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Extended Abstract 

Introduction 

Granitic to alkaline feldspar granitic masses of Mishu mountains, which are similar to them in 

the Moro mountains in the northwest of the country, are among the granitoid masses that are 

related to the Hercynian (Donian-Permian) orogenic cycle, and the study of their lithology and 

petrogenesis in order to complete the geological information. The northwest of the country is 

of particular importance and they contribute to our knowledge of the crustal formation of Iran 

during the Hercynian orogeny (Moayyed and Moazzen, 2002). Eftekharnejad et al. (1991) 

considered the mass of intrusive Shebster to be equivalent to Mishu granites. This massif has 

cut and transformed the Kahr and Dolomites of Sultanate. Permian base sediments were placed 

on the eroded surface of this intrusive mass and based on this, the age of this mass has been 

attributed to Post-Cambrian and Pre-Permian (Asadian et al, 1994). Due to the lack of 

determination of the A-type granites and the existence of some ambiguities about the Shabestar 

granitoid mass such as lithology and geochemistry (including the temporal relationship of the 

Shabestar granite mass with the adjacent masses and the orogenic phase of Iran), the Shabestar 

intrusive mass requires a comprehensive and comprehensive study to be a part of the history 

The geology of this area and the granite masses of the adjacent areas should be properly 

analyzed. Therefore, in this article, with the help of the results obtained from the study of the 

field relationships governing the different parts of the Shabaster intrusive mass, petrography 

and geochemical analysis of the main and rare elements, it has been tried to investigate the 

genetic relationship between the different parts of the mass, the origin of the magma that 

formed it, and the tectonic position of this intrusive mass. And finally, determine the A-type 

granites and compare them with S and I granites. 

 

Materials and Methods 

In general, conducting this research includes two stages of field visits and laboratory 

investigations. 
 
 
   Citation: Pirmohammadi Alishah, F. and Jahangiri, A., 2024. Geochemistry and Tectonic setting of the A-type granitoid, 

Res. Earth. Sci: 15(3), (57-73) DOI: 10.48308/esrj.2024.104697 

 

 

 

 

Researches in Earth Sciences        

Researches in Earth Sciences       15(3) 2024 

 

Journal homepage: https://esrj.sbu.ac.ir 

 

* Corresponding author  E-mail address: Petrofarhad@iaushab.ac.ir 
 

 
 

Copyright: © 2024 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution (CC BY). license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

https://doi.org/10.48308/esrj.2024.104697
https://orcid.org/0000-0002-6744-0575
mailto:Petrofarhad@iaushab.ac.ir
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 58   /   جهانگيري و  پيرمحمدي                                                                                   Aساختی گرانيتوئيدهاي شيمی و جایگاه زمين زمين

 

 
 

 

 

In the first surveys and field visits, 150 stone samples were taken from the internal igneous 

(Granitoid) masses of Shabestar, and from these samples, 110 microscopic thin sections were 

prepared for petrographic studies. In the next step, 20 samples were sent to ACME laboratory 

in Canada for geochemical analysis by whole rock method. Oxide analysis of main elements 

was done by lithium borate fusion method and inductively coupled plasma emission 

spectrometer (ICP-ES). In this method, the amount of oxides of the main elements is measured 

based on weight percentage.  
 

Results and Discussion 

Alkaline mafic minerals such as ezirin-augeite and ribkeite-arphodsonite are not found in the 

examined granites, but all petrographic and geochemical data show that Harris granite rocks 

are of A-type nature. The comparison of the granite mass of East Mishu with the granite mass 

of Harris shows that this mass has a range of alkaline rocks of granite-monzogranite-

siyenogranite. The dominant texture in these samples is fine-grained from the same dimension 

to the non-dimensional, perthitic and granophyric. The main minerals of these stones include 

quartz, potassium feldspar, plagioclase and minor and accessory minerals including biotite, 

amphibole, pyroxene, apatite, sphene and zircon, which are similar to the granites studied in 

this article. The negative anomalies of Ba, Nb, Ti, Sr, and Eu and the enrichment in LILEs, 

especially Rb and Thn, indicate the crustal origin of these rocks. Also, Ce and Sm show their 

enrichment compared to the adjacent elements. Such selective enrichment has been referred to 

as shell dominance (Pearce et al, 1984), and such a pattern is called shell dominance. In 

addition, these high values of HFSEs confirm the dry origin of the constituent magma (Bonin, 

2007; Zhao and Zhou, 2007).  
 

