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Extended Abstract 
Introduction 
Intrusive masses are exposed in the Bostanabad-Mianeh axis with the northwest-southeast trend. The 

rocks are known as granite in general geological maps. Detailed studies in this study have also shown 

the presence of syenites which their petrology was considered in order to investigate the Zagros orogeny 
development in northwestern of Iran. The magmatic rocks of the region are the result of magmatism of 

the Uromieh-Dokhtar magmatic belt and include intrusive, volcanic and pyroclastic rocks with 

sedimentary units. Syenites of the Bostanabad-Mianeh axis are along with large volume of granites. 

Syenites provides important information about the interaction of the crust-lithosphere mantle, magma 
evolution processes, tectonics and crustal growth. In this study, syenites are divided from granitic rocks 

and their geochemical properties have been investigated to determine their tectono-magmatic and Petro-

genetic conditions. 

Materials and Methods 

During field study, samples from the syenite and granite outcrops were collected for petrography, 

geochemistry and determining magmatic series and the magma origin. For geochemical studies, 13 

samples of intrusive rocks with the lowest degree of alteration were chemically analyzed by ICP-MS 
and ICP-OES methods in the Act Lab Ontario Canada. 

Results and Discussion and Conclusion 

The Bostanabad-Mianeh axis in northwestern of Iran and in the East Azerbaijan province is part of the 
Cenozoic magmatism of the Lesser Caucasus towards southeastern Iran. Magmatism is related to the 

subduction of the northern ocean of Neotethys during the collision of the Arabian Plateau with Eurasia 

and its subsequent events. The presence of arc-type magmatism in the regions of Azerbaijan, the Alborz 

Mountains, Talesh and the Lesser Caucasus all indicate the subduction of the Neotethys branch with 
the Eurasian plate. Due to the LILE and LREE enrichment and the HREE depletion, the source of the 

magmas for the studied syenites are originated from an enriched mantle source in the continental 

lithosphere in the subduction zone belonging to post orogenic extension events. Consequently, the 
formation of the intrusions is related to mantle melting which is enriched and fed by fluids and melts 

and finally contaminated with crustal material during the ascent. 
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 آبادی در منطقه بستانسینیتهاي آلکالن توده و پترولوژي ژئوشیمی
 (شمال غرب ایران) میانه
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 (پژوهشی)

 

 19/10/1400تأیید نهایی مقاله:     14/2/1400پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
ها در شرق رخنمون دارند. این سنگجنوب-غربمیانه با امتداد شمال-هاي نفوذي در محور بستان آبادتوده
یز ها را نشناسی عمومی گرانیت معرفی شده اما مطالعات دقیق در این تحقیق حضور سینیتزمینهاي نقشه

هاي نشان داده که پترولوژي آنها به منظور بررسی تکوین کوهزایی زاگرس در شمال غرب ایران بررسی شد. سنگ
نفوذي، آتشفشانی و  هايدختر بوده و شامل سنگ-آذرین منطقه حاصل ماگماتیسم کمربند ماگمایی ارومیه

پتاسیم بالا و  هاي مورد مطالعه در محدوده سريهاي رسوبی است. سینیتپیروکلاستیک به همراه مجموعه
هاي مورد مطالعه در محدوده متآلومین قرار گرفتند. همچنین براساس شاخص اشباع آلومین، نمونه شوشونیتی

و  Th)، K، U، Pb، Nd، Rbهاي مورد مطالعه از عناصري نظیر قرار دارند. از نظر خصوصیات ژئوشیمیائی سینیت
Smکه از عناصري مانند ( دهند، در حالیشدگی نشان می) غنیBa ،Nb ،La ،Ce، Sr ،P ،Zr ،Eu ،Ti  وY (
در الگوي  Tiو  Nbشدگی عناصري مانند و تهی Rbو  Thشدگی عناصري مانند دهند. غنیشدگی نشان میتهی

هاي تکتونیکی وابسته به فرورانش است. همچنین هاي ماگماهاي ایجاد شده در محیطعناصر کمیاب از ویژگی
بیانگر آلودگی  Uو  K ،Th ،Rb ،Laشدگی عناصر ناسازگار و غنی Nb ،Ti ،Srشدگی عناصر ناسازگار مانند تهی

هاي اي که توسط سیالات یا مذابها از یک مذاب گوشتههاست. بنابراین تشکیل این سنگاي در این سنگپوسته
 باشد.اي آلایش یافته در یک محیط برخوردي میسازي شده و طی صعود با مواد پوستهحاصل از ورقه فرورو غنی

 
 .سینیت، محیط تکتونیکی، فرورانش، ماگماتیسم، میانه کلیدي: هايهواژ
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 مقدمه
 اي در مرکز نقشههاي نفوذي در منطقهتوده

در استان  250000/1شناسی میانه با مقیاس زمین
آذربایجان شرقی در امتداد گسل تبریز با روند 

جنوب شرق در امتداد محور بستان -شمال غرب
ساختاري این میانه رخنمون دارند. از نظر -آباد

دختر قرار -منطقه در کمربند ماگمائی ارومیه
ی هاي ماگمائگیرد. ماگماتیسم و تشکیل سنگمی

همراه با ساختارهاي گسلی، کمربند ماگمائی 
هاي ایران دختر را نسبت به سایر قسمت-ارومیه

از  1377مرکزي متمایز کرده است. معین وزیري، 
تیسم ترین پژوهشگرانی است که ماگماقدیمی
دختر را به فرورانش دو بلوك ایران و -ارومیه

یانه م -آباددر محور بستان اند.عربستان نسبت داده
ري است که جایگی و گرانیت ها از نوع سینیتنفوذي

شناسی منطقه در زمان هاي زمینآنها طبق نقشه
بعد از ائوسن (الیگوسن تا میوسن) بوده است. بیشتر 

در سمت غربی گسل  هاي مورد مطالعهسینیت
اند. دختر واقع شده-تبریز در زون ماگمایی ارومیه

ه ها در منطقها با حجم گسترده گرانیتاین سینیت
هاي حدواسطی ها سنگسینیت همجوار هستند.

