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 هاي نفوذي منطقه مهرآباد، شرق اردستانپتروژنز تودهژئوشيمي و 

 

 4، جمشيد احمديان3، فاطمه سرجوقيان2حامد علي اشرف زاده،  *1 علي کنعانيان
 

 تهراندانشگاه پرديس علوم،  ،دانشکده زمين شناسي استاد -4

 پرديس علوم، دانشگاه تهران ،زمين علوم دانشکده كارشناسي ارشد -2

 كردستاندانشگاه علوم،  دانشکده ،گروه زمين شناسي استاديار -9

 نور پيام دانشگاه شناسي، زمين گروه استاديار -1

 

 

 41/42/4939پذيرش مقاله:                                                                                        

 20/9/4931تأييد نهايي مقاله:                                                                          

 چکيده

ربند در بخش مياني كم ميوسن، -، با سن تقريبي اليگوسنشرق اردستانهاي نفوذي مهرآباد واقع در جنوب توده

ت و رانوديوريت، توناليگشناسي گرانيت، سنگ تركيب با هااند. اين تودهدختر جاي گرفته -ماگمايي اروميه 

 با هاي نفوذي مورد مطالعهاند. تودههاي آتشفشاني ائوسن منطقه تزريق شدهدر سنگ ،كوارتز مونزوديوريت

. شوندمحسوب مي I گرانيتوئيدي نوعهاي سنگجزو  تا جزئي پرآلومين، و متا آلومينآلکالن  كالكماهيت 

دگي اين ششده به كندريت و گوشته اوليه بيانگر غني بهنجارالگوي تغييرات عناصر كمياب و كمياب خاكي 

هاي در نمونه Pو Eu  ،Nb ، Tiمنفيو وجود آنومالي  HFSEو  HREEنسبت به  LILE و   LREEازها سنگ

ها بر روي نمودارهاي مختلف تمايز محيط تکتونيکي، حاكي مورد مطالعه است. اين امر در كنار موقعيت نمونه

اي است. شواهد هاي مورد مطالعه در محيطي مرتبط با فرورانش در حاشيه فعال قارهگيري سنگشکل از

 ،Nb/Laهاي و عناصر انتقالي و همچنين ميانگين نسبت Mg#ر كم ، مقادي2SiOژئوشيميايي مانند مقادير بالاي 

Nb/Ta، Ti/Zr ،Nb/Ce  و(La/Sm)n  ،گوياي آن است كه پوسته و نمودارهاي تفکيك كننده خاستگاه ماگمايي

كرده  نقش مهمي در تشکيل توده گرانيتي مهرآباد بازي با تركيب متابازالتي، متاتوناليتي و آمفيبوليتي زيرين

 .اند، حاصل شدهدر زون فرورانشناشي از ذوب بخشي گوشته در اثر گرماي ايجاد شده  كه است

 

اي، مهرآباد.دختر، ژئوشيمي، فرورانش، منشاء پوسته -اروميه کليدي: هايهواژ

 

 

 

                                                 
 Email: Kananian@Khayam.ut.ac.ir                                                                    524-٣4442139مسئول: نويسنده  -*

 
  

mailto:Kananian@Khayam.ut.ac.ir
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 مقدمه

محدوده تركيبي  باهايي سنگ، گرانيتوئيدها

يك هاي پلوتونفراوانترين سنگ ،ديوريت تا گرانيت

اي بالايي هستند؛ به خصوص در در پوسته قاره

 هاي كوهزاييفعاليت تاثيرتحت كه مناطقي

. اين ماگماها بوسيله قرار گرفته است شديدتري

 ،فرآيندهاي متنوعي از ذوب بخشي مذاب پليتي

تا  ايهاي پليتي در پوسته قارهها و گنيسشيست

تبلور تفريقي ماگماي بازالتي با هيپرستن نرماتيو 

، )چاپل و وايت اندمشتق شده از گوشته توليد شده

. (2554؛ فراست و همکاران، 4339ر، چ؛ پي43٩1

آناليزهاي ژئوشيميايي عناصر اصلي و  بر اين اساس

هاي پايدار و راديوژنيك، نقش مهمي فرعي، ايزوتوپ

ها بندي اين سنگرا در بنا نهادن طرحي براي طبقه

)به عنوان مثال دلارش و همکاران، كند ايفا مي

دن، ؛ بتچلور و بو4311؛ پيرس و همکاران، 4315

جايگيري (. 2554؛ فراست و همکاران 4310

 ياي نيازمند مقاديرگرانيتوئيدها در پوسته قاره

كه اغلب با ديناميك پوسته است اختلالات حرارتي 

 بندياطلاعات ژئوشيميايي و طبقه ند.در ارتباط

کي هاي تکتونيمحيط شناساييگرانيتوئيدها براي 

همکاران، )به عنوان مثال پيرس و رود به كار مي

تا ( 4339؛ پيتچر، 4313؛ مانيار و پيکولي، 4311

اي حواشي قاره ي چونمناطق تفسيرراهنمايي براي 

؛ كيستلر، 4311آرمسترانگ، عنوان مثال ه )ب

براي تعيين شرايط  (،4335؛ ميلر و بارتون، 4335

چه در شرايط كششي و چه در  ،جايگيري ماگما

هاي هيا مراحل مابين چرخ ،شرايط فشارشي

بتچلور و بودن، عنوان مثال ه )ب باشدكوهزايي 

 .(4339؛ پيتچر، 4310

كيلومتري جنوب  ٣1هاي نفوذي مهرآباد در توده

و قسمت شرقي شهرآب، غرب زون ايران مركزي 

دختر واقع شده است  -مركزي نوار ماگمايي اروميه

منطقه سهيل  9و بر اساس موقعيت جغرافيايي به 

آباد قابل تقسيم هستند. حاجيپاكوه، گلشکنان و 

 به گرفته صورت منطقه مطالعات پيشين كه در

 با ارتباط در عمدتاً و بوده كلي بسيار صورت

 سهيل پاكوه و گلشکنان نفوذي يهاپترولوژي توده

( و بررسي 491٩؛ بركت، 49٩1باشد )اكبري، مي

از  توده نفوذي حاجي آباد از نظر دور مانده است.

كه در منطقه اردستان انجام شده،  مطالعات ديگري

( بر توده 4934اي )توان به مواردي چون حمزهمي

( بر توده نفوذي 4934نفوذي نصرند، قهرماني )

( بر توده نفوذي ظفرقند و 4913فشارك، قفاري )

دم اشاره ( بر توده نفوذي كوه4934سرجوقيان )

 نمود.

