 

Sm4a15 3.67 105.20 687.80 284.60 11.52 3.18 497.00 10.40 3.80 56.90 56.60 19.50 28.00 2.80 13.80 134.00 

Sm1a5 3.84 58.88 419.60 230.30 9.53 3.54 289.00 6.90 2.10 44.00 27.10 20.60 48.00 10.50 12.60 164.00 

Sm4a9 4.80 80.30 420.80 289.40 10.92 2.79 393.00 8.80 2.70 46.70 37.00 23.70 7.00 15.90 17.80 197.00 

Sm5a2 2.15 75.10 428.00 159.60 12.11 3.46 596.00 13.60 2.20 48.50 28.90 12.70 20.00 6.10 7.90 82.00 

Sm3a5 2.01 72.90 475.60 95.70 9.53 2.71 630.00 13.40 2.25 60.20 39.10 9.20 27.00 3.60 4.10 25.00 

Sm3a1 1.14 110.20 603.10 167.20 10.08 6.13 416.00 10.50 2.70 42.10 31.80 7.50 37.00 6.10 4.80 3.00 

Sm1a9 0.93 112.20 455.50 223.30 3.93 4.98 394.00 9.20 2.00 50.30 28.70 19.30 54.00 10.30 7.40 132.00 

Sm2a20 1.56 91.80 456.60 190.70 6.79 2.84 522.00 11.50 0.50 57.60 30.10 12.80 99.00 1.90 5.40 55.00 

Sm1a1 0.37 59.40 361.80 177.50 18.85 4.69 654.00 14.70 2.00 43.10 26.50 7.80 61.00 2.50 2.50 61.00 

 

Sample La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Sm4ag10 52.20 90.70 8.95 30.20 5.65 0.88 5.53 0.96 5.43 1.18 3.76 0.64 3.97 0.68 

Sm3ag11 30.30 52.10 5.26 18.60 3.86 1.25 4.04 0.67 4.21 0.90 2.97 0.52 3.02 0.48 

Sm4a19 35.00 60.90 6.77 23.70 4.92 0.40 4.67 0.76 4.47 0.86 2.97 0.49 3.22 0.48 

Sm2a23 40.20 69.90 10.43 35.70 7.52 1.00 7.53 1.29 7.79 1.61 5.12 0.79 5.52 0.89 

Sm4a13 47.80 86.00 9.06 30.20 6.21 0.75 6.00 1.08 6.64 1.38 4.52 0.79 4.78 0.74 

Sm4a8 17.20 37.90 4.84 20.90 5.18 1.84 5.81 0.93 5.80 1.13 3.47 0.52 3.18 0.46 

Sm4a10 9.70 21.90 2.86 12.50 3.41 1.01 4.00 0.73 4.96 1.02 3.15 0.49 3.06 0.46 

Sm3a11 38.10 76.80 8.84 34.20 8.24 1.50 9.08 1.64 10.32 2.13 6.68 1.05 6.70 0.95 

Sm5a3 17.50 36.00 4.40 18.90 4.45 1.35 5.02 0.87 4.97 1.02 3.07 0.45 1.72 0.43 

Sm5a11 20.10 42.60 5.45 23.20 4.02 1.86 7.67 1.15 6.89 1.43 4.28 0.66 3.98 0.59 

Sm3a10 20.10 40.40 4.94 20.30 4.67 1.30 4.84 0.84 4.95 0.99 3.03 0.46 2.74 0.42 

Sm4a15 83.20 150.10 15.79 58.00 11.10 1.42 11.49 1.70 10.13 2.07 6.22 0.91 5.89 0.88 

Sm1a5 29.90 63.50 7.61 31.30 7.01 1.80 7.31 1.22 7.35 1.49 6.70 0.72 4.20 0.67 

Sm4a9 54.00 104.30 11.70 45.30 9.29 2.19 9.56 1.51 8.56 1.77 5.26 0.77 4.79 0.73 

Sm5a2 37.60 75.50 8.98 35.10 7.62 1.65 7.78 1.25 7.87 1.67 5.25 0.82 5.27 0.82 

Sm3a5 45.90 92.60 10.60 41.80 9.39 2.26 9.92 1.63 10.31 2.14 6.67 1.07 6.47 1.00 

Sm3a1 53.10 104.30 10.77 35.80 7.00 1.91 7.28 1.18 7.15 1.49 4.77 0.72 4.91 0.70 

Sm1a9 20.80 45.20 5.73 25.00 6.18 1.36 6.88 1.19 7.28 1.59 5.20 0.79 5.14 0.82 

Sm2a20 38.00 79.40 9.70 37.10 9.06 1.62 9.48 1.60 4.94 2.04 5.93 0.88 5.60 0.88 

Sm1a1 29.80 66.00 8.00 31.40 7.05 1.47 6.96 1.20 6.96 1.50 4.73 0.76 4.92 0.74 
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و همکاران رکیانت  … در شمال شرق سنقر یهزارخان - یزآبادعز یتوئیدیمجموعه گران 