هاي تکتونیکی مانند هستند که در بیشتر محیط
اي شکل گرفته در هاي قارهاي، حاشیهریفت قاره

-ايهاي قارهفحههاي کششی درون صحوضه
هاي پس از کوهزائی مرتبط با اقیانوسی و محیط

 ظرن شوند و با اینکه ازماگماتیسم فرورانش دیده می
 هايسنگ کل ٪1و حدود  هستند، ناچیز حجمی

 مورد در مهمی اطلاعات دهند،آذرین را تشکیل می
 کاملت فرآیندهاي گوشته لیتوسفري،-پوسته تعامل
 کنندمی فراهم پوسته رشد و ساخت زمین و ماگما

)Turner et al, 1992, 1996; Mushkin et al, 

ها موضوع بحث برانگیزي پتروژنز سینیت .)2003

بخشی توان به ذوبها را میاست و تشکیل آن
 ,Harris et alگوشته لیتوسفري یا پوسته تحتانی (

1983() ،Sutcliffe et al, 1990 (و )Lubala et al, 

بلوري ماگماهاي حدواسط تا مافیک  ، تفریق)1994
-Fletcher and Beddoeغنی از پتاسیم (

Stephens, 1987 (و )Shellnutt et al, 2009( ،
تعامل بین پوسته و گوشته که شامل اختلاط 

 )Zhao et al, 1995ماگماهاي مافیک و سیلیسی (
و اختلاط ناپذیري ) Litvinovsky et al, 1999( و

2OC )nd Kjarsgaard aاز ماگماهاي سلیسی غنی 

Hamilton, 1989; Halama et al, 2005 ( مرتبط
منطقه مورد مطالعه کوهزایی زاگرس و  دانست.

وقایع مرتبط با آن را در خود ثبت کرده است. به 
ماهیت ) Lescuyer and Riou, 1976گفته (

طور واضح مانند ماگماهاي ایران در دوره ترشیري به
مناطق فرورانش نیست، بلکه اي یا هاي قارهریفت

هاي ترکیبی که شبیه به مناطق درون بیشتر ویژگی
اي و ولکانیسم نوارهاي کوهزایی است را صفحه

دهند. مسئله مهم در این مناطق این است نشان می
که آیا ماگماتیسم در دوره سنوزوئیک ناشی از 
فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس در زیر صفحه 

نتیجه کشش و حوادث پس از برخورد ایران و یا در 
هاي آذرآواري است؟ رسوبات سنوزوئیک و سنگ

بیشترین گسترش را در منطقه دارند. وجود 
نماید تا ماگماهاي با سرشت متنوع ایجاب می

پیش از این  جزئیات تکوین منطقه بررسی شود.
هاي نفوذي منطقه از نوع گرانیت معرفی سنگ
هاي ها از سنگسینیتاند. در این تحقیق شده

طور جداگانه معرفی شده و گرانیتی تفکیک و به
ها براي تعیین شرایط هاي ژئوشیمیائی آنویژگی

 تکتونوماگمایی و پتروژنز آنها بررسی شده است.
 منطقه مورد مطالعه

ها، ساب ولکانیک در منطقه مورد مطالعه ولکانیک
ترین واحدهاي پلوتونیک پرکامبرین قدیمیو 

هاي رخنمون یافته در منطقه را تشکیل سنگ
هاي ماگمایی واحدهاي دهند. در میان سنگمی
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سنوزوئیک بیشترین رخنمون را دارند. رخنمون 
هاي آذرین شامل تنوعی از واحدهاي سنگ

ته هاي وابسولکانیک اسیدي تا بازیک همراه با توف
هاي اسیدي و ایگنمبریت وانهاست که توسط ر

هاي آتشفشانی منطقه اند. سنگپوشیده شده
شامل: بازالت، آندزیت، بازالت آندزیتی، داسیت، 
ریوداسیت و واحدهاي پلوتونیک منطقه شامل انواع 

باشند. جایگیري این ها میها و سینیتگرانیت
ها در زمان بعد ائوسن در محور ها و سینیتگرانیت

میانه به صورت باتولیت، استوك، گنبد -بستان آباد
و دایک است. یک باتولیت سینیتی در منطقه 
بزقوش در منطقه قره چمن در طبقات آتشفشانی 

 هايائوسن جایگیر شده است، اما حجم و تنوع توده
-چمنقره-هشترود-نفوذي در محور میانه

اي هآباد بیشتر است. در این تحقیق تودهبستان
ها تشخیص داده شده خاص سینیتطور نفوذي و به

هاي نفوذي مورد مطالعه در اند. تودهو بررسی شده
هاي منطقه میانه، در شمال غرب ایران بین عرض

 46شمالی و طول جغرافیایی  37تا  36جغرافیاي 
ها ها و گرانیتشرقی واقع شده است. سینیت 48تا 

جنوب شرق در امتداد نوار -در روند شمال غرب
دختر برونزد دارند و بعضاً با نفوذ -ارومیهماگمایی 
هاي دگرگونی هاي منطقه باعث ایجاد هالهبه سنگ

فرورانش سنگ کره  ).1اند (شکل ضعیفی شده
ري چهار گیاقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران در شکل

-دختر، زون سنندج-پهنه تکتونیکی ارومیه
سیرجان، نوار چین خورده زاگرس و زاگرس مرتفع 

 ,Mohajjel and Fergussonداشته است (نقش 

2000; Ghasemi and Talbot, 2006 شمال غرب .(
هاي تبریز، تالش و اراك ایران که توسط گسل

)Ashrafi, 2018شود در واقع ادامه ) محدود می
قسمت جنوب غربی قفقاز کوچک است. زیر زون 
میانه در شمال غرب ایران در امتداد نوار ماگمایی 

تر واقع شده است و براساس نقشه دخ-ارومیه
 )،Stocklin, 1974هاي ساختاري ایران (زون

)Agard et al, 2006 ( گسل تبریز این زیر زون را
جنوب -شمال شرق و جنوب-به دو بخش شمال

 ;Richards, 2015کند. براساس (غرب تقسیم می
Richards and Sholeh, 2016; Moritz et al, 

ترین مناطق فلززایی این منطقه یکی از مهم )2016
-و فعال تکتونیکی در امتداد نوار کوهزایی آلپ

هیمالیاست و شناخت تحولات آن براي ارائه 
الگوهاي تکتونوماگمایی مرتبط با تشکیل ذخایر 

 طورهفلزي ضروري است. ماگماتیسم این زون را ب
 ایران در زمان-کلی نتیجه همگرایی صفحات عربی

هاي متنوع در این زوئیک دانسته و ایجاد سنگسنو
آلکالن و شوشونیتی) را نتیجه -زون (آلکالن، کالک

تکامل این زون در طی فرایندهاي تکتونیکی 
برخورد، فرورانش و حوادث پس از برخورد معرفی 

 ,Amidi et al, 1984; Berberian et alاند (کرده
1982; Ghasemi and Talbot, 2006; 

Hassanzadeh et al, 2002; Moinvaziri, 1985.( 
 بتاًنس مستقل نفوذهاي صورت به معمولاً هاسینیت
 در ارتباط با اقماري هايتوده عنوان به یا کوچک

 متفاوت رخ کلی ترکیبات با بزرگتر نفوذهاي
 با هاسینیت مناطق، از بسیاري در .دهندمی

 عاین نو که آنجا از. هستند همراه گرانیتی نفوذهاي
 ايحاشیه آذرین رخساره ایجاد به تمایل هاسینیت

 قاً اغلبساب دارند، بزرگتر بسیار گرانیتی هايتوده با
ند اشدهمی تفسیر هاتکاملی از گرانیت عنوانه ب
)Chapman and Williams, 1935.(  در منطقه

