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Extended Abstract 
Introduction: Qarah Gol study area is located in Ahar- Arasbaran metallogenic zone in Meshginshahr city 

in Moradloo section. According to field studies, the main exposed rock units in the region include volcanic, 

plutonic and pyroclastic igneous rocks. In the subduction zones, productive, semi-productive and fertile 

magma are found together, and the identification of these masses is very important from the point of view 

of exploration. Fertile granitoid magmas are generally formed in pre-collisional subduction setting. While 

productive granitoid magmas are formed in post-collision tectonic setting. It is thought that the melting of 

young thickened mafic lower crust or the partial crystallization of hydrous basaltic magma is the key factor 

in the production of various types of productive magmas, while partial melting of the young thin mafic lower 

crust is considered that can produce fertile magmas. 

Materials and methods: In this research, 14 thin sections of surface samples and 28 thin sections of drilling 

cores were prepared for the petrologic study at Mineral Research and Processing Center. To determine the 

texture and paragenesis of ores, 30 polished thin sections and 20 polished sections of the samples were 

prepared. The 23 surface lithogeochemical samples were studied by ICP-MS. Also 14 core samples were 

studied by XRF for main oxides. 

Results and discussion: Productive granitoids in the UDMB display lower values of Ni (9–31 ppm) and Cr 

(14–36 ppm) than barren granitoids (Ni = 11–73 ppm; Cr = 21–81 ppm). The low values of Ni (5–19.6 ppm) 

and Cr (14–30.2 ppm) in the igneous rocks of the Qarah Gol indicate that this magma originates from partial 

melting of the thick lower crust. Also, the productive magma has a higher LREE/HREE ratio than the barren 

magma, which is also seen in the samples of Qarah Gol area. In productive magmas, pattern of trace elements 

normalized to N-MORB is characterized by enrichment in Cs, Rb, Ba and Pb and depletion in Nb, Ta, Th, 

Zr, Hf and Ti. This process shows that garnet is present as a residual phase in the magma chamber of origin 

of the rocks and indicates the formation at a pressure (>15kbar) equivalent to a crustal thickness of 45-55 

km (Palin et al, 2016). 

Conclusion: According to geochemical results, the average concentration of copper is 138.21 ppm. 

Petrological observations and geochemical data show that the graniteoids of Qarah Gol area are calc alkalines 

type I related to subduction zone which is linked to porphyry copper mineralization. These results show that 

the study area is located in post-continental collision. Also, the use of La / Yb versus Sm / Yb diagram shows 

that the samples were made from partial melting of 10 to 20% garnet peridotite. Based on Ce against Ce / 

Yb diagram, the melting depth of 100 to 110 km is estimated. Productive magma has a higher LREE / HREE 

ratio than barren magma, which is evident in samples of the Qarah Gol area.  
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 گسترده چکیده
 ميدانی، مطالعات براساس. دارد قرار مرادلو بخش در شهر مشگين در ارسباران -اهر متالوژنيک منطقه در گل قره مطالعاتی منطقه :مقدمه

 ماگماي فرورانش، نواحی در. است آذرآواري و پلوتونيک آتشفشانی، آذرین هايسنگ شامل منطقه در معرض در اصلی سنگی واحدهاي

 بارور گرانيتوئيدي ماگماهاي. است اهميت حائز بسيار اکتشاف نظر از هاتوده این شناسایی که شوندمی یافت هم با بارور و مولد نيمه مولد،

 تشکيل برخورد از پس تکتونيکی محيط در توليدي گرانيتوئيدي ماگماهاي که حالی در تشکيل برخورد از پيش فرورانش شرایط در عموماً

 مختلف انواع توليد در کليدي عامل آبدار بازالتی ماگماي جزئی تبلور یا شده ضخيم جوان مافيک پوسته ذوب که شودمی تصور. شوندمی

 کند. ایجاد بارور ماگماي تواندمی جوان نازک مافيک پایين پوسته از بخشی ذوب که حالی در. است مولد ماگماهاي

 در پترولوژیک مطالعه براي حفاري هايهسته از نازک مقطع 28 و سطحی هاينمونه از نازک مقطع 14 تحقيق این در :هاروش و مواد

 صيقل مقطع 20 و شده داده صيقل نازک مقطع 30 معدن، سنگ پاراژنز و بافت تعيين براي. شد تهيه معدنی مواد فرآوري و تحقيقات مرکز

 هسته نمونه 14 همچنين. گرفتند قرار مطالعه مورد ICP-MS توسط سطحی ليتوژئوشيميایی نمونه 23. شد تهيه هانمونه از شده داده

 .گرفت قرار مطالعه مورد اصلی اکسيدهاي براي XRF توسط

 بی گرانيتوئيدهاي به نسبت را( ppm 14-36) کروم و Ni (9-31 ppm) از کمتري مقادیر UDMB در مولد گرانيتوئيدهاي :بحث و نتایج

 هايسنگ در( ppm 2-14/30) کروم و (ppm 6-5/19) نيکل کم مقادیر. دهندمی نشان( ppm 21-81 = کروم) ؛(Ni = 11-73 ppm) حاصل

  LREE/HREE نسبت مولد ماگماي همچنين ضخيم پایين پوسته. گيردمی منشاء نسبی ذوب از ماگما این که دهدمی نشان گل قره آذرین

 کمياب عناصر الگوي مولد، ماگماهاي در. شودمی مشاهده نيز گل قره منطقه هاينمونه در که دارد حاصل بی ماگماي به نسبت بالاتري

 نشان فرآیند این. شودمی مشخص Ti و  Nb، Ta، Th، Zr،Hf در کاهش و Pb و  Cs، Rb،Ba در شدن غنی با N-MORB به شده نرمال

 معادل( کيلوبار 15 <) فشار در را گيريشکل و دارد وجود هاسنگ منشأ ماگمایی محفظه در ماندهباقی فاز یک عنوان به گارنت که دهدمی

 دهد.می نشان کيلومتر 55-45 پوسته ضخامت

 نشان ژئوشيميایی هايداده و شناسیسنگ مشاهدات. است ppm 21/138 مس غلظت ميانگين ژئوشيميایی، نتایج براساس :گیرینتیجه

 پورفيري مس سازيکانی با که است فرورانش زون به مربوط I نوع آلکالين کالک قليائی نوع از گل قره منطقه گرانيتوئيدهاي که دهدمی

 مقابل در La/Yb نمودار از استفاده همچنين. دارد قرار قاره از پس برخورد در مطالعه مورد منطقه که دهدمی نشان نتایج. است مرتبط

Sm/Yb نمودار براساس. اندشده ساخته درصد 20 تا 10 گارنت پریدوتيت جزئی ذوب از هانمونه که دهدمی نشان Ce مقابل در Ce/Yb، 

 در که دارد حاصل بی ماگماي به نسبت بالاتري LREE/HREE نسبت مولد ماگماي. است شده برآورد کيلومتر 110 تا 100 ذوب عمق

 . است مشهود گل قره منطقه هاينمونه
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 مقدمه