 استن آ انگربینیز  (1و جدول  6شکل ) نمودارهاکمیاب این  عناصر 

و  یتیورید-مافیک  یهاسنگ مختلف یهاگروه نیب موجود یروندهاکه 

روند مشخصی از کاهش یا افزایش عناصر  و بوده یکینتژ ارتباط دونفلسیک ب

نمودارهای هارکر کند. ثابت نمی را نهاآ بودن منشأ هموجود ندارد و لذا 

دهند ینشان م)و تا حدی گابروها(  یتیورید یهاسنگ یبرایادشده 

(  a،b-6)شکل  Niو   Coعناصر یلیسیومسدرصد اکسید  یشکه با افزا

 ندهیفزاطور ه ( بc ،d ،e -6)شکل  Baو  Zr ،Th و ابندییکاهش م

 لیهستند و دل متحرکناسازگار و جز عناصر  Niو  V .کرده است رییتغ

ها در تبلور آنبه سبب تواند یم سیلیس شیها نسبت به افزاکاهش آن

 نظیر پیروکسنتبلور  ییدر مراحل ابتدا ی فرومنیزینهایکان ساختمان

 نیدر ب قیتفر روند شیبا افزا Th صرعن گرید یاز طرف باشد. و آمفیبول

در ساختار  هاآن یریگیجا لیدلگرانیتی و مونزونیتی به  یهاسنگ

فلدسپار در  یهورنبلند و آلکال ت،یوتیب یهایکان زین وفلدسپارها 

 ،Co کنی( و لRollinson, 1994) ابندییم شیافزاتبلور  یانیمراحل پا

Ni، Sr  وZr 2مقدار  شیافزا باSiO  روند با  نیادارند.  یکاهشروند

 رسدیمجموع به نظر م در .پیشروی فرایند تبلور تفریقی مطابقت دارد

 ابیو عناصر کم یاصل یدهایاکس ییدوتا یهانمودار حاصل جینتا

گابرویی را با دو  -دیوریتی  یهاسنگ نیبی کیژنت ارتباط تواندینم

یک  یقیتبلور تفر قیمشترک از طر ژنزوجود  و کنند دییادیگر ت گروه

 یعنکبوت ینمودارها. سازدیم یمنتف را مافیک واحدوالد  یماگما

 پرداخته هانآ به ادامه در که گذارندیم شینماه ب را یشتریب شواهد

 .شد خواهد

 

های و جایگیری نمونه(  ,1971Irvine and Baragar) نمودار  (O2O + K2Na (TAS )(1994, Middlemost). b در مقابل 2SiOبندی نمودار رده (a -4 کلش

 ,Forst and Frost)جهت تعیین درجه اشباع از آلومینیوم ( %.wt)در مقابل آلومینیوم  (%.wt)آهن کل  نمودار (c .های ساب الکالنمورد مطالعه در قلمرو سنگ

2008). d)  نمودارAFM (Irvine and Baragar, 1971)  اند.آلکالن توزیع شده کالک در قلمرو سری بیشتر های مورد بررسینمونه سنگکه در آن  

Fig. 4. a) SiO2 versus Na2O + K2O (TAS) classification diagram (Middlemost, 1994). b) diagram (Irvine and Baragar, 1971) and 

placement of the studied samples in the sub-alkaline field. c) Total iron (wt.%) versus aluminum (wt%) to determine the degree of 

saturation with aluminum (Forst and Frost, 2008). d) AFM diagram (Irvine and Baragar, 1971) showing that the investigated rock 

samples are mainly plotted in the calc-alkaline series.  
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و همکاران رکیانت  … در شمال شرق سنقر یهزارخان - یزآبادعز یتوئیدیمجموعه گران 

های مورد مطالعه در شکل برای نمونه( REE) الگوهای عناصر نادر خاکی 

 با استفاده از مقادیر گوشته اولیه  عناصرآورده شده است که در آن  7

هنجارسازی شده است. درهمه واحدهای سنگی عناصر نادر خاکی سبک ب

(LREE ) در مقایسه با عناصر نادر خاکی سنگین(HREE)  دارای فراوانی

طور برای همه واحدهای سنگی بیشتر و غنی شدگی بارزی هستند. همین

بطور مشخص در نمودارها  Euگابروها( ناهنجاری منفی  ءبه استثنا )تقریباً

های نمود بارزتری در نمونه Euمشهود است. مقدار آنومالی منفی 

(. این الگوها بیانگر 7ل )شک داردها( ها و مونزونیتگرانیتوئیدی )اعم از گرانیت

شیب نسبتاً ملایم و منفی از های مورد مطالعه ست که همه نمونها آن

های برخوردارند، و لیکن فراوانی نسبی عناصر نادر خاکی سنگین در سنگ

های فلسیک گرانیتوئیدی و گابرویی در مقایسه با سنگ -حدواسط دیوریتی

های فلسیک و بودن سنگ أمنشمونزونیتی، کمتر است. این واقعیت نیز هم 

عبارت دیگر ماگمای فلسیک محصول فرایند ه سازد. بها را منتفی میدیوریت

رسد حدواسط دیوریتی نیستند و به نظرمی–تبلورتفریقی ماگماهای مافیک 

های متفاوتی سرچشمه گرفته باشند. قبلاً نیز در نمودارهای هارکر منشأاز 

ها بین واحدهای گرانیتوئیدها و دیوریتمشخص گردید که وابستگی ژنتیکی 

)شامل نمونه گابرویی( وجود ندارد. گرانیتوئیدهای حدواسط مونزونیتی از 

HREEتر هستند و آنومالی منفی ها غنیEu ها در مقایسه با در آن

گردد گرانیتوئیدهای فلسیک کمتر است. این عنصر در فلدسپارها جذب می

ها(، ها از سایر گرانیتوئیدها )گروه گرانیتو سرشت سازگار دارد. این سنگ

 پلاژیوکلاز بیشتر و آلکالی فلدسپار کمتری دارد. 