Conclusion 

According to the field evidence, petrography, geochemistry and tectonic structure 

differentiation diagrams, Shabester granitoid mass is alkali feldspar granite. These rocks are 

covered by the Permian Formation and the Soltanieh Formation has recrystallized with it. 

Therefore, their relative age is attributed to Post-Cambrian and Pre-Permian. According to the 

alumina saturation index, the granitoid mass of Shabestar has peraluminous to weakly 

metaaluminous characteristics. Negative anomalies of Ba, Nb, Ti, Sr and Eu and enrichment in 

LILEs, especially Rb and Thn, indicate the crustal origin of these rocks. Therefore, Shabestar 

granitoid mass is A-type of in-plane granites of A-type, which is related to group A2 due to the 

depletion of Nb. In other words, it is very likely that A-type alkaline granites were created in 

this region after impact events, and during their emplacement, tensile tectonics prevailed. The 

REE diagram of these granites shows that the granitoid mass of Shabestar was probably due to 

partial melting of the lower crust with tonalitic-granodioric composition.  The REE diagram of 

these granites shows that the granitoid mass of Shabestar was obtained from a plagioclase-

containing source, or plagioclase was separated from the forming magma during the 

evolutionary process, so that it is probably due to partial melting of the lower crust with 

tonalitic-granodioric composition. 
 

Keywords: Alkaline feldespar granite, Post collision,  Granite A2,  Magmatism, Tensile 

environment. 
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های میشو، شمال غرب  در رشته کوه Aساختی گرانیتوئیدهای شیمی و جایگاه زمینزمین

 ایران)شهرستان شبستر(
 

 2، احمد جهانگیری   1* فرهاد پیرمحمدی علیشاه
 ایران  شبستر، ، اد اسلامی واحد شبستردانشگاه آزدانشکده علوم پایه،  زمين شناسی، گروه-1

 ایران   تبریز، تبریز، دانشگاهدانشکده علوم طبيعی،  شناسی، زمين گروه-2
 

 1403/ 02/ 28نهایی مقاله:  پذیرش      1402/ 07/ 11مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه

 نيز رخنمون   کشور  غربشمال  در  مورو  هاي کوه   در  آنها  نظير  که   ميشو   هاي آلکالی فلدسپار گرانيتی کوه  تا  گرانيتی  هاي توده

)دونين    کوهزائی  چرخه  با   که   هستند  گرانيتویيدي   هاي توده  جمله  از  دارند،   بررسی  و  بوده   ارتباط  در  پرمين(   -هرسينين 

  آگاهی  به  و   است  برخوردار   خاصی  اهميت  از  کشور   غربشمال  شناسیزمين  اطلاعات  تکميل  جهت  در  آنها  پتروژنز  و  شناسیسنگ

(. افتخارنژاد و Moayyed and Moazzen, 2002کنند ) می  کمک  هرسينين  کوهزائی   طی  در  ایران   ايپوسته   گيري شکل  از  ما

  سازند   توده  اند. اینگرفته   نظر  در  گرانيـتهـاي ميشو  بـا  معـادل  را  هریس  آذرین  ه( تودEftekharnejad et al, 1991همکاران )

ه  تود   این  ه یافت  فرسایش   سطح  روي   پرمين   هقاعـد  هـاي اسـت. رسـوب  کـرده  دگرگون   و  قطع  را  دولوميتهـاي سلطانيه   و  کهر

 ,Asadian et alکامبرین و پيش از پرمين نسبت داده شده است )گرفته و بر این اساس سن این توده به بعد از    جاي   آذرین

شناسی  هاي گرانيتوئيدي شبستر نظير سنگو وجود برخی ابهامات در مورد توده  Aهاي  (. با توجه به عدم تعيين نوع گرانيت 1994