هاي نفوذي شامل مورد مطالعه برونزدهایی از سنگ
گرانیت و سینیت در کنار یکدیگر در امتداد 

شرق منطقه در امتداد گسل جنوب -غربشمال
شود که موضوع مورد بحث در این تبریز دیده می
 تحقیق است. 
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 شناسی و اکتشافات معدنی ایران.) سازمان زمین1979میانه (عمیدي و همکاران،  250000/1نقشه ساده شده  :1شکل 

 
 هامواد و روش

هاي هاي صحرائی، از رخنموندر طی برداشت
سینیت و گرانیت منطقه به منظور مطالعات 

ین وشیمیائی و تعیهاي ژئپتروگرافی، مطالعه ویژگی
هاي ماگمائی و مشخص نمودن خاستگاه، سري
برداري انجام شده است. به منظور مطالعه نمونه

هاي نمونه از توده 13هاي ژئوشیمیائی تعداد ویژگی
نفوذي منطقه مورد مطالعه با کمترین میزان 

کانادا به روش،  Act labآلتراسیون در آزمایشگاه 
ICP-MS  وICP-OES  تجزیه شیمیائی قرار مورد

گرفتند. ترکیبات عناصر اصلی و کمیاب سنگ کل 
گرم قطعات  200از  1لیست شده در جدول 

غیرهوازده از هر نمونه برش داده شده، در 
 شکن فکی خرد و سپس پودر شدند.سنگ
 عیسر يسازفعال آنالیز قیاز طرهاي بور غلظت

 1بور،  يبرا). PGNAA( شد نیینوترون گاما تع
 لنیات یپل هايمحفظهم نمونه پودر شده در گر

ز شده ا دیتول يهاکپسوله شده و در پرتو نوترون

اشعه  يها برانمونه قرار گرفت. ياراکتور هسته
با استفاده  keV 478داپلر با سرعت  عیسر يگاما
با خلوص بالا  GE (آشکارساز) رندهیگ کیاز 

 دقت .)Hoffman et al, 1984( شدند يریگاندازه
و  % 10-15 پی پی ام 5هاي بیشتر از براي غلظت

 % 20-25پی پی ام  5/2به  کینزد يهاغلظت يبرا
و  ±6/0-7/4ها براي عناصر اصلی %دقت داده است.

است. حد  ±2/4-9/5براي اکثر عناصر کمیاب %
 REEشکارسازي عناصر اصلی، براي مقادیر آ

اکسیدهاي  است. %01/0پی پی ام،  002/0-05/0
هاي ذوب لیتیوم عناصر اصلی توسط روش

سنگ کل و عناصر کمیاب  ICPمتابورات/تترابورات 
اونتاریو  Act labعناصر کمیاب در  ICP-MSبا 

ذوب شده توسط  يهانمونهکانادا آنالیز شدند. 
Perkin Elmer Sciex ELAN 6000, 6100, 9000 

 ،ICP/MS یم رستند. تقرار گرف آنالیزو مورد  قیرق
انجام شده و در  GCDkitافزار نمودارها توسط نرم

 بازسازي شدند. CorelDrawافزار نرم
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 نتایجبحث و 
 پتروگرافی

ها شامل آلکالی ها: سه گروه از گرانیتگرانیت
فلدسپار گرانیت، گرانودیوریت و گرانیت شناسایی 

ها رایج در همه انواع گرانیت شدند. بافت گرانولار
 است.

)، آلکالی فلدسپار %25شامل پلاژیوکلاز ( هاگرانیت
هاي فرعی ) به همراه کانی%30) و کوارتز (40%(

ها شامل بیوتیت و اکسید آهن هستند. گرانودیوریت
)، کوارتز %10)، فلدسپار پتاسیم (%60از پلاژیوکلاز (

 اند.) تشکیل شده%5) و بیوتیت (20%(
 ها، پورفیروئیدبافت این سنگ هاآلکالی گرانیت

)، فلدسپار پتاسیم %10است و شامل پلاژیوکلاز (
هاي فرعی ) به همراه کانی%25) و کوارتز (60%(

 هاي اپاك است.همچون بیوتیت، آمفیبول و کانی
انواع سینیت، کوارتز سینیت و نفلین : هاسینیت

اي رها داسینیت قابل تشخیص هستند. سینیت
بافت پورفیروئیدي با خمیره میکروگرانولار 

)، %20هاي اصلی شامل پلاژیوکلاز (باشند. کانیمی

) %65)، فلدسپار پتاسیم (%5کوارتز(کمتر از 
ي هاهاي فرعی نیز عبارتند از کانیباشد. کانیمی

اپاك، آپاتیت، کلینوپیروکسن و گاه زیرکن و روتیل. 
ت و ایلیت)، هاي رسی (سرسیدگرسانی به کانی

کلسیت و مسکوویت و همچنین سیلیسی شدن در 
 کوارتزسینیتشود. ها مشاهده میبعضی از نمونه

ایدیومورفیک گرانولار و از داراي بافت هیپ
)، %50)، فلدسپار پتاسیم (%10هاي کوارتز (کانی

هاي آمفیبول و بیوتت ) و کانی%15پلاژیوکلاز (
 ي بافتدارا سینیت نفلینتشکیل شده است. 

 هاي فلدسپار پتاسیم،هیپایدیومورف است و از کانی
)، کلینوپیروکسن (تا %10پلاژیوکلاز، بیوتیت (تا 

)، اولیوین، نفلین و آپاتیت تشکیل شده است. 5%
 باشند.پلاژیوکلازها داراي زونینگ می

 ژئوشیمی سنگ کل
نمونه مورد  13ترکیبات عناصر اصلی و کمیاب از 

و  1تجزیه و تحلیل در این مطالعه در جدول 
 ارائه شده است.  2محاسبه نورم در جدول 

 
 .هاي مورد مطالعه) سنگ کل نمونهppm) و کمیاب (%.wtنتایج آنالیز شیمیائی عناصر اصلی ( :1جدول 

Sample Mza2
6 

Mza2
7 

Mza2
8 

Mza2
9 

Mza31 Mza32 Mza4
5 

Mza3
4 

Mza30 Mza38 Mza4
1 

Mza39 Mza4
2 

Rock 
Types 

Syenite Nephelin
e syenite 

Granodiorite Granite 

X 47 12 
34 

47 11 
58 

47 22 
29 

47 6 
25 

47 27 
45 

47 19 
9 

47 0 
49 

46 42 
57 

47 26 5 46 56 
14 

46 55 
52 

46 54 
43 

46 55 
55 

Y 37 28 
57 

37 31 
36 

37 24 
27 

37 35 
44 

37 47 
7 

37 34 
22 

37 39 
37 

37 49 
53 

37 47 40 37 43 
1 

37 39 
21 

37 41 
27 

37 38 
24 

Major elements (Wt. %) 
2SiO 57.10 57.40 57.10 60.78 58.26 54.57 63.95 65.47 56.30 63.67 66.59 75.90 78.95 
2TiO 0.82 0.85 0.86 0.70 0.82 0.97 0.59 0.47 0.96 0.73 0.65 0.16 0.13 
3O2Al 17.06 16.30 16.64 15.76 19.42 16.49 15.47 16.03 18.22 12.95 14.63 14.58 14.75 
t3O2Fe 7.31 7.92 8.71 7.28 6.01 9.43 5.15 3.32 8.22 9.05 5.60 1.46 1.99 