های مورد مطالعه در نمودارهای عنکبوتی چندعنصری نمونه

ها همگی ارائه شده است. نمونه 8هزارخانی در شکل  - گرانیتوئیدی عزیزآباد

اند. بهنجارشده (Sun and McDonough, 1989)گوشته اولیه نسبت به 

ومالی مثبت در آندارای  Csو  K ،Th، Rb عناصر دهندنمودارها نشان می

 Srو  Ba ،Ta ،Nb ،Tiمقایسه با عناصر مجاور خود هستند اما عناصر 

دهند. این رفتار عناصر در هر دو گروه نشان می شدگی مشخصی راتهی

است و لیکن در خصوص برخی عناصر  مشابهها ها و گرانیتسنگی مونزونیت

ها از گرانیت ،مانند تیتانیوم، روبیدیم و تا حدودی برای استرانسیوم و باریم

 Ba ،Ta ،Nbها و گابروها عناصر تهی شدگی بارزتری برخوردارند. در دیوریت

های منفی در نومالیآدهند. وجود نومالی منفی مشهودی را نشان میآ Srو 

ها از تبلور نآمشتق شدن با ها( طیف فلسیک تا حدواسط ها )هر دوگرانیت

 Turner et)تفریقی شدید تا متوسط یک ماگمای گابرویی در تضاد است 

al., 1992) . برخی محققین )برای مثالPearce and Peate, 1995; 

Chappell and White, 1992 ) شدگی از عناصر ناسازگارغنیمعتقدند K ،

Th ،Rb  وLa ، همچنین آنومالی منفی عناصر وTi ،Nb ،Sr  وBa  در

 تحت تأثیر مذابماگماهای فلسیک و حتی مافیک دلالت بر آن دارد که 

لاح طاست با اص قرار گرفتهای پوسته منشأفرایند ذوب و یا هضم موادی با 

-Taشدگی تهی یا منفیگردد. . آنومالی یم فیتوص "یاپوسته شیلاآ" یکل

Nb ای ماگما به مناطق حاشیه فعال قاره تعلقاز  های منطقه نشاندر سنگ

 Pearce, 1982, 1383; Pearce and) است فرورانش هایزونامتداد در 

Peate, 1995) و تحولات ماگمایی منطقه مورد نظر بیشتر  منشأ. در بخش

 .خواهد شد به این موضوع پرداخته
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 . 4علائم مانند شکل  .عناصر اصلی یدهاینمودار هارکر اکس -5 کلش

Fig. 5. Major element oxides Harker diagrams. Symbols as in Fig. 4.  
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 . 4. علائم مانند شکل کمیابنمودار هارکر عناصر  -6 شکل

 Fig. 6. Trace elements Harker diagrams. Symbols as in Fig. 4. 
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  .(Sun and McDonough, 1989)مودار عناصر نادر خاکی بهنجارشده نسبت به گوشته اولیه ن -7ل شک

Fig. 7. Primitive mantle- normalized rare earth elements (REE)  patterns (Sun and McDonough, 1989).  

 

 
 .7علائم مانند شکل  .(Sun and McDonough, 1989)نمودار عنکبوتی چندعنصری بهنجارشده نسبت به گوشته اولیه  -8 شکل

Fig. 8. Primitive mantle-normalized multi elements diagrams (Sun and McDonough, 1989). Symbols as in Fig. 7. 

توانند برای تمایز بین دهد که عناصر کمیاب مینشان می متعددمطالعات  مورد مطالعه یهاسنگ یساختنیزم میرژ