مطالعات  به اتکا با شد خواهد سعي در اين پژوهش

 گيريبهره با همچنين و پتروگرافي نتايج صحرايي و

جايگاه  بررسي به ي ژئوشيميايي،هاداده از

پرداخته  ي نفوذي منطقه مهرآبادهاتوده تکتونيکي

 اصلي هدف به اطلاعات كليه بررسي با نهايت در و

 يهاتوده پتروژنز مطالعه كه پژوهش در اين خود

 . يابيم دست است، مهرآباد منطقه نفوذي

 

 مواد و روش ها

 موجود اطلاعات قبلي قبل از انجام بازديد صحرايي

منطقه، مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت. سپس  از

مطالعات صحرايي انجام گرفت كه شامل شناسايي 

واحدهاي سنگي مختلف موجود در منطقه، بررسي 

گيري از نهايت نمونهو در  ارتباط آنها با يکديگر

واحدهاي سنگي مختلف بوده است. در مرحله بعد 

مقطع نازك تهيه و مطالعات پتروگرافي  ٩5حدود 

ترين از سالم نمونه 49ها به عمل آمده و از آن

انتخاب  ژئوشيميايي هاي آناليز انجام ها جهتنمونه

 آسياب و كننده خرد هايدستگاه از استفاده و با

 تهران دانشگاه شناسي زمين شکدهدان آزمايشگاه

هاي آماده شده به منظور انجام پودر شدند. نمونه

به آزمايشگاه  XRFآناليزهاي عناصر اصلي به روش 
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Naruto  ژاپن و به منظور انجام آناليز عناصر كمياب

 ALSبه آزمايشگاه   ICPو كمياب خاكي به روش

chemex 2/5 اين عمل حدود ارسال شدند در كانادا 

 شده مخلوط 2LiBo گرم 0/4 با سنگ پودر از گرم

 نيترات محلول گرم ميلي 455 و در مرحله بعد با

مورد  ICPو براي آناليز  شده حل درصد 0 هيدورژن

 عناصر گيرياندازه حد. استفاده قرار گرفته است

 تا 54/5 نادر خاكي عناصر و ppm 45 تا 4/5 فرعي

0/5 ppm  (4است )جدول.

 
 نطقهم نفوذي هايتوده هاينمونه خاكي نادر عناصر و كمياب عناصر اصلي، عناصر ژئوشيميايي آناليز نتايج :4 جدول

 .مهرآباد

 

sample G17 G21 G24 G33 G15 G42 G35 GM36 G39 G40 G43 GM25 GM27

SiO2 59.79 56.69 61.56 63.30 62.78 70.55 61.31 68.4 70.21 69.50 71.46 59.97 61.13

TiO2 0.71 0.85 0.75 0.72 0.77 0.4 0.67 0.47 0.33 0.44 0.3 0.89 0.72

Al2O3 16.59 16.63 15.81 15.74 16.06 15.38 15.68 15.56 14.67 15.89 14.27 15.94 15.87

Fe2O3 2.79 3.00 2.60 2.46 2.35 0.66 3.12 1.07 1.37 0.51 1.47 3.30 2.86

FeO 4.50 5.37 4.19 3.67 3.77 0.79 3.84 1.74 1.58 0.72 1.54 4.49 4.24

MnO 0.14 0.14 0.11 0.10 0.11 0.06 0.35 0.06 0.04 0.04 0.04 0.13 0.13

MgO 2.93 4.11 2.84 2.29 2.55 1.55 2.49 1.98 0.98 1.89 0.82 3.29 3

CaO 6.49 7.74 6.22 5.25 5.73 3.09 4.24 5.64 2.79 4.83 1.32 4.36 5.36

Na2O 3.47 2.98 3.34 3.82 3.58 6.41 4.15 4.04 3.00 5.12 3.36 3.88 3.29

K2O 1.88 1.68 1.92 2.03 1.64 0.92 3.5 0.71 4.74 0.86 5.17 2.96 2.72

P2O5 0.17 0.17 0.17 0.19 0.22 0.1 0.19 0.12 0.08 0.12 0.07 0.22 0.17

Total 99.46 99.36 99.50 99.57 99.56 99.90 99.54 99.79 99.80 99.91 99.81 99.44 99.48

Ba 419 347 428 466 283.3 132.4 751 150.5 765 250 783 695 588

Ce 26.2 22.8 27.3 31.2 31.6 27.2 21.1 36 32 19.1 37.3 29 29.2

Cr 10 30 20 20 * * 10 10 5 5 10 20 20

Nb 3.8 3.5 3.9 5.1 4.3 3.8 2.7 6 4.5 4.9 5.5 5.1 4

Ni 4.4 12.8 9.1 4.9 3 1.1 7.6 0.1 0.2 2.3 9 8.8

Sr 310 341 302 307 439.6 483.7 257 619 338 678 279 317 348

Rb 41 41 42.6 50.4 50.5 27.2 89.3 31.4 114.5 26.2 133 83.9 73.5

Cs 1.75 1.41 1.52 1.63 * * 0.97 0.37 0.76 1.3 1.41 1.04 1.04

Dy 5.08 4.21 4.58 5.19 * * 3.99 3.73 2.46 2.72 2.52 5.34 4.79

Er 3.17 2.64 2.96 3.26 * * 2.49 2.3 1.54 1.74 1.62 3.22 2.93

Eu 1.04 0.96 0.98 1.16 * * 0.91 0.93 0.63 0.52 0.54 0.86 1.01

Ga 17.8 17.5 16.8 17.7 * * 19.2 15.1 13.7 13.7 13.3 16 17.1

Gd 4.75 4.13 4.35 4.82 * * 3.8 3.83 2.42 2.55 2.48 5 4.55

Hf 3.7 2.7 3.8 4 * * 2.8 4.7 4.4 4.7 5 4.2 4.1

Ho 1.1 0.92 1 1.12 * * 0.87 0.8 0.54 0.59 0.55 1.14 1.02

La 11.2 10 12.4 14 * * 9.3 13.1 17.7 8 20.3 12.6 13.1

Lu 0.52 0.42 0.49 0.53 * * 0.41 0.42 0.3 0.31 0.33 0.49 0.46

Th 3.59 2.78 3.79 3.72 8.7 8.9 2.09 16.4 9.08 8.72 13.25 4.14 4.45

Nd 15.8 13.6 15.6 17.8 * * 13.2 20.1 12.7 10.5 14.1 17 16.5

Pr 3.59 3.01 3.62 4.09 * * 2.93 5.2 3.65 2.65 4.15 4.04 4.01

Sm 4.16 3.59 3.92 4.35 * * 3.42 4.13 2.59 2.47 2.86 4.53 4.22

Y 30.6 24.9 28.3 31.4 22.3 16.3 24.1 23.5 15.8 17.9 17 32.1 29.7

Ta 0.3 0.3 0.3 0.4 * * 0.2 0.7 0.5 0.5 0.6 0.4 0.3

Tb 0.82 0.7 0.76 0.85 * * 0.65 0.59 0.39 0.43 0.41 0.84 0.76

Yb 3.07 2.52 2.96 3.18 * * 2.47 2.5 1.77 1.91 1.9 3.14 2.95

Tm 0.48 0.39 0.44 0.5 * * 0.39 0.37 0.26 0.28 0.27 0.48 0.46

U 1.16 0.76 0.9 1.04 * * 0.61 3 2.56 1.52 3.14 1.12 1.2

V 180 265 190 146 * * 185 100 62 99 51 244 178

Zr 130 90 140 140 122.6 146.7 100 150 160 180 190 150 150

Pb 6.7 5.6 6.4 8.5 6.4 7 9.1 5.2 5.6 4.7 8.1 17.5 8.3

 sohyl Pakuh intrusion Haji Abad intrusion Geleshkenan intrusion
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 نتايج