MnO 0.14 0.12 0.12 0.08 0.13 0.15 0.11 0.06 0.13 0.14 0.09 0.01 0.00 
MgO 2.37 3.21 2.89 2.58 1.31 3.93 1.82 0.59 1.84 3.59 1.82 0.24 0.24 
CaO 5.22 5.00 5.48 5.04 3.78 6.12 2.59 1.47 4.16 6.03 3.23 0.12 0.03 

O2Na 3.82 4.27 3.59 4.57 5.59 3.88 4.51 4.48 5.42 2.99 3.58 1.63 0.21 
O2K 4.94 4.34 4.00 2.30 3.82 3.74 4.78 6.61 4.05 1.29 3.85 5.54 4.30 

5O2P 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.08 0.01 0.25 0.21 0.02 0.02 
LOI 0.84 0.50 0.92 1.28 0.49 0.66 0.56 0.80 0.82 0.73 0.69 1.15 0.93 

TOTA
L 

99.64 99.92 100.3
2 

100.3
7 

99.62 99.94 99.79 99.37 100.13 101.41 100.9
4 

100.80 101.5
7 

Trace elements (ppm) 
Li 14.80 28.40 29.50 9.00 28.30 27.90 9.20 22.80 35.30 6.80 9.30 6.90 2.90 
Be 2.50 3.00 2.40 1.10 2.80 2.00 2.20 3.70 3.10 1.40 2.60 1.70 0.90 
S 61.00 59.00 < 50 < 50 139.00 < 50 75.00 65.00 1252.00 114.00 131.0

0 
120.00 174.0

0 
Sc 15.00 13.00 20.00 16.00 5.00 22.00 10.00 6.00 11.00 23.00 10.00 1.00 4.00 
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V 122.0
0 

137.0
0 

160.0
0 

126.0
0 

93.00 177.00 73.00 21.00 142.00 200.00 80.00 7.00 17.00 

Cr 18.00 20.00 11.00 5.00 3.00 45.00 25.00 7.00 7.00 33.00 28.00 2.00 2.00 
Mn 982.0

0 
888.0

0 
937.0

0 
623.0

0 
912.00 1081.0

0 
797.0

0 
385.0

0 
982.00 1236.0

0 
664.0

0 
43.00 27.00 

Co 14.80 19.90 21.00 17.90 8.20 18.90 8.10 3.10 11.90 27.00 11.10 0.40 0.30 
Ni 10.00 19.00 9.00 9.00 6.00 19.00 11.00 4.00 10.00 21.00 15.00 2.00 < 2 
Cu 65.30 56.30 69.40 15.40 63.90 70.20 6.80 17.10 48.10 44.40 40.30 11.30 12.30 
Zn 73.70 76.80 77.60 33.40 67.40 77.10 59.40 31.00 78.70 99.40 50.70 10.60 9.50 
As 8.50 5.00 6.80 7.90 3.70 10.60 2.30 7.10 35.00 4.70 4.20 1.20 0.70 
Se 0.22 0.18 0.22 0.16 0.16 0.16 0.15 0.14 0.30 0.16 0.28 0.10 0.07 
Rb 143.8

0 
127.4

0 
168.4

0 
47.10 137.00 103.00 152.7

0 
261.0

0 
137.10 32.20 186.6

0 
158.40 126.6

0 
Sr 430.1

0 
814.4

0 
446.9

0 
323.0

0 
773.10 548.60 209.0

0 
110.8

0 
613.60 433.40 360.8

0 
164.50 4.40 

Y 32.15 27.41 36.50 29.31 20.06 31.77 31.91 35.53 24.49 21.75 26.72 7.56 2.02 
Zr 20.00 21.00 9.00 22.00 142.00 24.00 14.00 11.00 92.00 24.00 11.00 86.00 17.00 
Nb 17.80 28.90 21.80 14.40 14.80 11.10 22.80 28.10 16.50 7.40 22.50 17.10 25.40 
Mo 1.10 2.00 1.50 1.10 2.60 0.90 1.10 1.40 0.80 1.20 1.90 0.70 0.60 
Ag 0.19 0.20 0.16 0.10 0.25 0.10 0.14 0.46 0.27 0.13 0.40 0.31 0.42 
Cd 0.09 < 

0.05 
< 

0.05 
< 

0.05 
0.09 < 0.05 < 

0.05 
0.05 0.08 0.09 < 

0.05 
< 0.05 0.06 

In 0.07 0.04 0.05 0.04 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03 0.06 0.03 0.01 0.01 
Sn 2.20 1.70 3.00 1.10 1.40 1.30 3.30 3.40 1.40 1.10 2.70 0.90 8.00 
Sb 1.40 0.60 1.00 0.20 0.40 1.90 0.90 1.00 0.80 0.30 0.60 0.90 0.20 
Te < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 
Cs 4.50 7.00 8.80 0.70 4.50 2.10 4.80 7.20 8.10 1.30 5.20 5.20 1.10 
Ba 857.0

0 
838.2

0 
660.6

0 
635.0

0 
1279.2

0 
864.80 618.6

0 
372.6

0 
1244.30 507.50 533.3

0 
1119.3

0 
119.5

0 
La 36.68 73.33 34.59 30.58 38.84 32.20 41.76 58.10 44.78 34.01 48.24 54.64 13.65 
Ce 67.86 144.4

9 
67.86 53.69 61.16 55.26 76.51 95.60 71.74 53.98 78.75 74.13 18.65 

Pr 7.78 14.38 8.06 5.91 7.30 7.51 8.49 10.94 8.75 6.47 9.07 7.48 1.82 
Nd 30.14 53.55 32.56 22.69 29.14 31.26 31.11 40.40 36.05 26.76 34.36 24.39 5.50 
Sm 5.51 8.20 6.21 4.13 5.21 6.12 5.22 7.21 6.64 5.21 6.17 3.36 0.88 
Eu 1.32 1.96 1.37 1.19 1.61 1.69 1.00 0.66 1.72 1.30 1.04 0.94 0.13 
Gd 5.87 8.50 6.26 4.77 5.18 5.75 5.48 6.50 6.33 4.92 5.77 4.61 1.03 
Tb 1.00 1.07 1.12 0.86 0.64 1.05 0.90 1.04 0.84 0.73 0.83 0.31 0.07 
Dy 5.18 5.02 5.97 4.76 3.34 5.56 4.94 5.80 4.44 4.03 4.44 1.46 0.34 
Ho 1.08 0.96 1.24 1.01 0.96 1.25 1.08 1.64 1.19 1.10 1.25 0.36 0.12 
Er 3.40 2.80 3.84 3.18 2.30 3.02 3.46 4.15 2.80 2.59 3.06 0.86 0.24 
Tm 0.52 0.42 0.60 0.50 0.44 0.53 0.56 0.83 0.52 0.47 0.59 0.18 0.05 
Yb 3.41 2.60 3.77 3.14 2.76 3.30 3.63 4.83 3.18 2.71 3.45 1.19 0.29 
Lu 0.49 0.37 0.56 0.46 0.43 0.53 0.54 0.77 0.51 0.41 0.54 0.17 0.05 
W 2.00 2.00 6.20 0.60 1.80 0.90 4.40 1.90 0.70 0.80 5.70 1.40 1.70 
Re < 