، در ایران آچرخه ابرقاره پانگه محصول تکوینترین بزرگ

)پالئوتتيس و نئوتتيس( بين هاي تتيستشکيل اقيانوس

بسته شدن و برخوردهاي آن، گندوانا و اوراسيا است که 

 ,Alavi) هيماليا را ایجاد نموده است - زائی آلپکمربند کوه

 -زائی )آلپکوه . سرزمين ایران در بخش ميانی این(2004

موجود در هاي زاییکانههيماليا( واقع است. بخش عمده 

بين ، (Alavi, 1994) به تکوین اقيانوس نئوتتيس ایران

تشکيل و تکوین  شود.ربوط میم صفحه عربی و اوراسيا

هاي مختلف نئوتتيس از پرمين ميانی تا عهد حاضر در رژیم

ویژه حاشيه باختري  باعث تأثير بر روي ميکروقاره ایران به

آن شده است. این فرگشت تا عهد حاضر طی تکوین خود 

در هر مرحله )بازشدگی، فرورانش، برخورد و پس از 

 رژیم حاکم بر پوسته برخورد( منجر به تغييراتی در

 زمين )ميکروقاره ایران مرکزي( شده و نمود آن بهایران

 -هاي ساختاري متفاوت از قبيل پهنه دگرگونیصورت پهنه

سيرجان، کمان ماگمایی سنوزوئيک  -ماگمایی سنندج

آذربایجان و خاور ایران( از  -دختر، البرز -)شامل اروميه

آن، حاشيه شمالی صفحه  باختر به خاور، شده است. علاوه بر

صورت  سمت آن رخ نداده است، به عربی که فرورانش به

خورده و تراستی، پهنه ساختاري واحدهاي رسوبی چين

موازات پهنه  دهد که در حال حاضر بهزاگرس را تشکيل می

سيرجان و چسبيده به آن )به دليل بسته شدن  -سنندج

ليتی )بقایاي نئوتتيس( قرار دارد و توسط کمربند افيو

 - از پهنه سنندج نيریز( -خوي)نئوتتيس( فرارانده شده 

هاي شود )تراست اصلی زاگرس(. ویژگیسيرجان جدا می

ساختی در هر یک شناسی و تاریخچه رخدادهاي زمينزمين

هاي ساختاري خود منجر به تشکيل مواد معدنی زون

توان که هر زون  طوريهها شده است، بگوناگون در این زون

رو قرارگيري مکانی  این باشد. ازمعدنی خاص خود را دارا می

 هاي ساختاري بهها توسط زونها و نحوه پوشش آناستان

ترین عامل در تشکيل یا عدم تشکيل ذخایر عنوان اصلی

باشد. ها میمعدنی و نيز نوع ذخایر تشکيل شده در آن

 زمين بيشتر دید از آذربایجان، فلات از بخشی اردبيل

بنابراین  است. آذربایجان -باخترى البرز زون ادامه شناسان

شناسی و ساختاري آن منجر به هاي زمينبررسی ویژگی

هاي معدنی طبيعی آن منطقه ها و قابليتشناخت پتانسيل

از کشور خواهد گردید. در منطقه مورد مطالعه کارهاي 

 متعددي براي شناسایی سرگذشت تکتونيکی و ماگماتيسم

صورت گرفته است. براي مثال بررسی ژئوشيمی و پتروژنز 

اردبيل به وسيله  -هاي شمال منطقه لاهرودولکانيک

نشان داده  1389مقدم و شهبازي شيران در سال  شفاهی

تواند عامل است که ذوب بخشی یک منشا لروزليتی می

ایجاد ماگمایی با ترکيب آندزیتی و با گرایش شوشونيتی 

شناسی بررسی سنگ 1393و همکاران در سال  باشد. پيروج

هاي آتشفشانی غرب نير را انجام دادند و ژئوشيميایی سنگ

که نتایج کار ایشان نشان داده است که ماگماها در محدوده 

مورد مطالعه هنگام صعود به ترازهاي بالاتر دستخوش 

گرمی و همکاران اي شده است. مبشريآلایش با مواد پوسته

هاي زایی سنگشيمی و سنگزمين 1397در سال 

آتشفشانی کرتاسه در جنوب و جنوب باختري شهرستان 

گرمی را بررسی کردند و براساس نتایج ژئوشيمی عناصر 

هاي این خاکی کمياب به این نتيجه رسيدند که سنگ

هاي آتشفشانی جاي دارند که گوشته آنها محدوده در کمان

شده قرار  اسوماتيسمتاثير فرایندهاي فرورانشی متتحت

اند. همچنين مبشر گرمی و همکاران در تحقيق گرفته

شناسی و ایزوتوپی بررسی سنگ 1398دیگري در سال 

هاي بازالتی هاي بازالتی برزند و مقایسه آن با سنگسنگ

اند و نتایج این پژوهش نشان شهرستان گرمی را انجام داده

برزند بيشتر هاي منطقه گرمی نسبت به داد که بازالت

 اند.تاثير پدیده ذوب بخشی قرار گرفتهتحت

 هايویژگی 1398 سال در همکاران و فهيم

 فوران آخرین محصولات شيمياییزمين و شناسیآتشفشان

 نمودارهاي اساسبر را( ایران باختري شمال) سبلان

 و دادند قرار بررسی مورد ساختیزمين محيط کنندهمتمایز

 کمياب خاکی عناصر ژئوشيميایی هايویژگی پایه بر

 پوسته فرورانش با مرتبط را سبلان محدوده هايسنگ

 یک در که دانستند ایران ورقه زیر به نئوتتيس اقيانوسی

هاي در زون .اندآمده وجود به ماگمایی کمان محيط

مولد و عقيم در همراهی با هم هاي مولد، نيمهفرورانش توده

ها از لحاظ اکتشافی شوند که شناسایی این تودهیافت می

هاي انجام شده در بسيار حائز اهميت است. با وجود بررسی

منطقه، تاکنون مطالعاتی جهت شناسایی ماگماهاي مولد از 

 ته است.عقيم در محدوده قره گل صورت نگرف

هدف از این تحقيق این است که براي اولين بار با استفاده 

از ژئوشيمی عناصر خاکی کمياب ماگماهاي منطقه مورد 
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مطالعه را از لحاظ درصد ذوب بخشی، عمق ذوب بخشی، 

نقش سيالات حاصل از فرورانش و مولد یا عقيم بودن مورد 

 ارزیابی قرار دهد.

 

 منطقه مورد مطالعه

 -زون متالوژنی اهر مطالعه در مورد منطقه :شناسیزمین

کيلومتري شهرستان  50 ،ارسباران در استان اردبيل

 (.1 )شکل شهر در بخش مرادلو واقع شده استمشکين
 

 

 است. شده داده نمایش قرمز مربع با آن روي بر موردمطالعه منطقه موقعيت و( 1355 نبوي،) ایران ساختاري مهم هاي: زون1شکل 
 