 جنوب در مهرآباد نفوذي هايتوده :زمين شناسي

 زون غرب شمال و اردستان شهرستان شرق

 جغرافيايي طول بين در محدوده نائين، افيوليتي

 هايعرض و شرقي 09˚9´95´´ تا 02˚09´55´´

در  شمالي، 99˚49´10´´ تا 99˚3´45´´ جغرافيايي

اليه انارك، منتهي 205555/4جنوب غربي نقشه

 455555/4جنوب شرق نقشه زمين شناسي 

شهرآب و منتهي اليه جنوب غرب نقشه زمين 

عشين قرار گرفته است. اين  455555/4شناسي 

 -هاي نفوذي متعلق به نوار ماگمايي اروميه توده

و در شمال غرب زون افيوليتي نائين،  بوده دختر

ر و باند هاي آتشفشاني منطقه را قطع نمودهسنگ

 را هاي نفوذيسن احتمالي اين توده اين اساس

)عميدي،  اندگزارش كردهميوسن -اليگوسن

 12وسعت تقريبي با هاي نفوذي (. اين توده43٩٩

بخشي از كمربند آتشفشاني اروميه  ،كيلومتر مربع

 –شمال غرب در راستاي باشند كه مي دختر –

 . (4باشند )شکل مي شرق جنوب

-هاي آتشفشانيهاي نفوذي مهرآباد در سنگتوده

مربوط به ائوسن نفوذ نموده و تاثيرات  آذرآواري

. اندها گذاردهحرارتي محسوسي را بر روي اين سنگ

هاي ياد شده و تاثير شار حرارتي در اثر نفوذ توده

ناشي از آن، فرآيند دگرگوني مجاورتي باعث گرديده 

هاي مذكور دچار دگرگوني درجه پائين تا تا سنگ

ماي ماگماي رسد دبه نظر مي خيلي پائين گردند.

تشکيل دهنده با تركيب اسيدي آن، در حدي نبوده 

كه منجر به دگرگوني درجه بالا در منطقه گردد. 

هاي نفوذي داراي شکل غير هم بعد بوده اين توده

است. چنين  جنوب شرق -شمال غربآنها  امتدادو 

هاي نفوذي اين ناحيه در رسد كه تودهبه نظر مي

اند. از ديگر ر شدهطول گسله اصلي منطقه جاگي

هاي نفوذي حضور آپوفيزهاي ويژگيهاي اين توده

گسترده است كه به صورت باريك و كشيده ديده 

 اعمدت هاتوده اين شناسي سنگ تركيبشوند. مي

 كوارتز همراه به كه است گرانوديوريت

. اردد رخنمون توناليت و مونزوگرانيت مونزوديوريت،

شده شامل  هاي مشاهدهبيشترين حجم توده

 باشد كههايي با تركيب گرانوديوريتي ميتوده

ر در كنا و باشدها سهيل پاكوه ميرخنمون اصلي آن

با تركيب كوارتز  هاييسنگتوان مي آن

مونزوديوريت نيز مشاهده كرد. توده مونزوگرانيتي 

در غرب محدوده مورد مطالعه به صورت آباد حاجي

ه به در حواشي قابل مشاهده است ك يك توده بزرگ

رون د غربي به توناليت تغيير تركيب داده است و

ها و ديابازهاي يال جنوبي كوه زرد نفوذ اسپليت

. با توجه به شواهد صحرايي و كرده است

شناسي، يك روند تفريقي از سمت جنوب سنگ

شرق منطقه به سمت شمال غرب و تغيير ليتولوژي 

قابل از كوارتز مونزوديوريت به سمت گرانيت 

رسد عبور يکي از مشاهده است. به نظر مي

هاي هاي اصلي گسل شهرآب از ميان تودهشاخه

ها نفوذي اين منطقه باعث قطع شدن توالي اين توده

 از گرانوديوريت به گرانيت شده است.

هاي گرانيتوئيدي منطقه مهرآباد توده :پتروگرافي

شناسي و بافتي مورد مطالعه شواهد كانيبر اساس 

و با در نظر گرفتن مقادير  و بررسي قرار گرفتند

هاي نفوذي از براي نامگذاري سنگ هاي مدالكاني

استفاده گرديد.  (43٩٣)کايزن يبندي مدال اشتررده

هاي رخنمون يافته سنگ ،بر اساس اين رده بندي

 در منطقه سهيل پاكوه و گلشکنان در محدوده

هاي گرانوديوريت و كوارتز مونزوديوريت و سنگ

آباد در محدوده مونزوگرانيت و منطقه حاجي

اند.توناليت واقع شده
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 (عشين و شهرآب 455555/4نقشه زمين شناسي منطقه مهرآباد )اقتباس از نقشه زمين شناسي  :4شکل 

 

 
علامت مثلث . (43٩٣) ندي مودال اشتركايزنبطبقههاي توده نفوذي مورد مطالعه بر اساس بندي نمونهطبقه :2شکل 

آباد است.معرف توده نفوذي سهيل پاكوه، لوزي نماينده توده نفوذي گلشکنان و مربع بيانگر توده نفوذي حاجي  
 

کوارتز مونزوديوريت )توده  -واحد گرانوديوريتي

ر دبافت غالب  :گلشکنان( -نفوذي سهيل پاکوه

 .استها گرانولار متوسط تا درشت دانه سنگاين 

و  يكليتيك، گرانوفيرهاي پوئيتوان بافتالبته مي

 ها عمدتاًغربالي را نيز مشاهده نمود. اين سنگ

هاي پلاژيوكلاز، ارتوكلاز، كوارتز، شامل كاني

به طوري كه  باشندو بيوتيت ميهورنبلند 

هاي هاي كوارتزمونزوديوريتي حاوي كانيسنگ

. تندها هسمافيك بيشتري نسبت به گرانوديوريت

و نوع د بر بلورهاي كوارتز بر اساس شکل و شفافيت

ه اند كباشند؛ بلورهايي كه داراي خاموشي موجيمي

داراي فراواني بيشتري هستند و بلورهايي كه به 
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 يهارشدگي در فضاهاي خالي بين كانيصورت پ