زایی ایران(، توده نفوذي هریس نيازمند  هاي مجاور و فاز کوه شيمی )شامل ارتباط زمانی توده گرانيتی هریس با تودهو زمين 

هاي گرانيتی مناطق مجاور، به درستی  شناسی این منطقه و تودهجانبه است تا بخشی از تاریخچه زميناي جامع و همهمطالعه

نتایج حاصل از بررسی روابط صحرایی حاکم بر بخش  هاي تجزیه و تحليل شود. لذا در این نوشتار سعی شده است با کمک 

هاي شيميایی عناصر اصلی و کمياب، به بررسی ارتباط ژنتيکی بين بخش ه نفوذي هریس، پتروگرافی و آناليز زمين مختلف تود

و مقایسه آن با   Aهاي  مختلف توده، منشاء ماگماي سازنده و جایگاه تکتونيکی این توده نفوذي و در نهایت تعيين نوع گرانيت 

 پرداخته شود. Iو   Sهاي نوعگرانيت 

 هامواد و روش

هاي نخستين و هاي آزمایشگاهی است. در بررسی بازدیدهاي صحرایی و بررسی هطور کلی، انجام این پژوهش شامل دو مرحلبه

ها، و از این نمونه   ه شدبرداشت  شبسترهاي آذرین درونی )گرانيتویيدي(  نمونه سنگی از توده  150بازدیدهاي صحرایی، شمار  

 نگاري تهيه شد.  سنگ هاي مطالعه مقطع نازک ميکروسکوپی براي  110شمار 
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مرحل تجزی  20  تعداد،  بعد  هدر  انجام  براي  آزمایشگاهزمين   ه نمونه  به  به روش سنگ کل  کانادا    ACME  شيميایی  در کشور 

سنج نشري پلاسماي و طيف (Lithium Borate Fusion) بورات  اکسيد عنصرهاي اصلی به روش ذوب ليتيم   هفرستاده شدند. تجزی

 انجام شد.   (ICP-ES) القایی هجفتيد 

 نتایج و بحث

نمـیشـود،   دیـده  آرفودسونيت-  ریبکيت  و  اوژیت  -  اژیرین  از قبيل  قليـایی  مافيـک  کانیهاي   گرچه  بررسی  مورد  گرانيتهاي   در

هستند. مقایسه   A-typeهاي گرانيتی هریس داراي ماهيت  دهد که سنگنگاري و ژئوشيميایی نشان میهاي سنگکليه داده  ولی

  - مونزوگرانيت  -هاي قليایی گرانيتدهد، این توده داراي طيفی از سنگ توده گرانيتی شرق ميشو با توده گرانيت هریس نشان می

هاي اصلی این  بعد، پرتيتی و گرانوفيري است. کانی  بعد تا ناهم دار هم  ها دانهباشد. بافت غالب در این نمونهسينوگرانيت می 

هاي فرعی و آکسسور شامل بيوتيت، آمفيبول، پيروکسن، آپاتيت،  ها نيز شامل کوارتز، فلدسپار پتاسيم، پلاژیوکلاز و کانیسنگ

-و غنی  Euو    Ba ،Nb ،Ti ، Srمنفی    باشد. بيهنجاري رسی در این مقاله می هاي مورد براسفن و زیرکن است که مشابه گرانيت 

نسبت به عناصر مجاور   Smو    Ceها است. همچنين  اي این سنگ نشانگر خاستگاه پوسته Th و    Rbبه ویژه  LILEsدگی در  ش

(، و  Pearce et al, 1984اي یاد شده است )شدگی انتخابی به عنوان تسلط پوستهدهند. چنين غنی شدگی نشان می خود غنی

است که    Aاي  نوع  هاي درون صفحهشود. توده گرانيتی هریس از نوع گرانيت اي خوانده میچنين الگویی به عنوان تسلط پوسته

توان گفت که ماگماي ها می وابسته است. با توجه به حضور گسترده پرتيت در این سنگ 2A به گروه  Nb  شدگی ازبا توجه به تهی 