 زمين توسط ایران، بنديپهنه به توجه با آذربایجان منطقه

 در. ندارد یکسانی جایگاه مختلف، هايقسمت به شناسان

 استان گرفته صورت( 1355) نبوي توسط که بنديتقسيم

است  شده گرفته نظر در آذربایجان - البرز زون در اردبيل

 بسته نهایت در و پالئوتتيس گسترش با تنگاتنگی ارتباط و

 البرز در(. Kouhestani et al, 2012) دارد اقيانوس این شدن

 جنس از بيشتر آتشفشانی هايسنگ آذربایجان و غربی

 ارسباران کمربند در .باشندمی آندزیتی هايگدازه

 زمان در قليایی - آهکی هايتوده نفوذ با پلوتونيسم

 هايتوده نفوذ با و شده شروع انتهایی تا ميانی اليگوسن

 ادامه پيشين ميوسن و انتهایی اليگوسن زمان در شوشونيتی

 پلوتونيسم رخداد آخرین (.Castro et al, 2013) است یافته

 و گرانودیوریتی و داسيتی گنبدهاي شامل کمربند این

 قطع را ترقدیمی نفوذي هايتوده که باشدمی مونزونيتی

شناسی از لحاظ زمين. (Aghazadeh et al, 2010) کنندمی

 واحدهاي بين شيبی هم ناپيوستگی دوده قره گلدر مح

 گون فليش لایه نازک هاينهشته از متشکل ائوسن آغازین

)مبشر گرمی و همکاران،  دارد وجود کرتاسه هاينهشته و

 پيروکسن ترکيب با آتشفشانی هايبرش ظهور. (1398

 مرز با که هيالوکلاستيکی توفی سيمان با (brE) آندزیت

 قرار ائوسن آغازین گونه فليش واحدهاي روي بر تدریجی

 که است منطقه در زایی آتشفشان از نشان اولين گيرند؛می

 از نيز را زیردریایی هاي آتشفشان ویژگی نقاط بعضی در

 و (bd) آندزیتی پيروکسن هاي دایک. است داده نشان خود

 شاید اندنموده قطع را واحد این فراوان که (ted) تفرینی گاه

. باشند بعدي زایی آتشفشان کننده تغذیه هايدایک

 فازهاي دليل به محدوده این آتشفشانی سنگی واحدهاي

 تداوم :شودمی داده شرح کلی صورت به مرتبط و زمانیهم

 زیردریایی آتشفشانی هايسنگ موجب منطقه در ولکانيسم

 که است شده Pillow بالشی ریخت با آندزیتی پيروکسن

 روي بر که واحد این. رسدمی نيز متر 5 تا بالش هر قطر

 صورت به نقاط، بعضی در گيرد،می قرار هاپرش ولکانيک

 هايگدازه زیر در نيز خود و پوشانيده را مذکور واحد پوشش

 ستونی هايشکاف وجود که آندزیتی تراکی - تراکينی

Columnar Jointing ها،کناره در و بوده آن ویژگی زیبا 

 با زمانهم. گيردمی قرار شود،می توفی گاه و برشی

 و عمقکم ايحوضه در آن از بعد کمی و (brE) ولکانيسم

 آن حاصل که گردیدهمی انجام نيز گذاريرسوب بسته

 دار ژیپس گاه - مارن توفی، سنگماسه از لایه نازک تناوبی

 رغمعلی که است (2SE) است هيالوکلاستيک و کنگلومرا -

 حوضه فليش تيپ هاينهشته معادل فسيل، وجود عدم

 نظر در( یارلو اله) افيولينی زون شمال (Ef) مغان رسوبی

 آتشفشانی هايسنگ با همراه 2SE واحد .است شده گرفته

 آناليسم هايسنگ زیر در (brE) هابرش ولکانيک و ترقدیمی

 ايرخساره نگاه از که گيرندمی قرار (teE) تفریتيک دار

 با متناوب آناليسم و آندزیت پيروکسن بخش سه شامل

 برش و دار آناليسم گدازه پایين، در ولکانيکی برش و گدازه

 سيمان با دار آناليسم برش و ميانی بخش در دار آناليسم

 قابل بالا، در آناليسم حاوي ايشيشه توف و هيالوکلاستيت

 به جملگی هاسنگ سري این حال این با. است تشخيص
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 ايصخره ریخت. اندشده گرفته نظر در (teE) واحد عنوان

 مقابل در آن مقاومت و زیاد سختی نشانگر واحد این

 مرز با (brE) و (teE) واحد همچنين. بوده است فرسایش

 پوشيده آتشفشانی هايسنگ از واحد دو توسط شيبهم

 شامل گل قره منطقه در نفوذي توده ترینمهم .گردندمی

 ولکانيک ساب گابرودیوریت تا ميکروکوارتزدیوریت توده یک

 وEbp بزرگ با سن احتمالی اليگوسن که به درون واحد 

Ebr  (2 شکل. )نفوذ کرده است. 

 

 هامواد و روش

سطحی  هاينمونه از نازک مقطع عدد14در این پژوهش 

و توف  تيتراک ،تیآندز یتراک ،تیآندزهاي که شامل سنگ

 حفاري هايمغزه از نازک مقطع عدد 28 و باشدآندزیتی می

 ،بازالت يآندز بازالت، بازالت، یتراکهاي که شامل توده

نگاري سنگ بررسی و مطالعه است، جهت تيداس و تیآندز

در مرکز تحقيقات و فرآوري مواد معدنی کرج تهيه گردید. 

 نازک مقطع عدد 30 هاکانه پاراژنز و بافت تعيين جهت

 شده برداشت هايسنگ نمونه از صيقلی مقطع 20 و صيقلی

مورد بررسی قرار  حفاري هايمغزه و سطحی هاينمونه از

 کمياب عناصر بررسی اکسيدهاي اصلی و منظور به گرفت.

 روش به سطحی ليتوژئوشيميایی نمونه 23خاکی  نادر و

(ICPOES) روش به حفاري مغزه نمونه 14 و XRF و ICP-

MS معدنی مواد فرآوري و تحقيقات در آزمایشگاه مرکز 

 با هاداده تفسير و مطالعه قرار گرفت. پردازش مورد کرج

و  GCDkit 6.0 و GIS 10.4.1 افزارهاينرم از استفاده

ENVI 5.3 2019و   Corel DRAW انجام گرفت. نقشه 

 از شده برداشت ليتوژئوشيميایی هاينمونه موقعيت

 .است شده داده نمایش 3شکل  در گل قره محدوده
 

 
با سيمان توفی  (Ebr)ترکيب پيروکسن آندزیت  منطقه که داراي هاي آتشفشانیبرش: A ؛: تصاویر صحرایی از منطقه پژوهش2شکل 

زد واحد آندزیت پورفيري در : نمایی از برونBاند؛ بر روي واحدهاي فليش گونه آغازین ائوسن قرارگرفتههيالوکلاستيکی که با مرز تدریجی 

نمایی : Dدید به سمت شمال؛  با ساخت ستونی تراکی آندزیتی -ی تتراکيهاي گدازه: C ؛دید به سمت شمال شرق(مازافا )نزدیکی روستاي 

 .bpEاز نفوذ توده گرانودیوریتی به درون واحد 
 

 
هاي سطحی با مربع مشکی و ، نمونههاي ليتوژئوشيمياییموقعيت نمونه به همراه شناسی ساده شده محدوده قره گلزمين نقشه:  3 لشک

 .اندهاي حفاري با دایره قرمز نمایش داده شدهمغزه
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 نتایجبحث و 
 پتروگرافی

 شامل منطقه در یافته رخنمون سنگی واحدهاي ترینعمده

 در. است آذرآواري و درونی بيرونی، آذرین هايسنگ

 از بيشتر آتشفشانی هايسنگ برونزد مطالعاتی محدوده

 هايسنگ همچنين و است درونی آذرین هايسنگ

 در هابازالت. دارند خوبی نسبتاً گسترش نيز آذرآواري

. اندشده نمایان تيره و سياه هايرنگ به صحرایی مطالعات

 کریپتوکریستالين خميره در پورفيریک واحد این در بافت

 اصلی هايکانی عنوان به پيروکسن و پلاژیوکلاز. باشدمی

 یافت هاسنگ این در اوپک فرعی هايکانی همراه به

 هايکانی به و شده دگرسان شدیداً هاپلاژیوکلاز. شوندمی

 در هاآندزي بازالت (.Bو  4A شکل) اندشده تبدیل رسی

 دیده بنفش به مایل خاکستري تا خاکستري رنگ به منطقه

 ترکيب. باشندمی مزوکرات رنگی ضریب داراي و شوندمی

 بافت باشدمی بازیک تا واسط حد عموماً هاسنگ این

 ميکروليتی و کریپتوکریستالين خميره در پورفيریتيک

 کانی است. دو شده دیده مقاطع اغلب در دارحفره

 هاينمونه در اصلی هايکانی پيروکسن و پلاژیوکلاز

 شده دگرسان شدیداً که باشندمی واحد این از شده برداشته

دیگر واحد  .اندشده تبدیل رسی و کربناته هايکانی به و

ها هاي حفاري داسيتپتروگرافی مشاهده شده در مغزه

باشد. بافت ها داراي ترکيب حد واسط میبودند. این سنگ

ميکروکریستالين ها پورفيري با زمينه  کریپتو تا این سنگ

 -ولکانيکی واحد این در شده مشاهده باشد. دگرسانیمی

 سيليسی شدن، رسی شدن، کربناتی شامل ولکانيکی ساب

 اصلی هايکانی .(4C)شکل  است شدن سریسيتی شدن،

 همراه به کوارتز و بيوتيت پلاژیوکلاز، شامل واحد این در

واحدهاي نفوذي مشاهده  .شوندمی دیده اوپک فرعی کانی

با ترکيب حد واسط شده در مقاطع از جنس ميکرودیوریت 

هاي اصلی که در مقاطع مشاهده شده است باشد. کانیمی

هاي فرعی باشد. کانیشامل پلاژیوکلاز و آمفيبول می

 هايشود. کانیبيوتيت و اوپک نيز در مقاطع مشاهده می

 دگرسانی نشانه احتمالاً آمفيبول اطراف ثانویه بيوتيت

بافت مشاهده شده در (. Eو  4Dشکل ) هستند پتاسيک

اینترسرتال  ،اکثر مقاطع پورفيریتيک با زمينه ميکروگرانولار

 .باشدو گاهی خميره کریپتوکریستالين می

 