هاي مضرس اند و داراي حاشيهگرفته قرار ديگر

بلورهاي كوارتز با  در برخي مناطقباشند. مي

. ه استشکل دادبافت گرانوفيري را  پتاسيمفلدسپار 

وده و دار بدار تا شکلبلورهاي پلاژيوكلاز نيمه شکل

 بافت موارد برخي و در دهندمنطقه بندي نشان مي

 اليغرب بافت ظهور اند.گذاشته نمايش به را غربالي

 بلور رشد حين در مذاب تبلور شرايط تغيير از ناشي

 بلور از هاييبخش انحلال و ذوب به منجر كه بوده

 هدوبار تبلور بعد مرحله در. شودمي آن ناپايداري و

 زا بخشي كه طوري به گيردمي صورت پلاژيوكلاز

ون، )ورن شودمي دربرگرفته پلاژيوكلاز توسط مذاب

. در برخي موارد شاهد دربرگرفتگي بلورهاي (2551

باشيم. كوچك پلاژيوكلاز توسط بلورهاي بزرگتر مي

ور و ريز بل با ابعاد متفاوت،دو نوع پلاژيوكلاز  حضور

 وتوان مربوط به دو فاز جداگانه مي بلور رادرشت 

 ،آشيانه ماگماييناشي از تغييرات شرايط موجود در 

در طول بالاآمدگي ماگما و يا شاهدي بر  حوادث

-. اكثر بلورهاي ارتوكلاز بيدانستاختلاط ماگمايي 

هاي ديگر هايي از كانيشکل بوده و شامل ادخال

موجود در زمينه از قبيل پلاژيوكلاز، بيوتيت و ساير 

ا نشان ر بافت پوئي كليتيكاست و هاي فرعي كاني

شود كه خي موارد نيز مشاهده مي. در برهدمي

حاطه ا پتاسيمبلورهاي پلاژيوكلاز توسط فلدسپار 

به نمايش گذاشته راپاكيوي را شده و بافت آنتي

دار هورنبلند دار تا شکل. بلورهاي نيمه شکلاست

دهند. در برخي موارد ماكل دوتايي نشان مي

بلورهاي بيوتيت نسبت به بلورهاي آمفيبول فراواني 

و  دار هستندشکلي داشته، خودشکل تا نيمهكمتر

از ديگر  .باشندهايي از زيركن ميداراي ادخال

توان به آپاتيت، ها ميهاي فرعي اين سنگكاني

 هاي اپك اشاره نمود.اسفن و كاني

توناليتي )توده نفوذي حاجي  -مونزوگرانيتيواحد 

دانه ها گرانولار سنگدر اين بافت غالب  :آباد(

چون هاي بافت است و متوسط دانه تادرشت 

مشاهده  لقاب كليتيك و غربالي نيزپوئيگرانوفيري، 

درشت  حضوردر برخي موارد ها هستند. علاوه بر آن

ش ي را به نمايبلورهاي ارتوكلاز، بافت پورفيروئيد

 اصلي هايشامل كانيها گذاشته است. اين سنگ

يت بيوت پلاژيوكلاز، كوارتز، هورنبلند و ،ارتوكلاز

ين ترين كاني در اباشند. بلورهاي فلدسپار فراوانمي

آيند به نحوي كه فراواني ها به شمار ميسنگ

ها ها نسبت به مونزوگرانيتپلاژيوكلاز در توناليت

فزوني دارد. پلاژيوكلازها به صورت خود شکل تا 

اي و يا ماكل شکل دار داراي ساختمان منطقهنيمه

 برخي بلورهاي پلاژيوكلاز از. سنتتيك هستندپلي

نظر مورفولوژي با بلورهاي زمينه بسيار متفاوتند و 

بخشي در رسد در اثر واكنش و ذوببه نظر مي

افت ب ايناند. غربالي ايجاد كردهحواشي، بافت شبه

براثر انحلال پلاژيوكلاز صورت درپلاژيوكلازها 

اهش كشرايط غير تعادلي ماگما نظير به گرفته كه 

و يا اختلاط ماگمايي )تسوچياما، ر بخار آب فشا

( نسبت داده شده است. 4339؛ شلي، 4310

ل شکشکل دار تا بيارتوكلازها داراي بلورهاي نيمه

هستند و غالباً داراي ماكل كارلسباد هستند و به 

ها دهند. اين بلورطور جزئي بافت پرتيتي نشان مي

بوده و ها هايي از ساير كانيمعمولا حاوي ادخال

اني كوارتز كدهند. كيليتيك را تشکيل ميبافت پوئي

از  به صورت بلورهاي نسبتا درشت و شفاف

رود و يا به صورت هاي اصلي به شمار ميكاني

فضاي خالي بين بلورهاي بلورهاي دانه ريز 

در  و را پر كرده است پتاسيمپلاژيوكلاز و فلدسپار 

افت ب پتاسيم مراه با بلورهاي فلدسپاربرخي موارد ه

آمفيبول و بيوتيت  اند.وجود آوردهه گرانوفيري را ب

ها هاي مافيك در اين سنگاز سازندگان كاني

وده شکل بدار تا بيشکلشوند كه نيمهمحسوب مي

 آپاتيت،اند. هاي ديگر قرار گرفتهو در بين كاني
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هاي اپك و به مقدار بسيار ناچيز اسفن زيركن، كاني

 ها قابل مشاهده است.گنيز در اين سن

هاي حاصل از آناليز ژئوشيميايي داده :ژئوشيمي

ICP  ارائه شده است. براي تعيين  4در جدول

 بندي فراستتقسيممهرآباد از  ماهيت توده نفوذي

( استفاده شده است. چنانچه در 2554) و همکاران

هاي منطقه مورد سنگشود، اين نمودار ملاحظه مي

هاي منيزين )كرديلرائي( مطالعه در محدوده گرانيت

. همچنين بر اساس الف( 9گرفته است )شکل قرار 

در  ي مورد مطالعه،هانمونهاشباع از آلومين شاخص 

 استتا پر آلومين واقع شده  متاآلومينمحدوده 

(4ASI<  3  <وO2O + CaO) > Al2O+K2(Na

)2O+K2(Naكه اين امر در نمودار )A/NK     در برابر

A/CNK  نظر به. ب( 9است )شکل قابل مشاهده 

 محدوده به تريافتهتکامل هاينمونه رسدمي

 ( و4313)مانيار و پيکولي،  اندشده وارد پرآلومين

 اين بودن آلومين پر ماهيت (431٣) زن عقيده به

. ادد نسبت هورنبلند تفريق به توانمي را هانمونه

 مقادير شودمي ملاحظه نمودار در چنانچه همچنين

A/CNK و بوده 4/4 از كمتر نظر مورد نمودار در 

بر اساس است.  گرفته قرار I نوع گرانيت محدوده در

)ايروين و باراگار،  2SiOدر برابر  O2O+K2Naنمودار 

هاي مورد مطالعه در محدوده ساب نمونه، (43٩4

الف( و به منظور  1)شکل  گيرندآلکالن قرار مي

نمودار آلکالن از تولئيتي از -تمايز سري كالك

AFM  ،( استفاده نموده و 43٩4)ايروين و باراگار

ماگماي سازنده سنگهاي منطقه  بيانگر آن است كه

ب(. 1)شکل  باشدآلکالن مي-از نوع كالك

 
)فراست و همکاران،  2SiOدر مقابل  FeO*/FeO*+MgOهاي مورد مطالعه در نمودار موقعيت نمونه : الف(9شکل 

(  4313)مانيار و پيکولي، A/CNK در برابر  A/NK هاي مورد مطالعه بر روي نمودار( و ب( موقعيت نمونه2554

 است. 2علائم مشابه شکل 

 
 

هاي مورد موقعيت نمونه( سيليس و بدر برابر  آلکاليهاي مورد مطالعه بر روي نمودار موقعيت نمونه (الف :1شکل 

 است. 2علائم مشابه شکل  .(43٩4)ايروين و باراگار،  AFMمطالعه بر روي نمودار 
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الگوي بهنجار شده عناصر نادر و نادر خاكي نسبت 

( در شکل 4313دوناف، ه اوليه )سان و مكبه گوشت

هاي منطقه سهيل نشان داده شده است. نمونه 0

آباد روندي تقريبا يکسان پاكوه، گلشکنان و حاجي

 LILEها از عناصر دهند. همه نمونهرا نشان مي

توان گفت اند. ميغني شده HFSEنسبت به عناصر 

 و Cs ،Rb ،Pbها غني شدگي از عناصر اين سنگ

K  و تهي شدگي از عناصرP ،Nb ،Ti  دارند

(P/P*=0/24-0/93, Ti/Ti*=0/14-0/82, 

Nb/Nb*=0/06-0/39 .) 