، خشک بودن خاستگاه ماگماي تشکيل HFSEsها ماگماي خشکی بوده است. افزون بر این مقادیر بالاي  تشکيل دهنده این سنگ 

  .(Zhao and Zhou, 2007; Bonin, 2007) کنددهنده را تایيد می

 گیری نتیجه

شيميایی و نمودارهاي تمایز ساختگاه تکتونيکی، توده گرانيتوئيدي شبستر، آلکالی  با توجه به شواهد صحرایی، پتروگرافی، زمين 

بنابراین سن  ها با سازند پرمين پوشيده شده و سازند سلطانيه با آن تبلور دوباره یافته است. باشد. این سنگفلدسپار گرانيت می 

گرانيتوئيدي شبستر براساس شاخص اشباع از آلومين،    هشود. تودها به پس از کامبرین و پيش از پرمين نسبت داده مینسبی آن

بيهنجاري  دارد.  ضعيف  متاآلومينوس  تا  پرآلومينوس  غنی  Euو    Ba ،Nb ،Ti ، Srمنفی    ویژگی  در  و  به    LILEsشدگی 

اي هاي درون صفحهها است. بنابراین توده گرانيتوئيدي شبستر از نوع گرانيت اي این سنگنشانگر خاستگاه پوسته Th و    Rbویژه

  پس  A  نوع  قليایی  هاي گرانيت   زیاد  احتمال  به  عبارتی  وابسته است. به 2A به گروه  Nb  شدگی ازاست که با توجه به تهی   Aنوع  

.  است  غالب بوده  کششی  ساختزمين   آنها  جایگيري   طی  و  شده   ایجاد  برخوردي  رویدادهاي   دنبال  به  منطقه  این  در  برخورد،  از

شـده    حاصل  پلاژیوکلاز  داراي   جدایش  خاستگاه  یک  دهد که توده گرانيتوئيدي شبستر ازها نشان می این گرانيت   REEنمودار  

طوري که احتمالًا در اثر ذوب بخشی است، به  جـدا شده  دهنده  تشکيل  ماگماي   از  تکاملی  روند  طول  در  یـا پلاژیوکلاز  و  است

 است.  گرانودیوریتی ایجاد شده  - تحتانی با ترکيب توناليتی  هپوست

 

 محيط کششی ماگماتيسم،   ، 2A  گرانيت ،، پس از برخوردگرانيتفلدسپار الکالی واژگان کلیدی: 

 

 

 مقدمه

 ميشو  هاي فلدسپار گرانيتی کوه آلکالی  تا  گرانيتی  هاي توده

  نيز   کشور  غربشمال  در  مورو  هاي کوه   در  آنها   نظير  که

  که   هستند  گرانيتویيدي   هايتوده  جمله  از  دارند،  رخنمون

)دونين    کوهزائی  چرخه  با  ارتباط  در  پرمين(  -هرسينين 

  تکميل  جهت  در آنها  پتروژنز و شناسی سنگ بررسی   و بوده
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  خاصی  اهميت  از  کشور  غربشمال   شناسیزمين  اطلاعات

  ایران   اي پوسته   گيري شکل  از  ما  آگاهی  به  و  است  برخوردار

 Moayyed andکنند ) می   کمک  هرسينين  کوهزائی  طی  در

Moazzen, 2002  .)افتخارنژاد و همکاران  (Eftekhanejad 

et al, 1991)  گرانيـتهـاي   بـا  معـادل  را   هریس  آذرین  هتود

دولوميتهـاي   و  کهر   سازند  توده  اند. اینگرفته  نظر  در  ميشو

  هـايرسـوباسـت.    کـرده  دگرگون  و  قطع   را  سلطانيه 

 آذرین   هتود  این  هیافت  فرسایش  سطح  روي   پرمين  هقاعـد

گرفته و بر این اساس سن این توده به بعد از کامبرین    جاي 

 ,Asadian et alو پيش از پرمين نسبت داده شده است )