 
تبدیل شدگی جزئی پيروکسن و پلاژیوکلاز : A ؛منطقه قره گلهاي موجود در : تصاویر ميکروسکوپی از اجزاي تشکيل دهنده سنگ4 شکل

هاي اصلی پلاژیوکلاز کانی :C (؛xplهاي کربناته )شدگی کامل کانی پيروکسن و پلاژیوکلاز به کانیتبدیل: B ؛(xpl) به کانی کربناته در بازالت

نور عبوري از ميکروکوارتز : D (؛xpl) در سنگ داسيت کوارتزهاي دگرسانی کربنات کانی رسی و و آلکالی فلدسپار، کانی فرعی اپک و کانی

 ،(xpl) يابلورهاي بيوتيت، آمفيبول، پلاژیوکلاز و کوارتز درزمينه شيشهدرشت :E (؛xpl)دیوریت با بافت پورفيري و خميره ميکروگرانولار، 
Px= Pyroxene, Pl= Plagioclase, Afs= Alkali feldspar, Cb= Carbonate, Qz= Quartze, Bt= Biotite, Amp= Amphibol (Whtney 

and Evans, 2010). 
 

 ژئوشیمی  

هاي محدوده قره گل تعيين محيط زمين ساختی سنگ

 .ها بسيار کاربردي استزایی آنبراي تفسير ماهيت سنگ

شود براساس نمودار دیده می 5A طوري که در شکلهمان

هاي محدوده قره گل در نمونه Yدر برابر  Zدومتغيره 

ها اند که این کمانهاي ماگمایی واقع شدهمحدوده کمان

ساختی فرورانش هستند. همچنين وابسته به موقعيت زمين

مطالعه  براي شناسایی محيط تکتونيکی محدوده مورد

و  Th/Ybدر برابر  La/Ybتوان از نمودارهاي دومتغيره می

استفاده کرد  ZR3-Nb50-Ce/P2O5نمودار سه متغيره 

هاي براساس این مطالعات نيز نمونه (،C و 5B )شکل

هاي بعد اي و در کمانمحدوده قره گل در حاشيه فعال قاره

اند.اي قرار گرفتهاز برخورد قاره
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 Yدر برابر  Zrنمودار دومتغيره  :A هاي سطحی و عمقی محدوده قره گل در نمودارهاي تمایز محيط تکتونيکی:ت نمونهموقعي: 5شکل 

(1977Muller and Grooves, )؛ B: نمودار دومتغيره La/Yb برابر در Th/Yb؛ C: 5 متغيره سه نمودارO2Ce/P-50Nb-3ZR  براي جدایش

 .ايهاي بعد از برخورد قارهاي از کمانهاي قارهکمان
 

 نشان ژئوشيميایی هايداده و شناسیسنگ مشاهدات

 مرتبط و I نوع از گل قره محدوده گرانيتوئيدهاي که دهدمی

 P2O5 مقدار هستند؛ فرورانش زون هاي آلکالن کالک با

 کاهشی روند و است متغير 6/3 تا 70/0 از هاسنگ این

 است، سازگار I نوع با که دهدمی نشان SiO2 به نسبت

 در آن مقدار با نيز 4/0 تا 60/0 بين Rb/Sr نسبت همچنين

 دارد همخوانی( 9/0از  کمتر) I نوع گرانيتوئيدهاي

(Sepidbar et al, 2018 ،)هايویژگی طرفی از 

 گل قره محدوده آذرین هايسنگ در I نوع گرانيتوئيدهاي

 به پرآلومينوس تا متاآلومينوس ژئوشيميایی ترکيب با

 اوليه هايکانی نبود هورنبلند، حضور وسيله

 و آندالوزیت تورمالين، کوردیریت، مسکویت،)دارآلومينيوم

-Al2O3 (24.19 و K2O (3.7-0.07) متغير مقادیر ،(گارنت

 قابل نيز Na2O و CaO (8.9-0.7) پایين محتواي و (17

 ویژگی دیگر از (.Chappell and White, 2001) است تأیيد

 کم، عمق در جایگيري I نوع گرانيتوئيدهاي کنندهمشخص

 درجه 700-300 دماي و ماگمایی آب بالاي محتواي

 ارتباط در معمولاً گرانيتوئيدها نوع این .است گرادسانتی

 Laنمودار  هستند. پورفيري مس نوع از زاییکانه با نزدیکی

هاي براي توصيف منشأ ماگماي سنگ La/Smدر برابر 

(. روند 6A)شکل  استفاده قرار گرفت محدوده قره گل مورد

هاي متفاوت ذوب بخشی تغيير ترکيب ماگمایی که با نسبت

از گوشته اسپينل لرزوليتی و گارنت لرزوليتی حاصل شده 

است. درجه  است با خطوط ممتد و بریده نمایش داده شده

صورت عددي بر روي خطوط نمایش  ذوب خطی را به

شده و تهی شده روي خط ایم. محدوده گوشته غنیداده

ضخيم مشخص شده است. با فرض لرزوليتی بودن گوشته 

هاي مورد بررسی با ماگماهاي تشکيل شده از گوشته نمونه

درصد  10-5شده مطابقت دارند و روي روند منطبق با  غنی

همچنين  دار واقع شده است.بخشی لرزونيت گارنتذوب 

شناسی براي پی بردن به درصد ذوب بخشی و ترکيب کانی

توان از نمودار منشأ ماگماهاي مربوط به محدوده قره گل می

استفاده کرد،  Sm/Ybدر برابر  La/Ybدومتغيره 

ها در شود نمونهدیده می 6Bطوري که در شکل همان

دهنده ذوب اند که نشاناي از نمودار واقع شدهمحدوده

 طوردرصد پریدوتيت گارنت دار است. به 20الی  10بخشی 

هاي آذرین محدوده قره گل در سنگ Sm/Ybکلی نسبت 

 این دهنده درصد بالاي گارنت در ناحيه منشأ باشد، ازنشان

نيز نشان از ذوب بخشی  Sm/Ybدر برابر  La/Smرو نمودار 

اسپينل لرزوليت ماگمایی در ناحيه منشأ دارد که از روند 

( تبعيت 6Cشکل  PMو  DMاي )خط عبوري از گوشته

هاي آذرین محدوده کند. با توجه به این نمودار سنگمی

اي درصد یک منشأ گوشته 10تا  3قره گل از ذوب بخشی 

اند ر( به وجود آمدهگارنت دا -شده )لرزوليت اسپينل غنی

همچنين براي  که با نمودارهاي قبلی در تطابق خوبی است.

پی بردن به عمقی که فرایند ذوب بخشی در آن اتفاق افتاده 

 Ce/Ybدر برابر  Ceاست از نمودار تغييرات عناصر کمياب 

نشان داده  6Dطوري که در شکل استفاده کردیم و همان
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ها حاکی از انجام فرایند شده است محدوده قرارگيري نمونه

کيلومتري است. بنا به  110تا  100ذوب بخشی در اعماق 

 در (Conceicao and Green, 2004) نظر کانسيکا و گرین

پارگازیت -نتيجه ذوب بخشی یک منشأ لرزوليتی فلوگوپيت

کيلومتر ماگمایی غنی از پتاسيم  250دار در عمق کمتر از 

ل ایجاد ماگمایی با گرایش تواند عامشود که میتوليد می

مطالعه در محدوده قره  هاي موردشوشونيتی همانند نمونه

 گل باشد.