استفاده ساختی( ماگماهای گرانیتوئیدی مورد تکتونیکی )زمین خاستگاه

 ;Pearce et al., 1984; Harris et al., 1986))برای مثال  قرار گیرند

Pearce, 1996 پیرس و همکاران .)(Pearce et al., 1984)  با استفاده از

ساختی گرانیتوئیدها را به چهار گروه خاستگاه زمین کمیابنسبت بین عناصر 

 ایهای درون صفحه، گرانیت(ORG)های اقیانوسی های پشتهشامل گرانیت

(WPG)های قوس آتشفشانی ، گرانیت(VAGو گرانیت )زمان با های هم

های مورد نمونه ،(a-9)شکل  Rb-Y+Nbکوهزایی تقسیم کردند. در نمودار 

ای و نیز قلمرو درون صفحه WPGتا  VAGی در محدوده بیشترمطالعه 

( b-9)شکل  Rb-Ta+ Yb نمودارها در نمونهگیرند. تکتونیک قرار میپست

های مورد مطالعه در نمونه دارد و در آن،های یاد شده سازگاری با محیطنیز 

)گرانیت قوس آتشفشانی( جایگیری دارند.  VAGو  WPG قلمرو مرز بین

های توانند در محیطمی I نوع هایگرانیت (Pearce, 1996)پیرس  به اعتقاد

های ژئوشیمیایی و سن، ادهپس از برخورد نیز تشکیل شوند. با توجه به د

مورد مطالعه که سن اواخر ژوراسیک )حدود  Iبعید است گرانیتوئیدهای نوع 

میلیون سال( را دارند به یک محیط تکتونیکی پس از برخورد وابسته  150

یافتگی دارند تفریق که شدیداً هاییوری است که گرانیتآباشند. لازم به یاد

به علاوه گاهی  .شوندای تصویر میرون صفحههای دی گرانیتنیز در محدوده

ماگماهایی که در مراحل انتهایی یک ماگماتیسم مرتبط با قوس شکل 

 Förster)باشند ای متمایل میگیرند کمی به سمت محیط درون صفحهمی

and Tischendorf, 1996.)  

ن مستقر آکه این توده در  توان نقش پهنه تکتونیکیوجود نمیبا این 

 -شده را نادیده گرفت چرا که مجموعه مورد مطالعه در پهنه دگرگونی

پهنه فعال تکتونیکی جای  یکسیرجان به عنوان -ماگمایی آندی سنندج

 ,.Berberian and Berberian, 1981; Torkian et al) گرفته است
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 2008;Yajam et al., 2015; Azizi et al., 2020; Wang et al., 

2023.) 

توان برای وابستگی واحدهای سنگی مورد ز مجموعه شواهد زیر نیز میا 

های قوس آتشفشانی های تکتونیکی فرورانش در محیطمطالعه به رژیم

 :استفاده کرد

 های فرورانش میزان در محیطTh یابد افزایش می(Schandl 

and Gorton, 2002.) 

 ی نفوذی مورد مطالعه از عناصر های تودهسنگHFSE  تهی بوده

( که با 48/1تا  21/0در آن پایین است ) Nb/Yو نسبت عناصر 

( در قوس ماگمایی مرتبط با 72/1تا  32/0) Nb/Y میزان پایین 

 (.Pearce,1983; Temel et al., 1998)فرورانش مطابقت دارد 

  نسبتNb/U 2/6ای برابر قاره های پوستهدر سنگ (Rudnick 

and Fountain, 1995)  های قوس اقیانوسی و بازالتو در

 ( Hofmann et al., 1986) 47های میان اقیانوسی برابر پشته

پایین )متوسط  Nb/Uهای موردمطالعه با نسبت نمونه .است

ای مشابهت دارند و امکان وجود ی قارههای پوسته( با سنگ92/6

ی اقیانوسی منتفی ها را از محیطی مرتبط با پوستهاین سنگ

 سازد.می

 
 .Yb+Ta-Rb نمودار (Nb+Y-Rb. b نمودار (a .(Pearce et al.,1984; Pearce, 1996)های گرانیتوئیدی سنگ های تکتونیکینمودارهای متمایزکننده محیط -9شکل 

 .7علائم مانند شکل 

Fig. 9. Discrimination diagrams of granitoids (Pearce et al., 1984; Pearce, 1996). a) Nb+Y vs. Rb diagram. b) Yb+Ta vs. Rb diagram. Symbols  as 

in Fig. 7.  

 

  مطالعه منطقه موردیی ماگماو تحول  منشأ

که از بررسی شواهد صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی  همانگونه

شود به دلایل زیر مورد مطالعه استنتاج میهای مختلف سنگی منطقه گروه

 منشأدارای  هزارخانی-عزیزآباد فازهای مختلف یادشده مجموعه نفوذی

 -مشترکی نیستند و نظریه هم ژنز بودن واحدهای سنگی گرانیتوئیدی و گابرو

 باشد: دیوریتی منتفی می

  2تغییرات اکسیدهای اصلی و عناصر کمیاب با تغییرات مقدارSiO 

واحدهای این مجموعه تمامی ای بین همخوانی ندارد و روند خطی پیوسته

 شود.مشاهده نمی

  وسعت و حجم ماگمای گرانیتوئیدی در مقایسه با مجموع حجم

 باشد. دیوریتی بسیار بیشتر و بیش از سه برابر می -ماگماهای مافیک 

 واحدهای گابرویی و دیوریتی با  هایهخاکی نمون نادر عناصر الگوی

  ،علاوهبه .کنندمی قطع را همدیگر مونزونیتی و گرانیتی موازی یکدیگر نبوده و

تر هستند های فلسیک منطقه از عناصر نادر خاکی سنگین غنینمونه سنگ

تر بایست واحدهای مافیکمشترک می منشأ در صورت وجودنکه آحال 

شناسان زمین ند.بیشتری برخوردار باش HREEتر از نسبت به انواع فلسیک

گیرند های گرانیتوئیدی درنظر میتوده منشأ توضیحمعمولاً سه منبع را برای 

مختلط که ترکیبی از  منشأای، و گوشته منشأای، پوسته قاره منشأکه شامل 

هایی در پیچیدگی دلیلبه همین  .ای استای و پوستهگوشته منشأهر دو 
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( ترکیب 1باشد: ثر از موارد زیر میأمت تعیین ژنز گرانیتوئیدها وجود دارد که 