 
 ،هاي مورد مطالعهبراي نمونه( 4313دوناف، )سان و مكشده نسبت به گوشته اوليه  بهنجارنمودار عنکبوتي  :0کل ش

 .است 2 شکل مشابه علائم

 

نسبت به  REEشده  بهنجارهمچنين الگوي 

 ٣در شکل ( 4313دوناف، )سان و مككندريت 

هاي مورد مطالعه نمايش داده شده است. روند نمونه

نسبت به  LREEتقريبا به موازات يکديگر بوده و از 

HREE دهند. غني شدگي غني شدگي نشان مي

REE  ها بوده و برابر مقادير كندريت 455تا  45ها

-5/٩٩) Euدر الگوهاي مذكور شاهد آنومالي منفي 

00/5Eu/Eu*=.هستيم ) 

 
 .است 2 شکل مشابه (. علائم4313دوناف، )سان و مكشده به كندريت  بهنجارنمودارهاي عنکبوتي  :٣ شکل

 

 بحث

 بيانگر تواندمي HFSE به نسبت LILE شدگي غني

)هيلدرت و موردبات،  پاييني پوسته با آلودگي

 منشا از بخشي ذوب پايين درجات (،4311

 از شده مشتق مذاب دهنده نشان يا و ايگوشته

 از بلق گوشته شدگي غني از انعکاسي يا و پوسته

 Ti. آنومالي منفي (4331)روتورا،  باشد بخشي ذوب

1

10

100

1000

Cs RbBa Th U Nb K La Ce Pb Pr Sr P Nd Zr SmEu Ti Dy Y YbLu

Rock/Primitive Mantle Sun/McDon. 1989-PM

1

10

100

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

Rock/Chondrites REEs-Sun and McD 89
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دار مانند اسفن، ايلمنيت، هاي تيتانتوسط كاني

شود. به ها كنترل ميروتيل و بعضي از آمفيبول

حلاليت  ،با افزايش فشار (2551)عقيده گلن 

د يابدار در سيالات آبدار كاهش ميهاي تيتانكاني

ند، هست HFSEهاي مذكور كه غني از عناصر و كاني

 95هاي ذوب بخشي در اعماق بيش از طي فرآيند

مانند و كيلومتر به صورت فازهاي بر جا باقي مي

ا بشوند. باعث پيدايش آنومالي منفي در مذاب مي

رد هاي موتوجه به فراواني آمفيبول و اسفن در نمونه

ه ها منجر برسد تفريق اين كانيمطالعه، به نظر مي

آنومالي منفي شده است.  Tiها از تهي شدگي نمونه

Ti  وNb ه شود كبه عوامل گوناگوني نسبت داده مي

مشخصه ماگماتيسم  -4وار عبارتند از: فهرست

ساندرس و )مرتبط با فرآيند فرورانش است 

وجه  -2 ؛(4331؛ كاستر و هارمز، 4315همکاران، 

اي و شركت پوسته هاي پوسته قارهمشخصه سنگ

؛ 4339)رولينسون، در فرآيندهاي ماگمايي است 

نشانه فقر اين عناصر  -9 (؛4331كاستر و هارمز، 

در منشأ، پايداري فازهاي حاوي اين عناصر در طي 

ذوب بخشي و يا جدايش آنها در طي فرآيند تفريق 

به علت تشکيل . فسفر (2559)وو و همکاران، است 

آپاتيت و تفريق اين كاني، آنومالي منفي نشان 

فسفر به صورت يك  ،Iهاي نوع گرانيت دهد. درمي

كند و با جداشدن در مراحل عنصر سازگار عمل مي

اوليه تفريق ماگما باعث ايجاد آنومالي منفي در اين 

تواند در اثر مي Baگردد. آنومالي منفي ها ميسنگ

هاي سيم در ارتوكلاز باشد. نمونهجانشيني با پتا

شده نسبت به گوشته  بهنجارمورد مطالعه در نمودار 

 HREEنسبت به  LREEو  LILEاوليه، از عناصر 

دهند كه اين امر به همراه غني شدگي نشان مي

، از Srو  Pbو آنومالي مثبت  Nbو  Tiآنومالي منفي 

؛ باشدشواهد تشکيل ماگما در مناطق فرورانش مي

ن در مناطق فرورانش رسوبات و سيالات موجود چو

در پوسته اقيانوسي فرورو باعث غني شدگي گوه 

 شوند. دراي از عناصر ناسازگار و كمياب ميگوشته

 تمركز ،نسبت به كندريت REEنمودار نرماليز شده 

بر اثر عواملي چون:  LREEنسبت به  HREEپايين 

مانده پايين ذوب بخشي، وجود گارنت باقي  درجه

ي آيد. الگودر سنگ منشأ و آلودگي ماگما بوجود مي

و  n> 51/4(Gd/Yb) <9٣/4با  HREEمسطح 

بيانگر فقدان گارنت در  Ybو  Yمحتواي بالاي 

)كامپونزا و همکاران، ها است سنگ منشا آن

وارد شبکه گارنت  Ybو  Y. چرا كه عناصر (2559

شده و حضور گارنت و تفريق آن باعث تهي شدگي 

شود. تقعر جزئي در بسياري از مي HREEعناصر 

وسيله تفريق ه (، بGd-Erها )MREEها براي نمونه

قابل ، استها MREEهورنبلند كه ميزبان اصلي 

 يوروپيم. (2551)كاپروباسي و آلدانماز،  استتوجيه 

عنصري سازگار در فلدسپارها است و آنومالي آن بر 

اثر تفريق فلدسپار در حين تبلور ماگما و يا بر اثر 

باقي ماندن فلدسپار در منشأ در حين ذوب بخشي 

پايين است، ايجاد  O2Hدر شرايطي كه اكتيويته 

. غني شدگي (4339)تپر و همکاران، شود مي

اه ، همرHREEو  MREEنسبت به  LREEعناصر 

بيانگر اهميت نقش تفريق  Euبا آنومالي منفي 

آمفيبول و پلاژيوكلاز در فرآيند تکامل گرانيتوئيدها 

  است.