0.01 
< 

0.01 
< 

0.01 
< 

0.01 
< 0.01 < 0.01 < 

0.01 
< 

0.01 
< 0.01 < 0.01 < 

0.01 
< 0.01 < 

0.01 
Hg < 

0.05 
< 

0.05 
< 

0.05 
< 

0.05 
< 0.05 < 0.05 < 

0.05 
< 

0.05 
< 0.05 < 0.05 < 

0.05 
< 0.05 < 

0.05 
Tl 0.60 0.70 0.40 0.20 0.10 0.20 0.70 0.60 < 0.1 0.30 0.70 1.00 0.90 
Pb 24.80 19.20 14.90 4.90 18.60 12.40 14.30 19.30 25.40 11.00 15.10 4.70 3.40 
Bi 0.20 0.10 0.10 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0.10 0.10 < 0.1 0.20 0.20 < 0.1 0.20 
Th 15.04 31.13 23.63 10.66 7.98 6.14 20.84 35.24 9.72 6.98 16.23 16.73 9.91 
U 2.85 6.95 4.24 1.67 2.53 1.64 5.09 6.75 3.02 1.76 3.93 3.54 1.34 

 
 هاي مورد مطالعهمحاسبات نورماتیو نمونه :2جدول 

Sample Mza26 Mza27 Mza28 Mza29 Mza30 Mza31 Mza32 Mza45 Mza34 Mza41 Mza38 Mza42 Mza39 

Rock 
Type 

Syenite Nepheline 
Syenite 

Syenite Granodiorite Granite 

Q 4.13 3.508 7.361 13.178 0 2.103 2.121 12.978 11.326 22.01 25.396 61.858 45.655 

C 0 0 0 0 0 0.232 0 0 0.025 0.201 0 9.722 5.722 

Or 29.206 25.659 23.64 13.604 23.943 22.562 22.091 28.262 39.071 22.743 7.639 25.425 32.715 

Ab 32.324 36.157 30.405 38.662 45.868 47.28 32.829 38.184 37.869 30.274 25.261 1.796 13.781 

An 17.542 15.21 20.191 18.422 16.157 18.725 19.262 10.561 6.779 14.659 20.848 0.066 0.505 

Di 4.261 5.134 5.435 5.115 0.863 0 8.627 0 0 0 3.805 0 0 

Hy 3.931 5.613 4.667 4.047 2.779 3.264 5.792 4.542 1.466 4.524 7.179 0.609 0.61 

Ol 0 0 0 0 0.981 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mt 0 0 5.515 5.333 0 0 5.624 0 0 0 0 0 0 

Il 0 0 1.642 1.326 0 0 1.84 0 0 0 0 0 0 
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Hm 5.991 6.569 3.542 2.401 6.763 4.691 4.087 4.052 2.352 4.45 8.821 0.357 0.803 

Tn 2.011 2.094 0 0 2.35 0 0 0.462 0 0 1.786 0 0 

Ru 0 0 0 0 0 0.818 0 0.405 0.47 0.654 0 0.134 0.159 

Ap 0.015 0.01 0.008 0.003 0.014 0.011 0.007 0.594 0.189 0.503 0.59 0.036 0.036 

Pr 4.108 4.126 0 0 4.328 4.082 0 3.678 3.392 3.749 3.958 2.735 2.781 

 
هاي مورد بندي نمونهبه منظور نامگذاري و طبقه

 ,Coxارائه شده توسط ( TASمطالعه از نمودارهاي 

et al, 1979 و نمودار (ANOR  در مقابلQ´ ́ 
)Streckeisen and Le Maitre, 1979 ( استفاده

هاي مورد مطالعه در نمودار شد. در مجموع نمونه
TAS هاي سینیت و گرانیت قرار گرفتند در محدوده

بندي ها به سمت اسیدي تا حدواسط درجهو سنگ
هاي بندي نورماتیو، نمونهشوند. طبق طبقهمی

شناسی سینیت و هاي سنگمشابه در محدوده
 TASگیرند و تایید کننده نمودار گرانیت قرار می
 ).2هستند (شکل 

 

 
 Cox) نمودار اکسید سیلیس در مقابل مجموع آلکالی (aهاي نفوذي مورد مطالعه براي سنگ TASبندي رده :2شکل 

et al, 1979( ،b( رده) بندي براساس ترکیبات نورماتیوSteckeisen and Le Maitre, 1979 .(
Q´=Q*100/(Q+Or+Ab+An), ANOR=An*100/(Or+An) .2 3= آلکالی فلدسپار گرانیت؛a 3= سینوگرانیت؛b =

= کوارتز مونزونیت؛ *8= کوارتز سینیت؛ *7= آلکالی فلدسپار کوارتز سینیت؛ *6= تونالیت؛ 5= گرانودیوریت؛ 4مونزوگرانیت؛ 
= مونزودیوریت؛ 9= مونزونیت؛ 8= سینیت؛ 7= آلکالی فلدسپار سینیت؛ 6= کوارتز دیوریت؛ *10= کوارتز مونزودیوریت؛ *9
 = دیوریت.10

 
هاي مورد به منظور تعیین سري ماگمائی سنگ

 ،2SiOدر مقابل  O2Kمطالعه از نمودارهاي 
)Peccerillo and Taylor, 1976(  وTh  در مقابل

Co ) 2007 ,ازHastie et al(  استفاده شد. در نمودار
O2K  2در مقابلSiO، ها در محدوده پتاسیم سینیت

هاي شوشونیتی با گیرند و ویژگیبالا قرار می
 نمودار در دهند.نشان می 61/6تا  73/3پتاسیم 

 )Co )Hastie et al, 2007در مقابل  Thبندي طبقه
 بالا و شوشونیتی K سري محدوده در بیشتر هانمونه