های شیمیایی و ( واکنش3( شرایط متغیر ذوب، 2، منشأ مذاب فاوتمت

( 5( محیط تکتونیکی، 4فیزیکی پیچیده بین ماگماهای مافیک و فلسیک، 

( فرایندهایی مرتبط با آشیانه ماگمایی شامل 6، ایآلایش و هضم پوسته

 Kemp) ی جدید ماگماییاهاز ورود پالستفریق بلورین و تغییراتی ناشی 

et al., 2005; Frost and Frost, 2011; Eby, 1990; Bonin, 2007; 

Grebennikov, 2014; Lu et al., 2020 ).  

الکالن را دارند. های مورد مطالعه سرشت ماگماهای کالکمجموعه سنگ

 است. Iهای نوع های بارز گرانیتویژگیدارای گرانیتویید منطقه مورد مطالعه 

و هورنبلند و نیز آپاتیت و  های فرومنیزین بیوتیتکانی وجود

 CaO ،O2Na (White andهای بالای نسبت، >1.1ASIتیتانیت،

Chappell, 1983; Chappell and Stephens, 1988  )شدگی بارز ، غنی

LILE  وLREE شدگی و تهیHFSE  از ماهیتI-type ها پشتیبانی آن

که اشاره شد رفتار عناصر کمیاب مانند  طوریاز طرفی همان .ندکمی

این وابستگی بر  HFSدر مقایسه با عناصر  LREEو  LILEشدگی غنی

های مناطق فرورانش دلالت دارد و پیامدی از دخالت محیط هها بسنگ

 ;Pearce et al., 1984)ای است پوسته موادو آغشتگی با  روندهصفحه فرو

Rollinson, 1994)ها را به ها نیز این ویژگیپترولوژیست حال برخی. با این

 ماگمایی فرآیندهای پوسته در شرکت و ایقاره ترکیبات پوستهتأثیرات دلیل 

چنین  .Rllinson, 1994 ; Küster and Harms, 1998)) دانندمی

ها به سطح به سبب ویسکوزیته بالایی که دارند امکان صعود آنماگماهایی 

ورند. به آوجود میه های نفوذی را بکمتر است و به همین دلیل تودهزمین 

مانند همه ماگماهای این مناطق، گرانیتوئیدها هایی ژئوشیمیایی علاوه ویژگی

هاست. این پارامترها شامل شرایط تحت تاثیر عوامل متعدد در این محیط

ده از اسلب زاد شآثیر پوسته در مذاب، سیالات أذوب، ترکیب پوسته و سهم ت

 ;Altherr et al.,2000مثال  یبرا) باشدای میفرورو و ترکیب گوه گوشته

Azizi et al., 2020; Barbarin, 1999; Bonin, 2007; Dahlquist et 

al., 2010; Eby, 1990; Frost and Frost, 2011; Grebennikov., 

2014; Kemp et al., 2005; Moyen et al., 2021; Morfin et al., 

2013; Lu et al., 2020; Pearce, 1996; Pitcher, 1997; Patiño 

Douce, 1999; Rapp et al., 1991; Shirmohammadi et al., 2023; 

Torkian et al., 2008;Yajam et al., 2015.)  

ها دو روش برای تولید ماگماهای فلسیک )گرانیتوئیدها( در پترولوژیست

اند: روش اول تبلور قوس پیشنهاد نموده ای و پشتهای قوس قارهمحیط

 AFC: assimilation)ای تفریقی یک ماگمای بازیک توام با آلایش پوسته

and farctional crystallization )برای مثال  است(Grove and 

Donnelly-Nolan,  1986; Bacon and Druitt, 1988; Altherr et 

al., 1999; Turner et al., 1999; Altherr et al., 2000.)  به دلایلی که

ها اشاره شد این روش برای ایجاد واحدهای آذرین منطقه مورد در بالا بدان

تبلور تفریقی حاصل از یک ماگمای بازالتی  مطالعه صادق نیست و لذا

را هزارخانی  - های عزیزآبادفرایندی نیست که موجب تشکیل طیف سنگ

برای ) ایستهای پوستهخشی سنگفراهم آورده باشد. روش دیگر، ذوب ب

 ;Bullen and Clynne, 1990; Roberts and Clemens, 1993 مثال

Guffanti et al., 1996.) حاوی  بخشی پوستههای حاصل از ذوبسنگ

این  چنینهمهستند.  Pbو    Rb ،Th ،U ،K،LREEمقادیر زیادی از 

کمیاب متحرک غنی فقیرند اما از عناصر  Nbو  Ta، Ti عناصر از هاسنگ

 Clemens and) دهندیرا نشان م HREEاند و  تفریق خفیف شده

Stevens, 2016; Gao et al., 2016; Taylor and McLennan, 

1985,1995; Moyen et al., 2021 )  .های ژئوشیمیایی ویژگی

ها( از چنین های فلسیک و مونزونیتگرانیتوئیدهای موردمطالعه )گروه

مورد مطالعه به لحاظ  هایسنگ که پیشتر اشاره شدخصوصیاتی برخوردارند. 