  

 
قره گل با  هاي محدودهنمودار تعيين درصد ذوب بخشی سنگ :Bذوب بخشی؛  منظور محاسبه به La/Smنسبت به  Laنمودار : A: 6شکل 

قره گل با استفاده از نمودار  هاي محدودهنمودار تعيين درصد ذوب بخشی سنگ :C؛ Sm/Ybدر برابر   La/Ybنمودار دومتغيرهاستفاده از 

در برابر  Ceهاي محدوده قره گل با استفاده از نمودار دومتغيره نمودار تعيين عمق ذوب بخشی سنگ: D؛ Sm/Ybدر برابر   La/Smدومتغيره
Ce/Yb 

یکی از نمودارهاي کاربردي جهت شناسایی پهنه فرورانش 

در  Th/Ybاي نمودار هاي درون صفحهشده از محيطغنی

است و روند خطی مشاهده شده در این نمودار  Ta/Ybبرابر 

هاي پوسته در حين فرورانش با خاستگاه آلودگی با سنگ

دهنده نقش پوسته نشان( که 7A)شکل  مطابقت دارد

شدگی ناشی از فرورانش در خاستگاه ماگماي اي و غنیقاره

براي درک  هاي آذرین محدوده قره گل است.مولد سنگ

هاي محدوده قره گل با گوشته بهتر رابطه بين سنگ

شده، پوسته بالایی، پایينی و جزایر قوسی از نمودار غنی

ده است استفاده ش Thدر برابر  Rb/Laدومتغيره 

هاي محدوده دهد نمونهنشان می 7Bطوري که شکل همان

دهنده آلودگی با پوسته بالایی قره گل نيز بيشتر نشان

 هستند.

 

 
نمودارها از )مقادیر ، مقادیر معرف در این Thدر برابر  Rb/Laنمودار دومتغيره  :B ؛Th/Ybدر برابر  Ta/Ybنمودار دومتغيره  :A: 7 شکل

پوسته  ،(Weaver and Tamey, 1984ویور و تامی ) پوسته زیرین ،(Mckenzie and O̍Nions, 1991مکنزي و آنيونز ) گوشته تهی شده از

گرفته شده  (Sun and McDonough, 1989سان و مک دونوق ) ادامه موارد از ،(Mclennan and Taylor, 1981مک لنان و تيلور ) بالایی از

 .است
 

 Th ،Zr ،Hfاز طرف دیگر به دليل غيرمتحرک بودن عناصر 

، Nb و Ta شدگی این عناصر هاي ماگمایی، غنیدر سيال

کند که سيالات اي نيز این فرضيه را تأیيد میدر گوه گوشته

 حاصل از پوسته فرورو با ماگماي اصلی آميخته شده باشند
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(Plank and Langmuir, 1998 .)رو براي بررسی  این از

هاي نقش سيالات حاصل از فرورانش در ماگماي مولد سنگ

، Th/Ybدر برابر  Nb/Ybمطالعه از نمودارهاي  منطقه مورد

Nd/Yb  در برابرLa/Yb طوري که  استفاده کردیم. همان

اي دهد خطوط موازي با روند گوشتهنشان می 7شکل 

اي است. شدگی گوشتههنده نقش فرورانش در غنیدنشان

، دو ناحيه منشأ تمامی این نمودارهاروندهاي خطی در 

اي را متفاوت، یکی گوشته منبع مورب و دیگري پوسته قاره

. نتایج کندهاي منطقه معرفی میبراي منشأ سنگ

نشانه  La/Nb<1دهد که مقادیر ها نشان میپژوهش

هاي وشته آستنوسفري پشتهماگماي منشأ گرفته از گ

ماگماي منشأ گرفته از گوشته  La/Nb>1اقيانوسی و ميان

 دهداي را نشان میشده یا آلایش یافته از پوسته قاره غنی

(Aldanmaz, 2012.) هاي مربوط به در تمامی نمونه

این نسبت کمتر از یک است و  5و  3 ،1هاي حفاري مغزه

همچنين  بيشتر از یک است. 4و  2هاي حفاري در مغزه

 8هاي حفاري گروه اول کمتر از در مغزه Ba/Nbنسبت 

 اقيانوسی استميان هايپشته هاياست که مطابق با بازالت

(Taylor and Martinez, 2003 ) و مقادیر بالاتر آن را

شود، یافت می 4و  2حفاري  هايطور که در مغزههمان

اي منطبق بر متاسوماتيسم پوسته فرورو و آلایش پوسته

براساس ماهيت شوشونيتی  اند.ناشی از آن دانسته

توان ماگماي مولد هاي آذرین محدوده قره گل میسنگ

شدگی از سيال و ها را پيامد ذوب گوشته با غنیآن

( هم 8)شکل هاي پوسته فرورو دانست که نمودارهاي مذاب

ها ذوب بر این فرضيه منطبق است، در تشکيل این سنگ

اي همراه با مقداري فلوگوپيت و پارگازیت آبدار گوه گوشته

در ترکيب فلوگوپيت  Baو  Rbکنند، عناصر نقش ایفا می

داراي سازگاري  Ba, Sr, Rbکه عناصر  حالی سازگارند، در

(. 1393)پيروج و همکاران،  متوسطی در آمفيبول هستند

بنابراین اگر این ماگما از ذوب بخشی منشأ آمفيبول دار 

و نسبت  45بيشتر از  Ba/Rbحاصل شده باشند نسبت 

Rb/Sr  که پدید آمده از  صورتی دارند، اما در 06/0کمتر از

ها در آن Ba/Rbیک خاستگاه فلوگوپيت دار باشند نسبت 

خواهد بود.  1/0ر از بيشت Rb/Srو نسبت  20کمتر از 

 Ba/Rbدهد مقادیر نشان می 8Aطوري که شکل همان

متغير  12/16تا  43/4هاي محدوده قره گل بين براي سنگ

باشد که با می 43/0تا  06/0بين  Rb/Srاست و نسبت 

ماگماي پدید آمده از ذوب بخشی یک خاستگاه فلوگوپيت 

ونيتی دار سازگار است که هماهنگی خوبی با ماهيت شوش

هاي ژئوشيميایی نشان بررسی هاي منطقه نيز دارد.سنگ

درصد یک منبع  15 بهاي منطقه از ذودهد که سنگمی

با رخساره اسپينل در یک محيط  باي تيپ مورگوشته

حاصل شده است  تا پس از برخوردي ايداخل صفحه قاره

اي آلوده هاي پوسته قارهکه با درجات متفاوتی با سنگ

 .اندشده
 

 
جایگاه : D کمياب؛ عناصر برخی شدگیغنی بر فرورانش تأثير دادن نشان براي Nd/Yb و Th/Yb ،La/Yb برابر در A،B  ،C: Nb/Yb :8 شکل

 .دهنده روند موافق با گوشته فلوگوپيت دارنشان ،Rb/Srدر برابر  Ba/Rbهاي محدوده قره گل در نمودار نمونه
 

 هاي سنگرا در بررسی (REE)1 آنچه عناصر نادر خاکی

کند، نتایجی است که شناسی از اهميت خاصی برخوردار می

شود. همه عناصر موجود ها حاصل میاز بررسی گروهی آن

 در این نمودارها، در طول فرایند ذوب و تبلور بخشی، به

ها در طی کند و ميزان آنرفتار میعنوان عناصر ناسازگار 

منظور  به یابد.تفریق ماگمایی در مذاب باقيمانده افزایش می
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بررسی تغييرات این عناصر، نمودار عنکبوتی هنجار شده 