مقدم 1994 رضایی  و  موید   .)  (Moayed And Rezaei 

Moghadam, 2005 )   معتقد است که گسل جنوبی ميشو با

شيب رو به شمال به عنوان کاندیداي مناسب براي حفظ 

غرب ایران است، علاوه بر  خط درز پالئوتتيس اول در شمال 

قره منطقه  از  دیواناین  و  مجموعهگوز  نفوذي داغی  هاي 

هاي فعاليت   هگزارش شده است که در نتيج  Aقليایی نوع  

 Aminiقاره در منطقه است )  -کششی پس از برخورد قاره

et al, 2007.)  هاي نوع  شناسی گرانيتکانیA    نسبتاً ساده

ترکيب   قليایی  عناصر  ميزان  بودن  بالا  دليل  به  ولی  بوده، 

ها بيشتر  ها مانند آمفيبول و پيروکسن هاي مافيک آنکانی 

خانواد سمت  دارند   هبه  تمایل  پتاسيک  یا  سدیک 

(Henderson, 1982  در حالت .) هاي نوع  کلی گرانيتA    به

تقسيم می    2Aو    1Aدو گروه   شوند که  براساس خاستگاه 

نسبت 1Aگروه   داراي  بازالت،  با  مشابه  عنصري  هاي هاي 

اي هستند که  جزایر اقيانوسی بوده و داراي خاستگاه گوشته 

هاي اي و یا در ارتباط با فعاليت صفحههاي درونطی فعاليت 

، 2Aشوند، و گروه  بالا آمدگی پس از برخورد، جایگزین می

هاي جزایر قوسی  هاي عنصري مشابه با بازالتداراي نسبت

اي با یا بدون دخالت گوشته  قاره   ههستند که از ذوب پوست

هاي ایزوتوپی  داده  ه(. مطالعEby, 1992شوند )تشکيل می 

، نشان  Aهاي نوع  زایی گرانيت و عناصر نادر در مورد سنگ

ها با فرآیندهاي مختلفی تشکيل دهد که این نوع گرانيت می 

از:  می  عبارتند  که  ماگما 1شوند  بخشی  تبلور  بازالتی  (  ي 

(Eby, 1992  در این حالت ممکن است گوشته قبل از ذوب ،)

دگرنهادي  فرآیند  اثر  بر  آن  عناصر  تمرکز  نسبت  بخشی 

باشد یافته   Bailey, 1978; Mahood and)  افزایش 

Hildreth, 1983)  .2محلول واکنش  عناصر (  از  غنی  هاي 

مانده در فاز پایانی تبلور قليایی، فلور و کلر یا ماگماي باقی

آن واکنش  یا  و  گرانيت ماگما  با  قدیمیها  صورت هاي  تر 

.  (Taylor et al, 1981; Creacer et al, 1991)  گرفته است

سنگ3 مجدد  ذوب  شد(  دگرگون    تحتانی   ه پوست  ههاي 

(Henderson, 1982; Harris et al, 1986; Dehlquist et 

al, 2010)  .4ادي اي با تاثير دگرنهقاره  ه( ذوب بخشی پوست

 Abdel Rahman, 2006; Clemens et)  یا بدون تاثير آن 

al, 1986)شاهزیدي و همکاران .  (Shahzeidi et al, 2012 ) 