Nb/U  و مستقل از منابعی با ای مشابهت دارند ی قارهپوستهبا ماگماهای

ماگمای سازنده،  منشأه منظور شناسایی پوسته اقیانوسی هستند. لذا ب منشأ

پوسته میانگین ترکیب ا های این پژوهش بنمونهمختلف عناصر های نسبت

 مقایسه شده است (Taylor and McLennan, 1985, 1995) یاقاره

 ،Th/La ،Ba/Thهای شود که نسبت(. در این جدول مشاهده می2)جدول

La/Nb، Zr/Nb  وBa/La  با منطقی در منطقه مورد مطالعه همخوانی

  )پوسته زیرین( دارد. ایقارهپوسته میانگین ترکیب 
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  (Taylor and McLennan, 1985, 1995). ای پوسته قاره میانگین نسبت برخی عناصر در نمونه های مورد مطالعه و ترکیب -2جدول  

Table 2. The ratios of some elements in studied granitoides and the average of continental crust (Taylor and McLennan, 1985, 1995). 

   

Sample Ba/La La/Nb Ba/Th Th/La Zr/Nb 

Sm4ag10 6.41 1.68 20.38 0.31 8.84 

Sm3ag11 11.39 0.75 19.83 0.57 8.60 

Sm4a19 1.73 1.60 2.80 0.62 7.58 

Sm2a23 9.92 1.79 38.52 0.26 21.60 

Sm4a13 10.01 1.66 33.31 0.30 8.40 

Sm4a8 13.11 1.21 59.19 0.22 12.18 

Sm4a10 18.21 1.67 45.05 0.40 23.10 

Sm3a11 6.06 0.78 40.14 0.15 4.88 

Sm5a3 8.90 1.75 19.17 0.46 24.50 

Sm5a11 10.11 1.18 35.92 0.28 14.47 

Sm3a10 9.24 1.34 40.37 0.23 11.67 

Sm4a15 8.27 1.47 59.70 0.14 8.78 

Sm1a5 14.03 1.10 44.03 0.32 10.66 

Sm4a9 7.79 1.46 38.53 0.20 10.62 

Sm5a2 11.38 1.30 35.34 0.32 20.62 

Sm3a5 10.36 1.17 49.91 0.21 16.11 

Sm3a1 11.36 1.67 59.83 0.19 13.08 

Sm1a9 21.90 0.72 115.90 0.19 13.73 

Sm2a20 12.02 1.26 67.25 0.18 17.34 

Sm1a1 12.14 1.12 19.19 0.63 24.68 

Average 10.72 1.33 42.22 0.31 14.07 

Continental crust 

average 
18.33 1.20 51.40 0.35 13.86 

 - ها)شامل متاآندزیت هاآمفیبولیت ها،وکمتاگری ها،متاپلیت

های رایج در پوسته هستند که سنگاز  ی تونالیتیهاو گنیس ها(متابازالت

 Patiño) ا هستندپتانسیل تشکیل ماگماهایی با ترکیب گرانیتوئیدها را دار

Douce, 1999; Roberts and Clemens, 1993; Roberts and 

Finger, 1997; Wang et al, 2023)  ،اساس تجربیات آزمایشگاهی

 Beard and)و بیرد و لوفگرن  (Patiño Douce , 1999) نودوسیپت

Lofgern, 1991) های والدی بخشی  سنگاعلام داشتند ذوب

بازالتی سری  هایها )اعم از آندزیت، آندزیتآمفیبولیت ها/متابازیتنظیر

 ماگماهای های ژئوشیمیاییتواند مذابی با ویژگیآلکالن( میماگمایی کالک

و فقیر از   CaOغنی از ها.این مذابایجاد کند وسگرانیتوئیدی متاآلومین

O2K  1000در درجات ذوب بخشی خیلی بالا در دمایی حدود هستند و 

 ,.Rapp et al) شوندمیتشکیل  گراد از یک منبع متابازیکدرجه سانتی

1991; Rapp 1995; Rapp and Watson 1995;)  .طرفی سیلوستر  از

(1998Sylvester, )  از میزانO2CaO/Na و نیز Rb/Sr و Rb/Ba  بهره

ای تحت کنترل پوسته منشأهای با برخی مذابداد که تشکیل  برده و نشان

 است. همانگونه که در نمودار منشأفراوانی کانی پلاژیوکلاز موجود در سنگ 

Rb/Sr-Rb/Ba (Sylvester, 1998) های گردد نمونهمشاهده می

نسبت از که   اندقرار گرفتهماگماهایی  نزدیکیگرانیتوئیدی مورد مطالعه در 

O2CaO/Na  بالا و مقدار پلاژیوکلاز فراوان در منبع مذاب اولیه برخوردار

چنین منابعی ترکیب آمفیبولیت، ممکن است  (.a-10 هستند )شکل

دار به سبب های ایلمینتآمفیبولیتد. نمتاآندزیت یا متابازالت داشته باش

توانند وجود آمفیبول به عنوان کانی بجامانده و نیز وجود ایلمینیت می

از  LILEنسبت به  HFSها عناصر هایی را بوجود آورند که در آنمذاب

که با اختصاصات ژئوشیمیایی شدگی قابل توجهی برخوردار باشند تهی

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
24

.1
0.