 هاي محدوده موردمطالعه ترسيم گردیدبراي سنگ

 50ها بيش از هاي سنسورد در آنهایی که تعداد دادهنمونه

تغييرات عناصر نادر  پردازش حذف گردید.درصد بود از روند 

داراي روندي با  (9)شکل  هاي رسم شدهخاکی در دیاگرام

نسبت به  2LREEشدگی از عناصر غنی شيب منفی بوده و

هاي باشد. این ویژگی از ویژگینسبتاً بالا می 3HREEعناصر 

هایی هاي منطقه است و شاخصه کمانژئوشيميائی سنگ

تواند در اثر فوگاسيته ی است این شاخصه احتمالاً مییماگما

هاي محدوده هاي سنگنمونهباشد.  O2/ H 2COبالاي 

و  n=8.30-16.19(La/Yb)گل داراي نسبت بالاي قره

 *Eu/Euميانگين  و (1.07-0.97) تآنومالی یوروپيوم مثب

تواند مرتبط با تفریق گارنت یا هستند که می 1.01برابر با 

هاي عميق پوسته هورنبلند در ماگماي موجود در قسمت

 کيلومتري( باشد و حالت اکسيداسيون 60تا  45)عمق 

نتيجه نبود تفریق  ماگما )محتواي بالاي آب ماگمایی( در

پلاژیوکلاز از ماگماي اوليه و تشکيل هورنبلند را نشان 

 n=3.69-7.33(La/Sm)نکه نسبت بالاي دهد. ضمن ایمی

و هضم پوسته است.  LREE شدگیدهنده غنینشان

دهد که همچنين نتایج مطالعات پيشين نشان می

هاي محيط از ویژگی Sr/Yو  n(La/Yb)هاي بالاي نسبت

اي و ذوب فرورانش ليتوسفر اقيانوسی به زیر پوسته قاره

ایط مطلوبی را بخشی ليتوسفر اقيانوسی آبدار است که شر

ميزان کند. براي تشکيل کانسارهاي مس پورفيري فراهم می

دهنده افزایش نيز نشان Sr/Y=26.82و ميانگين  Srبالاي 

آنومالی مشخص و آب ماگما و توقف تبلور پلاژیوکلاز است. 

در دیاگرام عنکبوتی احتمالاً نشانگر دخالت  Pbمثبت عنصر 

ها است. در تکوین و تحول ماگماي مولد سنگ ايپوسته قاره

 -Feتواند نشانگر تبلور اکسيدهاي نيز می Tiآنومالی منفی 

Ti کلينوپيروکسن در مراحل اوليه تفریق و نيز  و یا

از  .فوگاسيته بالاي اکسيژن در محيط منشأ ماگما باشد

طرفی مقادیر مثبت پتاسيم و روبدیوم و مقادیر منفی فسفر، 

دهنده وابستگی این زیرکونيوم و تيتانيوم نشاننيوبيوم، 

هاي ها به ماگماهاي کالک آلکالن وابسته به محيطسنگ

 (.Machado et al, 2005) فرورانشی است

 

 
 ترکيب کندریت: A ؛گل قره روستاي محدوده از شده برداشت هاي: نمودارهاي بهنجار شده عنصرهاي خاکی کمياب نمونه9شکل 

(Nakamura, 1974) ؛B :ترکيب N-MORB  (Sun and McDonough, 1989.) 
 

 ماگماهای مولد و عقیم

هاي مولد، نيمه مولد و عقيم در هاي فرورانش تودهدر زون

ها از شوند که شناسایی این تودههم یافت می همراهی با

ماگماهاي لحاظ اکتشافی بسيار حائز اهميت است. 

هاي فرورانشی قبل از گرانيتوئيدي عقيم عموماً در محيط

 ;Shafiei et al, 2009) شوندبرخورد تشکيل می

Shahabpour, 1992; Li et al, 2016; Gammons and 

Williams Jones, 1997 .)که ماگماهاي  یحال در

هاي تکتونيکی پس از برخورد گرانيتوئيدي مولد در محيط

همچنين در ماگماهاي  (.Li et al, 2016) آیندبه وجود می

وسيله آبزدایی  )که به اي استنوسفريعقيم، گوه گوشته

نتيجه تعامل  ليتوسفر فرورانده متاسوماتيسم شده است( در

ماهاي کمانی را به هاي جوان ماگبا صفحه فرارانده، آب

شود. آورد که به پوسته پایينی مافيک اضافه میوجود می

در مقابل ماگماهاي گرانيئتوئيدي مولد با گرایش 

 ژئوشيميایی پتاسيم بالا کالک آلکالن تا شوشونيتی

(Roberts and Clemens, 1993)  از طریق تعادل مجدد

و  گوشته (AFC) تبلور بخشی - ايحرارتی، آلایش پوسته
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هاي تکتونيکی پس از اي در محيطهاي پوستهمذاب

 Sisson et al, 2005; Roberts) شوندبرخوردي تشکيل می

and Clemens, 1993; Huang et al, 2013; Hildreth et 

1991al, .)  عناصر خاکی کمياب کمترین تأثيرپذیري و

هاي تحرک را در طول فرایندهاي هوازدگی و دگرگونی

رو مطالعه  این دگرسانی گرمابی دارند، از درجه پایين و

ها بسيار حائز اهميت است ها در تعيين منشأ سنگآن

روش  (.1398 و 1392، )ساداتی و همکاران

تحولات ژئوشيميایی تواند ليتوژئوشيميایی چند عنصري می

هاي عناصر خاکی کمياب ماگماها را با استفاده از ویژگی

هاي الگوي ژئوشيميایی سنگبررسی کند و با استفاده از 

هاي مطالعه و مقایسه آن با الگوي ژئوشيميایی سنگ مورد

مولد و عقيم امکان تشخيص پتانسيل اقتصادي یک کانسار 

در این ميان  (.1398)زراسوندي و همکاران، را فراهم آورد 

,LREE/HREE  همچون نسبت هاياستفاده از نسبت

 Lan/Smn, Dyn/Ybn, Sr/Y, Lan/Yb در تشخيص  ... و

رو  این کند. ازمنشأ و ماهيت ماگما نقش مهمی را ایفا می

در ادامه براي تشخيص مولد یا عقيم بودن ماگماهاي منطقه 

نمونه  14از بررسی عناصر فرعی و عناصر کمياب خاکی در 

هاي حفاري سود جستيم تا بررسی شده از مغزه برداشت

بر روي کانی سازي کنيم که ماگماتيسم منطقه چه تأثيري 

 داشته است.

 :Sr/Yبررسی ماهیت آداکیتی با استفاده از نسبت 

دهنده هاي انجام شده در زون اروميه دختر نشانبررسی

زایی ها با ماگماتيسم کالک آلکالن و شبه همراهی اغلب کانه

نتيجه فرورانش ليتوسفر اقيانوسی  آداکيتی است که در

که  آنجا از حاصل شده است.نئوتتيس به زیر ورقه ایران 

هاي ماگمایی ها در تشکيل سوئيتها و اهميت آنآداکيت

زایی مس پورفيري مسجل گشته است و مستعد براي کانه

زایی مس پورفيري هاي کانهضمن اینکه بسياري از سيستم

باشند لذا شناسایی و ها همراه میدر ایران با آداکيت

در ایران و خصوصاً  هاي ماگماییپيگيري این تيپ سنگ

ناپذیر است. دختر امري اجتناب پوسته کمانی اروميه

هایی عنوان سنگها را به( آداکيت1990دروموند و دفانت )

هاي با ژئوشيمی مخصوص معرفی کردند که در کمان

اي از ذوب بخشی منشأ مافيک آبدار مانند فرورانشی قاره

. البته به عقيده گردنداکلوژیت یا گارنت آمفيبول ایجاد می

( چنين مذابی 1999( و مارتين )1990دروموند و دفانت )