در  A/NKقرار گرفتند. همچنین براساس نمودار 
شاخص اشباع ) A/CNK )Shand, 1943مقابل 

هاي مورد مطالعه در محدوده آلومین نمونه
 گیرند.متآلومین قرار می
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Hastie et al ,( Coدر مقابل  Th) نمودار Peccerillo and Taylor, 1976(، b( ،2SiOدر مقابل  O2K) نمودار a :3شکل 

2007 .(C(. ) ،شاخص اشباع آلومینShand, 1943.( 
 

به منظور بررسی روند تحولات اکسیدهاي عناصر 
هاي مورد اصلی ماگماي تشکیل دهنده نمونه

استفاده  )Harker, 1909مطالعه از نمودارهاي (
شده است. از این نمودارها به منظور پی بردن به 
فرآیندهاي مختلف مرتبط به ماگما مانند 

پذیري عناصر بخشی و تحركبخشی، تبلورذوب
طور کلی ه). بRollinson, 1993شود (استفاده می
، 3O2Alهاي مورد مطالعه ها و گرانیتدر سینیت

CaO ،MgO ،MnO ،t3O2Fe ،O2Na  2وTiO  روند
تقریباً  O2Kکه  دهند، در حالیکاهشی نشان می

). این روندها 4دهد (شکل روند افزایشی نشان می

رد هاي مونشان دهنده تفریق ماگمایی در بین نمونه
مطالعه در طی تبلور است. پراکندگی در مقادیر 

تواند در اثر آلتراسیون و تاثیر پتاسیم می
 دار باشد.هاي پتاسیممحلول

ظور بررسی تاثیر فرآیندهاي مختلف ماگمائی به من
 در مقابل Laو  Ba/Nbدر مقابل  Nbهاي از نمودار
La/Yb هاي استفاده شد. در این نمودارها نمونه

دهند، و به نظر مورد مطالعه روند مشابهی نشان می
هاي مورد مطالعه ها و گرانودیوریترسد سینیتمی

 5بخشی حاصل شده باشند (شکل در نتیجه ذوب
a  وb.( اي به منظور ارزیابی منبع گوشته



72و همکاران  /   آزادبخت                                             83-64 ، صفحات1401بهار ، 49، شماره دهمسیزپژوهشهاي دانش زمین، سال 
  

 پژوهشهاي دانش زمین
72 

متاسوماتیزه در رابطه با فرورانش از نمودارهاي 
Th/Zr  در مقابلNb/Zr  نمودار وTh/Yb  در مقابل
Cs/Rb  استفاد شد. تعدیل منبع توسط سیالات

و پایین  Nb/Zrصفحه فرورانده با نسبت بالاي 
Th/Zr شود.هاي مورد مطالعه پشتیبانی مینمونه 

 Nb/Zrنسبت  Nb/Zrدر مقابل  Th/Zrدر نمودار 
 ها دردهد و نمونهاي نشان میتغییرات گسترده
شدگی مرتبط با مذاب قرار گرفتند امتداد روند غنی

 Cs/Rbدر مقابل  Th/Yb ). در نمودارc 5(شکل 
ها در امتداد روند ها و گرانودیوریتسینیت

متاسوماتیسم سیال مشتق شده از صفحه قرار 
به منظور تعیین منشاء و قرابت  ).d 5گرفتند (شکل 

یه اول ژنتیکی ماگماها و بررسی تغییرات ماگماهاي
از نمودارهاي عنکبوتی استفاده شد. الگوي 

 هاي موردپراکندگی عناصر کمیاب خاکی سینیت
) و این الگو نشان bو  a 6 مطالعه موازي است (شکل

هاي مورد مطالعه دهنده منشاء مشترك در سنگ
و  Th) ،K ،U ،Pb ،Nd ،Rbاست. عناصري نظیر 

Smدهند، در حالی که شدگی نشان می) غنی
، Ba ،Nb ،La ،Ce ،Sr ،P ،Zr ،Euاصري مانند (عن
Ti  وYشدگی دهند. غنیشدگی نشان می) تهی

شدگی عناصري و تهی Rbو  Thعناصري مانند 
هاي در الگوي عناصر از ویژگی Tiو  Nbمانند 

هاي تکتونیکی وابسته به فرورانش ماگماهاي محیط
شدگی عناصر ناسازگار ). تهیWilson, 1990است (

، Kشدگی عناصر ناسازگار و غنی Nb ،Ti ،Srند مان
Th ،Rb ،La  وU اي نیز بیانگر آلودگی پوسته
هاي مورد ها و سینیتباشد. بنابراین گرانیتمی

شدگی نسبی ، غنیHFSEشدگی مطالعه تهی
LILE ها و الگوي نسبتاً مسطح درHREE ها و

دهند که این آنومالی منفی نشان می Euشدگی تهی
Eu تواند توسط هاي مورد مطالعه میدر سنگ

هایی مانند جدایش آمفیبول و تفریق کانی
 Euهاي منفی پیروکسن کنترل شود. ناهنجاري

احتمالاً مرتبط با تفریق و دو ظرفیتی بودن این 
اگر همراه با آنومالی  Euعنصر باشد. آنومالی منفی 

 هباشد بر اثر تفریق پلاژیوکلاز و اگر همرا Srمنفی 
باشد بر اثر تفریق فلدسپار  Baبا آنومالی منفی 
 Wu et al, 2003; Tepperشود (پتاسیم ایجاد می

et al, 1993 بر این اساس تفریق پلاژیوکلاز عامل .(
 ها، ومهمی در تحول ماگما و تشکیل گرانودیوریت

تفریق آلکالی فلدسپار عامل مهمی در تحول ماگما 
اي مورد مطالعه هها و سینیتو تشکیل گرانیت

است. روند موازي در نمودار عناصر نادر خاکی 
) نشانه تشابه منشاء و فرآیندهاي ماگمائی 6(شکل 

هاي مورد مطالعه است. در حین تشکیل نمونه
 HREEو  MREEنسبت به  LREEشدگی غنی

شود. می REEمنجر به الگوهاي مقعر در نمودارهاي 
به ویژه هاي مورد مطالعه در سنگ REEمقدار 
ها بالاست. مطالعه شواهد پتروگرافی و سینیت

 Iهاي مورد مطالعه بیانگر نوع ژئوشیمیائی نمونه
هاي منطقه مورد مطالعه است. به بودن گرانیت

طور کلی شامل به Aهاي نوع دلیل اینکه گرانیت
آب دما بالا مانند فایالیت، پیروکسن و فازهاي بی

 Kingاي هستند (نههاي بین دابیوتیت و آمفیبول

et al, 1997هاي مورد مطالعه داراي ). گرانیت
هاي اولیه و فاقد پیروکسن و بیوتیت و آمفیبول

در  Znفایالیت هستند. همچنین براساس نمودار 
کلیه ) 2SiO )Newberry et al, 1990مقابل 

اند قرار گرفته Iها در محدوده گرانیت نوع نمونه
از نظر زمانی در  I). گرانیتوئیدهاي نوع 7(شکل 