هاي نفوذي مهرآباد در توده :جايگاه تکتونيکي

اين د. اندختر قرار گرفته -كمربند آتشفشاني اروميه

هاي كمربند مزبور، توده همانند اكثر رمورد نظ توده

 بوده و از گرانيتوئيدهايآلکالن  كالكداراي تركيب 

 ،كالك آلکالن ماهيتچون  يشواهد باشند.مي Iنوع 

ها، سازي مس پورفيري، حجم زياد آندزيتكانه

 گيريشکل، يشوشونيتهاي حضور سنگ

ها، هاي بزرگ، وجود افيوليتاستراتوولکان

سيرجان و وجود  –هاي نوار سنندجدگرگوني

كه براثر هاي راستگرد امتدادلغز در اين زون گسل

هاي ساعت در چرخش صفحه عربي در خلاف عقربه
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مؤيد  اند،حاصل شدهطول بازشدگي درياي سرخ 

از طرف . (4319)پورحسيني، مدل فرورانش است 

هاي ژئوشيميايي از قبيل غني شدگي ويژگيديگر 

و  HFSEنسبت به  LREEو  LILEاز عناصر 

HREE  ستابيانگر شباهت با ماگماتيسم فرورانشي 

اساس نمودارهاي  (. بر4311)پيرس و همکارن، 

هاي (، نمونه٩شکل ) (4311)پيرس و همکاران 

وده گرانيتوئيدهاي قوس مورد مطالعه در محد

هاي گيرند. گرانيت( قرار ميVAGآتشفشاني )

ميزان پايين تا  بالا و Rbقوس آتشفشاني داراي 

 Rbهستند. علت غني شدن   Taو Y+Nb متوسط

تركيبات  بااي آلودگي ماگماي گوشته ناشي از

سيالات فرورانشي است و عامل تهي يا پوسته و 

 -4 به عوامل مختلفي چون: Taو  Y+Nbشدگي 

ناسازگار بودن آنها و  -2طبيعت تهي شده گوشته؛ 

 ،تبلور آمفيبول كه جذب كننده اين عناصر است -9

هاي برخوردي علت غني باشد. اما در گرانيتمي

اي يا رسوبات قاره نقش پوستهبخاطر  Rbشدن 

وسيله ذوب و ه است. اين عمل بدر گوشته اي قاره

د. همين شوسيالات آبگين تشديد مي تبلور بخشي و

ن شود. همچنيعامل باعث تنوع تركيبي گرانيت مي

شود و مي Rbفرورانش باعث عمل ذوب و افزايش 

رخورد ب مشابهي با محيط مرتبط بابنابراين تركيبات 

در برابر  Nb/Uهمچنين با توجه به تغييرات  .دارند

Nb  ،و  (431٣)هافمن و همکارنZr  در برابر

Nb/Zr هاي مورد مونه( ن4331بلمنت و تگيه، )تيه

هاي آتشفشاني قرار مطالعه در محدوده قوس

اي هاي برخوردي و درون قارهو از محيطگيرند مي

(.الف و ب 1 شکل)اند متمايز شده

 

 
)پيرس و همکارن، هاي تکتونيکي هاي منطقه مهرآباد بر روي نمودارهاي تفکيك كننده محيطموقعيت نمونه :٩شکل 

 است. 2 . علائم مشابه شکل(4311

 
هاي نسبت .هاي مهرآبادنمونه تکتونيکي جهت تعيين موقعيت Nbدر مقابل  Nb/Uنمودار تغييرات  -الف :1شکل 

MORB/OIB  ،و پوسته  (4313دوناف،  از )سان و مك، تركيب كلي پوسته سيليسي زمين (431٣از )هافمن و همکارن

گيه، بلمنت و ت)تيه Nb/Zrدر برابر  Zrو ب( نمودار تغييرات  قتباس شده است( ا4330)رودنيك و فونتين،  از ايقاره

 .است 2 شکل مشابه ( براي تمايز محيط تکتونيکي مرتبط با فرورانش و يا برخورد، علائم4331
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توان براي تعيين از مجموعه شواهد زير نيز مي

اد هاي نفوذي مهرآبمحيط تکتونيکي تشکيل توده

 استفاده نمود:

و تهي Nb/Y (92/5-44/5 )هاي پايين نسبت -4

هاي ، از ويژگي سنگHFSEشدگي از عناصر 

هاي ماگمايي مرتبط با تشکيل شده در قوس

 (.4319)پيرس، باشد فرورانش مي

مقادير  (4311)به عقيده فيتون و همکاران  -2

هاي (، شاخص سنگ <21Ba/Nb) Ba/Nbبالاي 

هاي ماگمايي مرتبط با تشکيل شده در قوس

 Nb ،Taمانند  HSFEا كه عناصر . چراستفرورانش 

در قطعه فرورانده نگه داشته شده و اين در  Tiو 

و  Rb ،Sr ،Baمانند  LILEحالي است كه عناصر 

K د اي واربه آساني به بخش فوقاني مذاب گوشته

؛ بريکوئيو و همکارن، 4319)پيرس، شوند مي

هاي مورد اين نسبت در نمونه ميانگين .(431٣

 مذكوربيش از عدد بوده و  441حدود مطالعه 

 باشد.مي

به خاطر رفتار مشابه طي  Taو  Thدو عنصر  -9

توانند ابزار مفيد فرآيندهاي ذوب و تبلور، مي

 ديگري براي تعيين محيط تکتونيکي و منشا باشند

 Th/Ta. مقادير پايين (43٩٩جورون و تريول، )

حاكي از محيط تکتونيکي كششي  )2/4)حدود 

هاي گسترش كف بستر اقيانوسي و يا مانند ريفت

 Th/Taاي است و مقادير ماگماتيسم درون صفحه

( بيانگر محيط تکتونيکي حاشيه ٣بالا ) بيش از 

باشد. اين نسبت در همگرا و محيط فرورانشي مي

متغير است و  1/29تا  2/3هاي مورد مطالعه سنگ

 باشد. محيط فرورانشي ميتاييد كننده 

به طور كلي مطالعات صحرايي، پتروگرافي و 

هاي نفوذي منطقه اطلاعات ژئوشيميايي توده

مهرآباد، همگي داراي مشخصات تکتونيکي مناطق 

فرورانش هستند. نتايج به دست آمده با مدل 

 توسط محققين كه ايحاشيه فعال قاره فرورانش

ان و كينگ، ؛ بربري43٩٩)اشتوكلين،  متعددي

( براي كمربند 4331؛ علوي، 4335؛ سنگور، 4319

 مطابقت دارد.مطرح شده، دختر  -آتشفشاني اروميه

كلمن ) 2SiOدر برابر  Nbبر اساس تغييرات  :ءمنشا

نمودار ، همچنين بر اساس (4313و توييست، 

در برابر  Zr+Nb+Ce+Yتغييرات 

O/CaO)2O+Na2(K  وFeOt/MgO  والن و(

خارج مورد مطالعه در  هاينمونه (431٩همکارن، 

 گيرندقرار مي Aمحدوده گرانيتوئيدهاي نوع از 

تنوع سنگ شناسي ( و شواهدي چون 3)شکل 

هاي هورنبلند، بيوتيت، اسفن، گسترده؛ وجود كاني

مگنتيت و آپاتيت و نبود موسکوويت، كرديريت، 

گارنت و نبود كرندم نورماتيو در نرم؛ تنوع تركيب 

؛ روند سيليسها از لحاظ مقدار يي نمونهشيميا

و روند نزولي ( 4331)چاپل و وايت،   Thصعودي 

5O2P  2در برابرSiO  ،شکل 4332)چاپل و وايت( )