از ذوب پوسته بازالتی اسلب اقيانوسی فرورونده نيز و یا 

پوسته تحتانی بالاي جبه که به لحاظ تکتونيکی و یا 

 Kay) تواند تشکيل شودماگمایی ضخيم شده باشد نيز می

and Mpodozis, 2001 .)مولد و عقيم  هاي ماگماییسيستم

هاي تکتونيکی کمانی( )ماگماتيسم کالک آلکالن در محيط

هاي بالا و پایين استرانسيوم به ایتریوم به ترتيب با نسبت

 ;Richards, 2009; Wilkinson, 2013) شوندمشخص می

Haschke et al, 2002; Cooke et al, 2005 ) و در تمامی

شوند. شناخت کمربندهاي کوهزایی سرتاسر جهان یافت می

ها براي درک تکامل و ثبات منشأ و پتروژنز این سيستم

اي و پتانسيل تشکيل ذخایر طولانی مدت پوسته قاره

 معدنی با ارزش اقتصادي از اهميت زیادي برخوردار است

(Spencer, 2018; Monecke et al, 2018.) ها نتایج پژوهش

رانش هاي فروهاي آداکيتی تيپيک در زونپيرامون سنگ

هاي مولد در زون دهد که پورفيريسنوزوئيک، نشان می

 Sr/Y (149-40)وسيله مقادیر نسبتاً بالاي  اروميه دختر به

هاي ماگمایی عقيم که توده شوند، در حالیمشخص می

 ( دارند88-2) Sr/Yها مقادیر نسبتاً پایينی از معادل آن

(Sepidbar et al, 2018). هاي محدوده قره گل داراي نمونه

در  Sr/Y براساس نمودار هستند و Sr/Y=26.82ميانگين 

مطالعه در محدوده غير  هاي موردهمه نمونه  Yبرابر

هاي گيرند. این نوع ماگماتيسم از مشخصهآداکيتی قرار می

با  20بالاتر از  Sr/Yنسبت  هاي ماگمایی عادي است.کمان

ي عميق پوسته ضخيم شده در هامنشأ ذوب بخشی قسمت

ميانگين و ماکزیمم  (.Sepidbar et al, 2018) ارتباط است

 8/26هاي محدوده قره گل به ترتيب در نمونه Sr/Yنسبت 

است که نزدیک با این نسبت در کانسارهاي  2/52و 

تواند ، این نسبت می(Sr/Y>30)دار است پورفيري کانه

کيلومتر( باشد که در آن  30نشانه پوسته ضخيم )بيشتر از 

صورت سازگار رفتار کرده و وارد ساختمان  استرانسيوم به

صورت عنصر ناسازگار  به Yکه  شود در حالیپلاژیوکلاز می

کند )براساس مطالعات پتروگرافی حضور فراوان عمل می

هاي پلاژیوکلاز نيز با این نسبت سازگار است(، فنوکریست

عنوان شاخص باروري  اند بهتومی Sr/Yبنابراین نسبت 

براساس نمودار نسبت . ماگما و تفریق پلاژیوکلاز عمل کند

هاي محدوده قره اغلب سنگ Ybبه  Lan/Ybnنرماليز شده 

درصد آمفيبوليت گارنت  30گل در محدوده ذوب بخشی 

اغلب La/Sm در برابر   Sm/Ybگيرد و در نمودارقرار می

تا  35اي با ضخامت هاي محدوده قره گل در محدودهسنگ
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گيرند که نشانه پوسته نسبتاً ضخيم کيلومتر قرار می 40

دهد که در اغلب کانسارهاي ها نشان میاست. نتایج پژوهش

مس پورفيري ضخيم شدگی پوسته ضمن فرورانش حاشيه 

اي و فرایندهاي پس از برخورد باعث فشردگی، بالا قاره

رفتن دما و فشار، هضم و آلایش ماگماي جایگزین شده در 

شود که با گذشت زمان و توسعه بيشتر پوسته پایينی می

شود این فرایندها منجر به تشکيل ماگماي آداکيت مانند می

و در نهایت با تفریق هورنبلند و افزایش آب ماگما شرایط 

د. گردبراي تشکيل ماگماهاي مولد مس پورفيري فراهم می

هاي تکتونيکی از طرف دیگر بر روي نمودار تعيين محيط

Nb  در برابر Rb/Zrهاي ها در محدوده کماناغلب سنگ

اند. پيشنهاد شده است که اي قرار گرفتهعادي قاره

گرانيتوئيدهاي مولد با سرشت کالک آلکالن اغلب از چنين 

هاي گيرند. این ویژگیهاي تکتونيکی منشأ میمحيط

شود، دیده می 10گونه که در شکل ایی نيز همانژئوشيمي

هاي ماگمایی محدوده قره گل اشاره بر مولد بودن سنگ

 دارد. 
 از مولد ماگمای تشخیص برای ژئوشیمیایی هایشاخص کاربرد

 زیادي تر بحث شد،  فرایندهايطوري که پيشهمان :عقیم

 کوهزایی هايمحيط در  گرانيتوئيدها پيدایش ایجاد براي

( الف: از جمله است، شده پيشنهاد برافزایی یا برخوردي

 ,White et al)قاره  پوسته پایينی هايقسمت بخشی ذوب

 ,Palin et alشده ) فرورانش اقيانوسی پوسته( ب ،(2017

دیوریتی  یا بازالتی هايسنگ تبلور تفریقی( ج (،2016

(Macpherson et al, 2006،) ماگمایی طد( اختلا 

 گوه ايپوسته آلایش( ه و فلسيک و بازالتی هايسنگ

 این بر تصور. (Sepidbar et al, 2018گوشته ) از شده مشتق

 یا جوان شده ضخيم مافيک پایينی پوسته ذوب که است

 انواع توليد کليدي فاکتور آبدار بازالتی ماگماي بخشی تبلور

 حالی که (. درHollings et al, 2005است ) مولد ماگماهاي

 عنوانبه جوان نازک مافيک پایين پوسته بخشی ذوب

 عقيم ماگماهاي تواندمی که شودمی گرفته نظر در فرایندي

کند. گرانيتوئيدهاي مولد در کمربند ماگمایی اروميه  توليد

را  Cr(14–36 ppm)و  Ni(9–31 ppm)دختر مقادیر پایين 

 = Ni = 11–73 ppm; Cr)نسبت به گرانيئتوئيدهاي عقيم 

21–81 ppm) نمایش می( دهندSepidbar et al, 2018) .

در  Cr(14–30.2 ppm)  و Ni(5–19.6 ppm)مقادیر پایين 

قابل مقایسه با مقادیر آن  گل قره محدوده آذرین هايسنگ

دهنده در سایر ماگماهاي مولد در این کمربند است و نشان

این است که این ماگما از ذوب بخشی پوسته پایينی ضخيم 

گيرد. همچنين ماگماي مولد نسبت نشأ میشده م

LREE/HREE  بالاتري نسبت به ماگماي عقيم دارد، که

هاي محدوده قره گل نيز به چشم این برتري در نمونه

پيشنهاد کردند  2014خورد. اسدي و همکاران در سال می

 N-MORBکه الگوي عناصر فرعی بهنجار شده نسبت به 

 ,Cs, Rbشدگی در سيله غنیو مربوط به ماگماهاي مولد به

Ba  وPb و تهی شدگی درTa, Th ,Zr ,Hf ,Nb و Ti 

هاي مولد برخلاف نوع شوند. در واقع پورفيريمشخص می

دهند. نشان می Tiو  Nb, Taعقيم معمولاً آنومالی منفی 

عنوان فاز باقيمانده  دهد که گارنت بهاین فرایند نشان می

ها حضور دارد و اشاره بر در اتاق ماگمایی منشأ سنگ

اي ( معادل با ضخامت پوسته15kbar<تشکيل در فشار )