1.
10

13
73

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
3.

10
.1

.6
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

10
 ]

 

                            23 / 29

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2024.10.1.101373
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1403.10.1.6.8
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2896-en.html


 
 

 
 

146 

 

و همکاران ترکیان  … در شمال شرق سنقر یهزارخان - یزآبادعز یتوئیدیمجموعه گران 

اما در ها تناسب دارد. گرانیتوئیدهای مورد مطالعه و رژیم تکتونیکی آن 

منطقه  یسنگ یواحدها منشأ بیخاستگاه و ترک قیدق نییتع یراستا

 Beard and) اندکار شده یکه بطور تجرب ییاز نمودارها نیهمچن

Lofgern, 1991;  Douce and Macarthy,1998; Patiño Douce 

and Beard, 1995, 1996; Patiño Douce,1999; Singh and 

Johannes, 1996; Sylvester,1999شود.فاده می( ست  

ها و واکیمتاگرهای مفیبولیتی در مقایسه با مجموعهآوسته مافیک پ

 در مقابلو  2FeOt+MgO+TiO/3O2Al ها، دارای نسبت کمتری ازپلیت

 Patino Duce,) بیشتری برخوردارند  3O2Al+2FeOt+MgO+TiOز ا

منطقه مورد  یهامونزونیتو  هادیوریت ها،فراوانی . بر اساس این(1999

بخشی هایی که محصول ذوببررسی در شمال شرق سنقر با ترکیب مذاب

بر اساس   .(b-10)شکل  ای آمفیبولیتی هستند، همخوانی داردمنابع پوسته

 t(MgO+FeO/3O2Al -)tCaO/(MgO+FeO (Altherr(مقادیر مولار 

and Siebel, 2002 ) شکل(10-c) های غیرمافیک مورد بررسی نمونه سنگ

 منشأو  اندقرار گرفتهها مشتق از متابازیتهای در قلمرو مذاب بیشتر

منطقه مورد بررسی در شمال شرق سنقر با  یهاها و دیوریتمونزونیت

)اعم ای آمفیبولیتی بخشی منابع پوستههایی که محصول ذوبترکیب مذاب

هستند، همخوانی دارد. واحد گرانیتی )شامل ها( ها و متاآندزیتاز متابازیت

پراکنده سینوگرانیت و گرانودیوریت( در چنین نمودارهایی -مونزوگرانیت

از  .کنندها مطابقت میهای مشتق از متاپلیتبا مذاب یهستند و تا حدود

عناصر نادر  هایطرفی همانگونه که از نمودارهای دوتایی هارکر و نیز الگو

ها ممکن است محصول تبلور خاکی استنباط گردید این طیف از سنگ

یازمند تامین نبخشی اما رخداد ذوب  ها نیز بوده باشند.تفریقی مونزونیت

باشد و سوال این است که چگونه این حرارت در منطقه مورد  گرمای لازم می

مطالعه تامین شده است؟ به ویژه اینکه یک منبع متابازیک برای اینکه 

تشکیل دهد لازم است درجات ذوب بخشی  وسماگمایی با سرشت متاآلومین

 Rapp) حمل شودمتگراد را درجه سانتی 1000خیلی بالا در دمایی حدود 

et al., 1991; Rapp, 1995).  پوسته ممکن  بخشیگرمای لازم برای ذوب

ای باعث ضخیم شدن پوسته ( برخورد قاره1است از دو منبع تامین شود: 

 Agard et)گرمای لازم را برای ذوب پوسته  ایجاد کند تواند میمی شود و 

al., 2005ای و انتقال حرارت به پوسته های گوشتهتنوره ( بالا آمدن2 (؛

 بیشتراند. این شرایط اعماق پوسته جایگزین شدهدر توسط ماگمایی که 

تواند در یک سیستم کششی رخ دهد که ممکن است با نازک شدن می

لیتوسفر اقیانوسی و یا با رخداد دلامیناسیون مربوط باشد )برای مثال 

Ghasemi and Talbot, 2006)ده مورد مطالعه )حدود . با توجه به سن تو

توانسته برای ایجاد مذاب دخالتی داشته میلیون سال( منبع اولی نمی 150

های پیشین بررسیشده است. مینفوذ ماگماها تامین از باشد و منبع گرمایی 

 ای ( Torkian, 2011) شانیدهد دو توده گابرویی کوه پرمنطقه نشان می

 منطقههر دو در شمال  که (Molaiee Yeganeh et al., 2018)وه دروازه ک

ای رخنمون دارند، احتمالاً در تامین گرمای لازم گوشته منشأمورد مطالعه با 

های بنابراین، سنگ. گیری آن نقش داشته استبرای ذوب پوسته و شکل

و در ای قارههزارخانی در یک حاشیه فعال  - گرانیتوئیدی منطقه عزیزآباد

و  متابازیت/ متاآندزیت ایمواد پوسته بخشیذوب  ازسطوح عمیق پوسته 

 .اند شدهتزریق ماگمای مافیک حاصل حاصل از گرمای  تحت تأثیر
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 Rb/Ba در مقابل Rb/Srنمودار  (a. نمایش داده شده است ایهای بخشی از ترکیبات مختلف پوستهها قلمرو انواع مذابکه در آننمودارهای تجربی  -10شکل 