)چاپل و وايت،  ؛ دارا بودن ماهيت متاآلومين(45

و سير صعودي انديس اشباع از آلومينيوم  (43٩1

(ASI با افزايش سيليس ) ،( 2552)فودن و همکاران

هاي كه توده استهمگي مويد اين مسئله 

 باشند.مي Iگرانيتوئيدي مورد مطالعه از نوع 
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 (431٩)والن و همکارن،  FeOt/MgOو  O/CaO2O+Na2(K)در برابر  Zr+Nb+Ce+Yنمودار تغييرات  :3شکل 

 .است 2 شکل مشابه علائم، Sو   Iاز  A براي تمايز گرانيت

 
در برابر سيليس بيانگر  Thدر برابر سيليس و روند صعودي نمودار تغييرات  5O2P: روند نزولي نمودار تغييرات 45شکل 

 .است 2 شکل مشابه توده نفوذي مهرآباد است. علائم Iماهيت 

 

نواحي فرورانش در نتيجه ماگماهاي توليد شده در 

( ذوب پوسته اقيانوسي فرورونده؛ 4عواملي از قبيل 

اي ( ذوب گوه گوشته9اي؛ ( ذوب پوسته قاره2

اي تشکيل ( ذوب گوشته زير قاره1آستنوسفر و 

. ماگماهاي مشتق شده (4313)ويلسون،  شوندمي

از پوسته اقيانوسي فرورانده شده، داراي 

و  Sr/Y>40بالا،  /LaBaهايي از قبيل مشخصه

>12N(La/Yb) ها بوده و عموما تحت عنوان آداكيت

 (.433٣)استرن و كيليان، شوند گذاري مينام

هاي نفوذي مهرآباد پايين در توده Ba/Laمقادير 

براي اين  N(La/Yb)و  Sr/Yبوده و ميانگين مقادير 

باشد. مي 1/9 و 0/4٩ها به ترتيب برابر با توده

توان منشا هاي فوق نميبنابراين با وجود تفاوت

هاي مهرآباد را ذوب بخشي ماگماي سازنده سنگ

پوسته اقيانوسي فرورونده در نظر گرفت. با استفاده 

)دفانت و  Yدر برابر  Sr/Yاز نمودار تغييرات 

هاي شود كه نمونه، نيز مشاهده مي(4335دروموند، 

خارج از محدوده  منطقه مهرآباد همگي در

 (.44گيرند )شکل هاي آداكيتي قرار ميسنگ
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آلکالن )دفانت و دروموند،  كالكهاي هاي آداكيتي از ديگر سنگبراي تفکيك سنگ Yدر برابر  Sr/Yنمودار  :44شکل 

 .است 2 شکل مشابه علائم ،(4335
 

ماگماهاي اوليه مشتق شده از پريدوتيت گوشته، 

-105(، نيکل بالا )٩5بالا )بيش از  *Mgميزان 

 3O2Alو ميزان ppm 4555(، كروم بيش از255

و  Mg* ،Niدرصد وزني دارند. مقادير  40كمتر از 

Cr هاي نفوذي مهرآباد به طور ميانگين براي توده

 3O2Alباشد. ميزان مي 0/40 و 3/1، 9/1٩به ترتيب

را نشان  40ها مقادير بالاي نيز براي اين نمونه

اي هاي حاصل از منشا گوشتهدهد كه با مذابمي

 Nb/Laمطابقت ندارد. همچنين مقادير بالايي از 

)وودهد و  Ti/Zr ( و4330)روجرز و همکارن، 

براي ماگماهاي مشتق شده از  (4339همکاران، 

و  1گوشته ليتوسفري ارائه شده است )به ترتيب 

براي  Ti/Zrو  Nb/La. ميانگين مقادير )455

 21و  9٣/5هاي منطقه مهرآباد به ترتيب برابر سنگ

ها، با منشا باشد. بنابراين منشا اين سنگمي

ت آزاد شده، اي محض مغايرت دارند. سيالاگوشته

 HFSEبالاتري نسبت به  LREEو  LILEمقادير 

دارند. اين سيالات متاسوماتيزم كننده پريدوتيت 

 Nb/Sr (542/5هاي گوشته، منجر به كاهش نسبت

در ماگما  Nb/Ba (542/5-550/5)و  (551/5 –

. اين مقادير در (4311)ارمرود و همکاران،  شوندمي

برابر  Nb/Srبراي هاي نفوذي منطقه مهرآباد توده

 51/5تا  551/5برابر  Nb/Baو براي  52/5تا  5/55٩

باشد. اين مقادير بيانگر اهميت ناچيز سيالات در مي

و لذا نقش گوشته  توليد اين ماگما است

 شود. همچنينمتاسوماتيزم شده، كم رنگ مي

 N(La/Sm)و  Nb/Ta، Zr/Nb، Nb/Ce هاينسبت

 4و  93/5، ٣ ،0/4٩ حدود ترتيب به گوشته در

، 44 حدود پوسته در و (4313دوناف، )سان و مك

است )وور و  شده گرفته نظر در 20/1و  29/5، 20

 هايتود در هانسبت اين ميانگين. (4311تارني، 

و  4٣/5، 92، 1٩/44 برابر ترتيب به مهرآباد نفوذي

 ماگماي گيريشکل لذا. است شده محاسبه 1/2

-تاييد مي پوسته از را ينفوذ هايتوده اين سازنده

علاوه بر آن به منظور شناسايي منشاء ماگماي  .كند

در  Rb/Srسازنده توده نفوذي مهرآباد از نمودارهاي 

در برابر  Ti( و 2551)هو و همکاران،  Nb/Uبرابر 

Ti/Zr  ،( استفاده 4333)ليبورن و همکاران

(. چنانچه در اين نمودارها 42ايم )شکل نموده

هاي نفوذي مهرآباد از منشاء شود تودهملاحظه مي

اند. اي حاصل شدهپوسته
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)ليبورن و  Ti/Zrدر برابر  Ti ( و ب(2551)هو و همکاران،  Nb/Uدر برابر  Rb/Sr -: نمودار تغييرات الف42شکل 

 .است 2 شکل مشابه هاي مورد مطالعه، علائم( براي شناسايي منشاء نمونه4333ران، همکا

 

تشکيل ماگماهاي گرانوديوريتي تا گرانيتي، در 

هاي همگرا به دو فرآيند نهايي نسبت داده محيط

اول ماگماهاي فلسيك تا ( در مدل 4شود: مي

حدواسط در نتيجه فعل و انفعالات ماگماهاي مادر 

وسته اي( با پبازالتي مافيك )احتمالا با منشا گوشته

هاي هضم و شوند كه با پديدهاي تشکيل ميقاره

؛ 4311)هيلدرت و موردبات، ( AFCتبلور تفريقي )