مرحله فعال که شامل فرورانش فعال، برخورد و پس 
 شوند.از برخورد است تشکیل می
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 .)2SiO) ،Harker, 1909 روند تغییرات عناصر اصلی در برابر :4شکل 

 

 
) Gao et al, 2007( ،c( La/Yb در مقابل La) Bourdon et al, 2002 ،(b( Ba/Nbدر مقابل  Nb) aنمودارهاي  :5شکل 
Th/Zr  در مقابلNb/Zr )Kepezhinskas et al, 1997 و (d نمودار (Th/Yb  در مقابلCs/Rb )Sun and Stern, 2001.( 
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 Sun and Mc) گوشته اولیه Boynton, 1984( ،b)) کندریت (aنمودارهاي عنکبوتی نرمال شده نسبت به  :6شکل 

Donough, 1989.( 
 

 
 ).2SiO )Newberry et al, 1990در مقابل  Znنمودار  :7شکل 

 

هاي به منظور تعیین جایگاه تکتونیکی توده
مورد مطالعه از عناصر اصلی و کمیاب پلوتونیک 

میانه در -آبادهاي محور بستاناستفاده شد. سنگ
گیرند. هاي کوهزائی قرار میمحدوده گرانیت

و ) Temel et al, 1988هاي (براساس یافته
)Pearce, 1983 (هاي مقدار پایین نسبتNb/Y  از

هاي ماگمایی هاي مربوط به قوسهاي سنگویژگی

 Y+Nbرورانش است. طبق نمودارهاي مرتبط با ف
هاي که گرانیت Nbدر مقابل  Yو  Rbدر مقابل 

هاي قوس آتشفشانی همزمان با برخورد را از گرانیت
هاي مورد مطالعه در محدوده کند، نمونهمتمایز می

قرار گرفتند  Post-COLGو VAG هاي گرانیت
 ).8(شکل 

 

 
در  Y+Nb) تغییرات Nb ،bدر مقابل  Y) تغییرات a هاي مورد مطالعه،نمودارهاي جایگاه تکتونیکی نمونه :8شکل 

 .Rb، Pearce et al, 1984مقابل 
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 گیرينتیجه
 که هاییسنگ عنوان به هاسینیت کلی طوربه

 مشابه با یا متفاوت است ممکن آنها ترکیبات
 لک شوند. محتوايمی باشد توصیف اصلی ماگماي
 در شده مشاهده) O2O + K2Na( بالا آلکالن

 گوشته ذوب از حاصل ماگماي با) 1 جدول( سینیت
 Nb برجسته شدگیتهی که حالی در است سازگار

 ايبا آلودگی پوسته ماگماي با Th شدگیغنی و
 ,e.g. Conceicao and Greenدارد ( مطابقت

2004; Mirnejad and Bell, 2006; Hari et al, 
 نفوذي هايصورت توده به معمولاً هاسینیت ).2014

 ياقمار هايتوده عنوان به یا کوچک نسبتاً مستقل
 لیک ترکیبات با بزرگتر هاينفوذي در ارتباط با

 مناطق، از بسیاري در .دهندمی تر رخمتفاوت
 از. هستند ماگماهم  گرانیتی نفوذهاي با هاسینیت

 رخساره ایجاد به تمایل هاسینیت این که آنجا
 رگتربز بسیار گرانیتی هايتوده تا ايحاشیه آذرین
که از گرانیت حاصل  در گذشته با این عنوان دارند،
 ار نظریه مشکلاتی شدند. اینمی اند تفسیرشده

 تگرانی یک از سینیت یک اگر زیرا کند،می ایجاد
 حذف باید 2SiO توجهی قابل مقادیر یابد، تکامل

  MnOکل، MgO ، Feاز توجهی قابل مقادیر و. شود
 .شود اضافه باید O2Na و CaO همچنین و 2TiO و

 به ستا ممکن شیمیائی ترکیب در تغییراتی چنین
 کربناته مافیک یا هايسنگ جذب با محلی صورت

 .شود انجام محلول سیلیس حاوي فرار مواد فرار و
 محصول عنوانبه هاسینیت از بسیاري حال، این با

 .شوندمی تفسیر بازالت ماگماي بخشی تبلور
)Chapman and Williams, 1935 (که دادند نشان 

 ٪10 پیروکسن، ٪10 پلاژیوکلاز، ٪53 حذف
 باعث والد بازالت ماگماي ایلمنیت 5/4 ٪ و اولیوین

 ٪17 حذف و. شودمی مونزونیتی ماگما تولید
 این از ایلمنیت ٪2 و پیروکسن ٪16 پلاژیوکلاز،

 .ودشمی سینیتی ماگماي تولید باعث والد ماگماي
 از زیادي قسمت حذف به بخشی تبلور فرایند این

 حتوضی به است ممکن این و دارد نیاز پلاژیوکلاز
 .ندک کمک هاآنورتوزیت و هاسینیت نزدیک ارتباط

ایران و در  میانه در شمال غرب-آبادمحور بستان
استان آذربایجان شرقی بخش از ماگماتیسم 
سنوزوئیک قفقاز کوچک تا جنوب شرق ایران است؛ 
این ماگماتیسم به فرورانش شمال اقیانوس 
نئوتتیس در طول برخورد فلات عربی با اوراسیا و 

 Castro etحوادث بعدي آن نسب داده شده است (
al, 2013; Moritz et al, 2016a; Rezeau et al, 

). حضور ماگماتیسم نوع کمان در مناطق 2017
هاي البرز، تالش و قفقاز کوچک آذربایجان، کوه

همگی نشان دهنده فرورانش شاخه نئوتتیس به زیر 
 ;Adamia et al, 1981صفحه اوراسیا است (

Lordkipanidze et al, 1989; Meijers et al, 
2010; Okay and Nikishin, 2015.( ماگماتیسم 

-دختر و نوار البرز غربی-در کمان ماگمایی ارومیه
آذربایجان اواخر کرتاسه آغاز و تا کواترنر ادامه 

 Berberian et al, 1982; Azizi andداشته است (

Moinevaziri, 2009; Chiu, 2013 و بیشترین (
حجم این ماگماتیسم در زمان ائوسن بوده است 

)Alavi, 2004; Farhoudi, 1978;وزیري، ) (معین
). طبق مطالعات ژئوشیمیائی کمان ماگمایی 1999
هاي کالک آلکالن مرتبط با دختر از سنگ-ارومیه

 رطو) و بهBerberian et al, 1982زون فرورانش (
هاي آلکالن تشکیل شده است محلی از سنگ

)Aftabi and Atapour, 2000; Moayyed et al, 

 ;Kaul and Cordiani, 2000طبق نظر ( ).2008

Martin and Devito, 2005( ها به تکامل سینیت
اي بالا آمده توسط فاز متاسوماتیسم گوه گوشته