(1998Sylvester, ) نسبت  دارایهای مورد مطالعه بیانگر آن است که نمونه سنگO2CaO/Na  منشأ هستند.پلاژیوکلاز در زیادی بالا و مقدار b) 

 (c اند.قرار گرفتهآمفیبولیتی  منشأهای بخشی در گستره مذابها که در آن نمونه (1999Duce,  Patino) )/t(MgO+FeO/3O2Al -)tMgO+FeOCaO(نمودار

ها احتمالاً با درجات ها و مونزونیتدهد دیوریتنشان میکه  t(MgO+FeO/3O2Al -)tCaO/(MgO+FeO (2002Altherr and Siebel, )(نمودار مقادیر مولار 

 سینوگرانیت و گرانودیوریت( پراکندگی دارند.  -ها )اعم از مونزوگرانیت اند ولی گرانیتگرفته منشأمتغیری از ذوب متابازیت 

Fig. 10. Experimental diagrams showing the domains of various types of partial melts of different crustal compositions. a) Rb/Sr vs. 

Rb/Ba diagram (Sylvester, 1998) indicates that studied samples have high CaO/Na2O ratio and abundant plagioclase in the source. 

b) CaO/(MgO+FeOt)- Al2O3/(MgO+FeOt) diagram (Patino Duce, 1999) showing that the samples are mainly plotted in the field of 

partial melts of amphibolite sources. c) The molar CaO/(MgO+FeOt)- Al2O3/(MgO+FeOt) diagram (Altherr and Siebel, 2002) 

showing that diorites and monzonites probably were originated from different partial melting degrees of metabasite, while granites 

(both monzogranite and synogranite) and granodiorite are scattered.  

 گیرینتیجه

هزارخانی( جزیی از  -توده گرانیتوئیدی شمال شرق سنقر )عزیزآباد

سیرجان است  -سنندجندی آدگرگونی  -نفوذی در پهنه ماگمایی هایتوده

ی فلسیک تا شناسی نسبتاً متغیری متشکل از گرانیتوئیدهاکه ترکیب سنگ

گابرو دارد. این مجموعه به اندکی  ها ودیوریتحدواسط، گرانیتوئیدهای 

های ماگمایی دارای سرشت بندی سریو در طبقه Iگرانیتوئیدهای نوع 

ها در نمودارهای نمونه توزیع باشد. روندمی وسلکالن و متاآلومینآکالک

 (REEs)دوتایی هارکر و الگوهای نمودارهای عنکبوتی و عناصر نادر خاکی 

هزارخانی را -های مجموعه پلوتونیک منطقه عزیزآبادبودن سنگ منشأهم 

تحت انواع سنگهای مورد اشاره به عبارت دیگر تشکیل و  دهندنشان نمی

سازد. مجموعه منتفی میرا مافیک تاثیر فرایند تبلور تفریقی از یک ماگمای 

و هورنبلند،  های فرومنیزین بیوتیتهای مورد مطالعه برخوردار از کانیسنگ

هستند و از طرفی رفتار عناصر  HFSEو فقیر از  LREEو  LILEغنی از 

 HFSEدر مقایسه باعناصر  LREEو  LILEشدگی در کمیاب مانند غنی

اطق فرورانش دلالت دارد. نمودارهای های منها با محیطبر رابطه این سنگ

ماگما در یک محیط  تشکیلکننده محیط تکتونیکی تائیدکننده  تفکیک

باشد مرتبط با فرورانش می ایوابسته به قوس آتشفشانی در حاشیه فعال قاره

ی فرورانش پوستهو رخداد  منطقه یشناسنیزم ینهیشیکه با توجه به پ

مطابقت دارد. اختصاصات ژئوشیمیایی اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران مرکزی 

ها با ترکیب نآدهد ترکیب های گرانیتوئیدی مورد مطالعه نشان میسنگ

عناصر اصلی و  بر اساسبراساس نمودارهایی که رد. ای مطابقت داپوسته قاره

 ،پیشنهاد شده ایهای پوستهبه روش تجربی و آزمایشگاهی برای ذوب سنگ

ها متاآندزیت –ها با درجات متغیری از ذوب متابازیت ها و مونزونیتدیوریت

-ها )اعم از مونزوگرانیتاند ولی گرانیتگرفته منشأها و آمفیبولیت

 سینوگرانیت و گرانودیوریت( پراکندگی دارند.
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 یزآنال ینههزبخشی از  تامین جهتسینا بوعلیاز دانشگاه نویسندگان  قدردانی  

کنند. همچنین از سردبیر محترم و سپاسگزاری میمقاله این  یهانمونه

 مدیران داخلی مجله نیز کمال تشکر را دارند.
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