 و( 431٣نولان، -؛ گرو و دنلي4311بکن و درويت، 

( در 2اختلاط فيزيکي و شيميايي همراه هستند؛ يا 

مدل دوم نقش ماگماهاي بازالتي فقط در فراهم 

هاي كردن گرماي لازم جهت ذوب بخشي سنگ

و پيشنهاد  (4339)رابرت و كلمنز، اي است پوسته

 هدهد كه ماگماهاي با سيليس بالا ممکن است بمي

وسيله ذوب دراثر آبزدايي پوسته پاييني و ذوب 

لورهاي تفريق يافته بازمانده بعدي توليد شده ب

؛ كولينز و همکاران، 4332)چاپل و وايت،  باشند

دهد كه ذوب در مطالعات تجربي نشان مي (.4312

 هاي بازالتي،حضور محتواي آب پايين آمفيبوليت

هايي با تركيب حدواسط تا ممکن است مذاب

ت هاي اكلوژياسيدي توليد كند؛ در حالي كه تفاله

كيلوبار و پسماندهاي  42-92را در فشارهاي 

بر جاي  كيلوبار را 1-42 گرانوليت را در فشارهاي

ها معمولا . اين مذاب(4334)راشمر،  گذاردمي

 باشندبالاي مي O2O/K2Naپايين و  O2Kداراي 

(. به همين جهت، منشا آمفيبوليتي تولئيتي 4<)

 باشد. دارهاي پناسيمسنگتواند مناسب نمي

به اين نتيجه رسيدند ( 2550)سيسون و همکاران 

و مقدار  O<12O/K2Naبالا كه  Kهاي با كه مذاب

2SiO توانند از باشد، ميدرصد مي ٣0ها بالاتر از آن

تركيبات بازالتي با پتاسيم متوسط تا بالا )به عنوان 

لذا اكثر . آيندوجود ه مواد اوليه براي تشکيل( ب

الا و ب O2K با مورد مطالعههاي نمونه

O<12O/K2Na بازالتي حاصل توانند از تركيباتمي 

 با ميزان پتاسيم پايين هاشوند. البته توناليت

بر آن  آبگين هايمحلول تاثير از ناشي تواندمي

باشد. به منظور تعيين خاستگاه ماگماي سازنده 

نمودار تفکيك هاي نفوذي منطقه مهرآباد از توده

 كه بر اساس مقاديرمنشا گرانيتوئيدها 

2/FeOt + MgO + TiO3O2Al 3  + برابر درO2Al

2FeOt + MgO + TiO  طراحي شده استفاده

(. همچنين از 2553نموديم )جانگ و همکاران، 

در  3O2Al(Mgo + FeOt) /نمودار مقادير مولار 

ايم )آلتر و بهره برده CaO/ (MgO + Feot)برابر 

كنيم اين دو (. چنانچه ملاحظه مي2552همکاران، 

يك خاستگاه مافيك با تركيب نمودار به 

کايت از ح ، متابازالتي و متاتوناليتي كهآمفيبوليتي

 49زيرين دارد، اشاره دارد )شکل  يامنشا پوسته

الف و ب(.
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)جانگ و  FeOt + MgO + TiO 3O2Al +2برابر در  FeOt + MgO + TiO3O2Al/2نمودار  (الف :49شکل 

در  3O2Molar Al(Mgo + FeOt) /نمودار  (و ب( 4333)پاتينودايوس، بر اساس كارهاي تجربي  (2553همکاران، 

علائم مشابه  ،هاي گرانيتوئيديجهت تعيين منشا مذاب (2552)آلتر و همکاران،  Molar CaO/ (MgO + Feot)برابر 

 باشد.مي 2 شکل

 

 گيرينتيجه

ت دسه براساس مطالعات انجام شده و نيز اطلاعات ب

آمده از مطالعات صحرايي، پتروگرافي و نتايج آناليز 

هاي نفوذي مهرآباد، نتايج زير شيميايي سنگ

هاي نفوذي مهرآباد، در توده حاصل گرديده است:

شرق شهرستان اردستان متعلق به نوار آتشفشاني 

دختر است كه در شمال غربي زون افيوليتي -اروميه

هاي ائوسن منطقه را قطع نموده و نائين، ولکانيسم

-هاي نفوذي را اليگوسنسن احتمالي اين توده

هاي شناسي تودهاند. سنگميوسن گزارش نموده

مل گرانوديوريت، نفوذي مهرآباد شا

كوارتزمونزوديوريت، مونزوگرانيت و توناليت است. 

داراي ماهيت  مورد مطالعه هاي گرانيتوئيديتوده

، منيزين، متاآلومين و از نوع كالك آلکالن

در نمودار عنکبوتي . هستند Iگرانيتوئيدهاي نوع 

 رعناص از هانمونه نرماليز شده به گوشته اوليه، همه

LILE ناصرع به نسبت HFSE اين اند كهشده غني 

 مثبت آنومالي و Nb و Ti منفي آنومالي همراه به امر

Pb، فرورانشي مناطق در ماگما تشکيل شواهد از 

 نتيجه در تواندمي LILE از شدگي غني .است

 شنق اي،گوشته منشأ از بخشي ذوب پايين درجات

 ،دگرساني طي عناصر تحرك متاسوماتيزه، گوشته

 تهپوس دخالت يا و ايپوسته مواد وسيله به آلودگي

باشد. در نمودار عنکبوتي  منطقه هايسنگ توليد در

 و HREE مسطح نرماليز شده به كندريت، الگوي

 در گارنت فقدان بيانگر Yb و Y بالاي محتواي

 زا بسياري در جزئي تقعر است. هاآن منشاء سنگ

و  هورنبلند تفريق به هاMREE براي هانمونه

هاي ويژگيشود. تيتانيت نسبت داده مي

و  LILEژئوشيميايي از قبيل غني شدگي از عناصر 

LREE  نسبت بهHFSE  وHREE هايو نسبت 

بيانگر  Th/Ta و Ba/Nb بالاي مقادير و Nb/Y پايين

است كه توسط شباهت با ماگماتيسم فرورانشي 

نمودارهاي تفکيك كننده محيط تکتونيکي قابل 

و  Nb/La ،Nb/Ceهاي ميانگين نسبتتاييد است. 

N(La/Sm) هاي نفوذي توده هاي مرتبط بادر نمونه

، همراه با نمودارهاي شناسايي كننده مهرآباد

در  Rb/Srخاستگاه ماگمايي از جمله نمودارهاي 

Ti/Zr ،/FeOt + 3O2Alدر برابر  Nb/U ،Tiبرابر 

2MgO + TiO برابر در + FeOt + MgO +  3O2Al

2TiO  و مقادير مولار/ (Mgo + FeOt)3O2Al  در

نتيجه گرفت توان مي CaO/ (MgO + Feot)برابر 

در نتيجه ذوب  مورد بررسيهاي نفوذي كه توده

اي، با تركيب هاي زيرين پوسته قارهبخش

متابازالتي، متاتوناليتي و آمفيبوليتي و در اثر گرماي 
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ايجاد شده ناشي از ذوب بخشي گوشته در زون 

فرورانش ايجاد گشته است.
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