(. نتایج Palin et al, 2016کيلومتر دارد ) 55-45معادل 

 –يبوليت دهد که ذوب بخشی آمفها نشان میپژوهش

( مذابی را به وجود kbar 12<ها در فشارهاي بالا )گارنت

عنوان فاز باقيمانده است  آورد که در تعادل با گارنت بهمی

ها در گارنت ماگماي  HREEو به دليل شرکت پذیري بالاي 

را خواهد داشت.  LREE/HREEتشکيل شده نسبت بالاي 

واند تمی n(Dy/Yb)و  n(La/Sm)رو نسبت از این 

شناسی ناحيه منشأ ماگما را شناسایی کند )براي کانی

تيتانيت( در برابر گارنت  ±)تشخيص نقش هورنبلند 

(Richards et al, 2012براساس این پژوهش .) ها، مقادیر

  n=1-2(Dy/Yb)و  n = 4.6–6.6(La/Sm)نسبتاً بالا 

شدگی در منشأ مذاب دهنده غنیگرانيتوئيدهاي مولد نشان

عنوان فاز باقيمانده است. و حضور آمفيبول و کمی گارنت به 

و  n=1.1-2.2(La/Sm)هاي پایين در حالی که نسبت

(Dy/Yb)n=0.8-1.1 شدگی کمتر همراه منشأ مذاب با غنی

با مقادیر بسيار کم و یا عدم حضور آمفيبول و گارنت در 

هاي آذرین محدوده قره گل دهد در سنگمنشأ را نشان می

و  6/3-3/7به ترتيب  n(Dy/Yb)و  n(La/Sm)مقادیر 

متغير است، که با حضور آمفيبول و کمی گارنت  53/1-8/0

عنوان فاز باقيمانده مطابقت دارد و مشابه با  در منشأ به

 Dyn/Ybnپژوهش نمودار  یندر ا گرانيتوئيدهاي مولد است.

( تيتانيت ±)نقش هورنبلند  یزتما يبرا Lan/Smn ر برابرد

 یر، مقاد(11 شکل) در برابر گارنت به کار گرفته شده است

دهنده نشان یتشده نسبت به کندر يزنرمال Dy/Ybبالا 
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است،  يهاول يماندن گارنت در ماگما یباق یاگارنت  یقتفر

-شرکت یبگارنت ضر شدطور که قبلاً اشاره همان یراز

  یررسد که مقاددارد. به نظر می HREE يبرا ییبالا یريپذ

Dyn/Ybn که  يستقدر بالا نمولد آن يمهن يماگماها يبرا

 یا يماندهعنوان فاز باق گارنت )به ياي را برانقش عمده

بالا در  Dyn/Ybnنسبت یسه ( ثابت کند. در مقایافتهیقتفر

دهنده تکامل به سمت نشان ياقتصاد يکانسارها

 یراست )نقش هورنبلند( با مقاد يشتربا آب ب ییماگماها

طور که همان .(Richards et al, 2012) گارنت است یکم

گل هاي محدوده قرهشود در سنگمی یدهد 10در شکل 

گارنت  یو مقدار کم يبولها با حضور آمفنسبت ینا

 است. یکرود، نزدیمولد انتظار م يطور که از ماگماهاهمان

 n(Dy/Yb)برابر در n(La/Sm) بنابراین ترسيم مقادیر مقادیر

ها داراي مقادیر دهد که نمونهگل نشان میدر محدوده قره

 مشابه با گرانيتوئيدهاي مولد هستند. 

 

 
روند کمان حضور هورنبلند، کلينوپيروکسن و  (Drummond and Defant, 1993) براساس  Sr/Yدر مقابل Y نمودار: A: 10شکل 

در  Yb(n)نمودار نرماليزه شده نسبت : B ؛(Oyarzun, 2001; Castillo, 2012) دهد براساستيتانومگنتيت و پلاژیوکلاز را در منشأ نشان می

  .Rb/Zr در مقابل Nbنمودار دومتغيره : D ؛La/Smبه  Sm/Ybنفوذي براساس نسبت  مقایسه توده :C ؛n(La/Yb)برابر 
 

 
گارنت  یقدهنده تفرنشان یتشده نسبت به کندر يزنرمال Dy/Ybبالا  یرمقاد، n(Lat/Sm)مقابل  در n(Dy/Yb)نمودار دو متغير  :11شکل 

 .است يهاول يماندن گارنت در ماگما یباق یا
 

دهد که گرانيئتوئيدهاي ها نشان میاز طرفی نتایج پژوهش

مشخص  Eu/Eu* <)0.4(وسيله داشتن نسبت  مولد به

که در شرایط کاملاً  (Ballard et al., 2002) شوندمی

هاي سنگ Eu/Eu*شود، مقادیر اکسيدکننده ایجاد می

است و از این نظر  07/1 تا 7/0آذرین محدوده قره گل بين 

 دختر تشابه دارد. نيز با ماگماهاي مولد کمربند اروميه

 ماگما اکسيدان نسبتاً شرایط دانيم تحتطور که میهمان

 بالایی تمرکز و شودمی دارمس سولفيدي هايکانی از غنی
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 به مولد ماگما این وقتی. کندمی توليد را سازکانه عناصر از

کند، می نفوذ قبلی هايسنگ درون به و آیدمی بالا سمت

  .آورد وجود را به ايویژه سازيکانی تواندمی

 

 گیرینتیجه

 براساس تحقيقاتی که در این پژوهش در محدوده مورد

هاي رخنمون یافته بيشترین سنگ ،مطالعه انجام پذیرفت

هاي آذرین بيرونی و در محدوده صلوات مرتبط با سنگ

 باشد.ترکيب اسيدي تا بازیک میآذرآواري ائوسن با 

 30گل در محدوده ذوب بخشی هاي محدوده قرهسنگ

 35گيرد و داراي ضخامت درصد آمفيبوليت گارنت قرار می

باشند که نشانه پوسته نسبتاً ضخيم است. کيلومتر می 40تا 

 يبرا Lan/Smn در برابر Dyn/Ybnپژوهش نمودار  یندر ا

( در برابر گارنت به کار تيتانيت ±)نقش هورنبلند  یزتما

شده نسبت  يزنرمال  Dy/Ybبالا  یرگرفته شده است، مقاد

ماندن گارنت  یباق یاگارنت  یقدهنده تفرنشان یتبه کندر

 یريپذشرکت یبگارنت ضر رایزاست،  يهاول يدر ماگما

هاي این پژوهش براساس یافته دارد. HREE يبرا ییبالا

باشد. براساس گماتيسم مولد میقره گل داراي ما محدوده

هاي آذرین محدوده قره گل ماهيت شوشونيتی سنگ

ها را پيامد ذوب گوشته با توان ماگماي مولد آنمی

هاي پوسته فرورو دانست شدگی از سيال و مذابغنی

 ،Th/Yb برابر در Nb/Ybنمودارهاي  در که طورهمان

La/Yb و Nd/Yb   نمودارBa/Rb شود، در تشکيل دیده می

اي همراه با مقداري ها ذوب آبدار گوه گوشتهاین سنگ

 Baو  Rbکنند، عناصر فلوگوپيت و پارگازیت نقش ایفا می

 ,Ba, Srکه عناصر  حالی در ترکيب فلوگوپيت سازگارند در

Rb .نتایج  داراي سازگاري متوسطی در آمفيبول هستند

وسيله  مولد بهدهد که گرانيئتوئيدهاي ها نشان میپژوهش

شوند که در مشخص می Eu/Eu* <)0.4(داشتن نسبت 

شود. تحت شرایط نسبتاً شرایط کاملاً اکسيدکننده ایجاد می

شود دار میهاي سولفيدي مساکسيدان ماگما غنی از کانی

کند. وقتی این ساز را توليد میو تمرکز بالایی از عناصر کانه

هاي قبلی به درون سنگ آید وماگما مولد به سمت بالا می

 اي را به وجود آورد.سازي ویژهتواند کانیمی ،کندنفوذ می
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