مایع آزاد شده از صفحه فرورونده یا، تبلور تفریقی 
هاي ماگماي مافیک و یا تکامل در طول محیط
شود. کششی پس از کوهزایی نسبت داده می

هاي تکتونیکی کششی پس از کوهزایی محیط
حتمالاً در پاسخ به افزایش فشار در پایه پوسته ا

 ,Haung and Wyllieشوند (ضخیم ایجاد می
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). این منشاهاي مختلف سینیت نشان دهنده 1981
هاي مختلف تکتونیکی در جایگیري آنها در محیط

یک چرخه کوهزایی است. این امر به ویژه در 
مناطقی با وقایع کوهزایی بلند مدت مانند مناطقی 

تاثیر کوهزائی زاگرس قرار دارند اتفاق تحت که
انند در توافتد. ماگماهاي سینیتی یا تراکیتی میمی

هاي آذرین آلکالن اشباع یا تحت اشباع از سري
 ,Lameyre and Bowdenسیلیس ایجاد شوند (

هاي تحت اشباع )، همچنین سینیت و تراکیت1982
هاي شوشونیتی توانند در سرياز سیلیس می

)orrison, 1980M (O˷22O/K2Na ) و سدیکLe 

Maitre, 2002 (O>22O/K2Na  .تشکیل شوند
هاي مافیک آلکالن، هاي مرتبط با سنگسینیت
ها نیز در برخی نقاط دنیا ها، و کربناتیتگرانیت

 ;Andersson et al, 2006اند (گزارش شده

Chakhmouradian et al, 2008; Xu et al, 2019 .(
ی سنگ سیلیس-کمپلکس کربناتیتبا این حال 

آلکالن، معمولاً تحت اشباع از سیلیس هستند و 
ماگماهاي سیلیسی با تشکیل سینیت به جاي 

). Wolff, 2017کنند (گرانیت تفریق را متوقف می
هاي هاي آلکالن مرتبط با کمپلکسبیشتر سینیت

هاي هاي مافیک در محیطکربناتیت و سنگ
شوند تشکیل می غیرکوهزایی و درون صفحات

)Woolley and Kjarsgaard, 2008.(  پس از توقف
فرورانش، آرامش رژیم فشارشی منجر به کشش و 

 Peccerillo andشود (تولید ماگماهاي آلکالن می

Frezzotti, 2015هاي آلکالن در کل ). سنگ
توانند از ذوب بخشی گوشته بالایی متاسوماتیزه می

)Dawson, 1987; Eby et al, 1998 از گوشته ،(
آستنوسفري غیرمتاسوماتیزه با درجات پایینی از 

بخشی به دنبال تفریق بلوري گسترده ذوب
)Fitton, 1987هاي مشتق شده از )، از تعامل مذاب

)، Menzies, 1987آستنوسفر با لیتوسفر پوشاننده (
از تفریق بلوري پیش سازهاي بازالت آلکالن همراه 

 Brotzu etاي (ودگی پوستهبا درجات متغیري از آل
al, 1997; Korobeinikova et al, 2000; 
Litvinovsky et al, 2002; Jung et al, 2004; 

Wang et al, 2005; Zhang et al, 2010 یا از (
درجات کم ذوب بخشی گوشته بالایی غنی شده یا 

 Woolley andحتی پوسته پایینی مشتق شوند (
Jones, 1987; Zanvilevich et al, 1995; Motoki 

et al, 2015هاي منطقه مورد مطالعه طبق ). سنگ
ق به لنمودارهاي تمایز جایگاه تکتونیکی متع

هاي پس از برخورد هستند و طبق محیط
نمودارهاي تاثیر فرایندهاي مختلف ماگمائی از ذوب 
بخشی گوشته بالائی متاسوماتیزه همراه با آلودگی 

با توجه به  ند.ااي ایجاد شدهجزئی پوسته
 HREEشدگی و تهی LREEو  LILEشدگی غنی

هاي مورد منشاء ماگماهاي تشکیل دهنده سینیت
اي غنی شده زیر لیتوسفر مطالعه یک منبع گوشته

اي در زون فرورانش است. بنابراین تشکیل این قاره
اي که توسط سیالات ها از یک مذاب گوشتهسنگ

سازي شده و و غنیهاي حاصل از ورقه فروریا مذاب
اي آلایش یافته است طی صعود با مواد پوسته

از  تواندها میباشد. به عبارتی ماگماي این سنگمی
ماگماي مادر بازالتی که فرآیندهاي هضم، تبلور و 

 بخشی را پشت سر گذاشته نشأت گرفته باشد.ذوب
ها ها مشاهده شده در سینیتمیزان بالاي آلکالی

تق شده از گوشته است در حالیکه نشانه ماگماي مش
با  Thو  Uشدگی و غنی Nbشدگی غالب تهی

اي ماگما در ارتباط است آلودگی پوسته
)Conceicao and Green, 2004; Mirnejad and 

Bell, 2006; Hari et al, 2014 در نهایت .(
شدگی هاي مورد مطالعه تهیها و سینیتگرانیت
HFSEشدگی نسبی ، غنیLREE ًها و الگوي نسبتا

نشان  Euشدگی ها و تهیHREEمسطح در 
ها منعکس کننده دهند همه این نشانهمی

 هاي مربوط به فرورانش است.خصوصیات محیط
ها طبق نمودارهاي هارکر و بررسی این سینیت
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ه هاي مطالعفرایندهاي مختلف ماگمائی با سینیت
 Ashrafiآذربایجان (-شده در زون ساختاري البرز

et al, 2018 متفاوت هستند و شباهت بیشتري با (
دختر دارند. لذا -هاي زون ماگمائی ارومیهسنگ

 عنوانه میانه ب-آبادپلوتونیسم در محور بستان
دختر ماگماتیسم -بخشی از زون ماگمایی ارومیه

post-collision  مربوط به حوادث بعد از برخورد
ورد هاي مهاي سازنده سنگترکیبات کانی .است

مطالعه نشان داد که از ماگماهاي آلکالن مرتبط با 
کمان ولکانیکی مشتق شده و احتمالاً از ماگماهاي 

ورد هاي مسنگ تري حاصل شده باشند.یافتهتکامل

هاي ) و ویژگی2مطالعه طبق جدول نورم (جدول 
ه باشند که سابق بر این ب، سینیت میژئوشیمیایی

د، همچنین براساس عنوان گرانیت معرفی شده بودن
هاي مورد مطالعه ژئوشیمی کل سنگ، سینیت

 دهند.هاي آلکالن و متاآلومین نشان میویژگی
هاي مورد مطالعه از نظر سري ماگمایی در گرانیت

ها در محدوده آلکالن محدوده ساب آلکالن و سینیت
هاي شیمیائی گیرند. همچنین ویژگیقرار می

جمله میزان پایین هاي مورد مطالعه از گرانیت
HFSE  وREE  آنها با گرانیتوئیدهاي نوعI  مطابقت

 دارد.
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