غرب مرند )بين  ميشو در جنوب S-type توده گرانيتویيدي 

 را مورد بررسی قرار دادند.هاي شمالی و جنوبی ميشو(  گسل

در گروه   در این منطقه  هاي توده نفوذي کوه ميشو سنگ

نوعیگرانيتو می  S يدهاي  ماهيت  قرار  داراي  و  گيرند 

با توجه دار و از نوع پرآلومين هستند.  آلکالن پتاسيم کالک

و وجود برخی ابهامات در    Aهاي  به عدم تعيين نوع گرانيت 

توده نظير سنگ مورد  شبستر  گرانيتوئيدي  و  هاي  شناسی 

با زمين  هریس  گرانيتی  توده  زمانی  ارتباط  )شامل  شيمی 

زایی ایران(، توده نفوذي هریس  هاي مجاور و فاز کوهتوده

مطالعه همهنيازمند  و  جامع  از  اي  بخشی  تا  است  جانبه 

زمين توده تاریخچه  و  منطقه  این  گرانيتی  شناسی  هاي 

مناطق مجاور، به درستی تجزیه و تحليل شود. لذا در این 

بررسی  نو از  حاصل  نتایج  کمک  با  است  شده  سعی  شتار 

بخش  بر  حاکم  صحرایی  نفوذي  روابط  توده  مختلف  هاي 

زمين  آناليز  و  پتروگرافی  و  هریس،  اصلی  عناصر  شيميایی 

بخش  بين  ژنتيکی  ارتباط  بررسی  به  مختلف کمياب،  هاي 

توده، منشاء ماگماي سازنده و جایگاه تکتونيکی این توده  

و مقایسه آن   Aهاي نفوذي  و در نهایت تعيين نوع گرانيت 

 پرداخته شود.  Iو   Sهاي نوع با گرانيت 

 

 منطقه مورد مطالعه 

شناسی ایران، هاي زمينبندي مورد بررسی در زون  همحدود

(،  Nabavi, 1979آذربایجان )  -هاي البرز غربیبخشی از زون

( مرکزي  سلطانيهStocklin, 1978ایران  ميشو   -(، 

(Eftekharnejad et al, 1991 مرکزي پهنه  و   ،)

(Aghanbati, 2004 شده گرفته  نظر  در  علی(،  اما  رغم  اند. 

تفاوتپهنهاین     شناسی زمين  بين  آشکاري   هاي بندي، 

  که  دارند  وجود  مرکزي   ایران  و   البرز  منطقه،   این   پالئوزوئيک

 هاتفاوت  این.  سازدمی  متمایز  شده  یاد  زون  دو  از  را  آنها

 هاينهشته   بين  دارزاویه  دگرشيبی:  الف:  از  عبارتند

  در  پرمين  روندهپيش   هاي نهشته   و  زیرین  پالئوزوئيک



 62   /   جهانگيري و   پيرمحمدي                                                                                     Aساختی گرانيتوئيدهاي شيمی و جایگاه زمين زمين

 

  و  مافيک  هاي سنگ  گسترش:  ب.  ميشو   و  مورو  هاي کوه 

  .ميشو  و  مورو  هاي کوه   در  پرمين   از  پيش  سن  به  اولترامافيک

و همزمان با برخورد    Sج: رخنمون توده گرانيتوئيدي نوع  

هرسی  -قاره احتمالی  سن  به  کوه قاره  در  ميشو نين    هاي 

(Moayyed et al, 2005; Moayyed and Moazzen, 

به سن    Aهاي گرانيتویيدي نوع  (. د: رخنمون محدوده2002

کوههرسی  در  ميشو  نين  و  مورو   Moayyed and) هاي 

Moazzen, 2002; Advai and Qalamqash, 2011  که در )

نشده  شناخته  مرکزي  ایران  و  البرز  زون  هاي تودهاند.  دو 

پرکامبرین   به  وابسته  بين سازندهاي  گرانيتوئيدي شبستر 

(. سازند  1پایانی و پالئوزوئيک جایگيري نموده است )شکل  

به   بررسـی  مورد   هگستر  شرق  در  پرکامبرین  سن  کهر 

  هايشيل   به صورت  غالباً  آن   ليتولوژي   دارد و  زیـادي  برونـزد

  دگرگون شده به  آهک  از  لایههایی  ميان  با  اسليت   ميکادار،

  سـازند   و  سـازند  است. این  رنگ   تيره   و دولوميت   روشن  رنگ

نفوذ  در  سـلطانيه  بـه  و  دگرگـون  گرانيتویيدي،  هتود  اثـر 

شدهاند  هـورنفلسهـا  ,Eftekharnejad et al)  تبـدیل 

نهشته.  (1991 همجوار،  نقاط  دیگر  و  منطقه  این  هاي در 

ها جاي  این گرانيت   ه پرمين روي سطح فرسایش یافت  هقاعد

درشت بوده و در متوسط تا دانهاند. این گرانيت دانه گرفته 

شود. دستی به رنگ قرمز گوشتی یا صورتی دیده می  هنمون

ساختی، شدیداً خرد شده هاي زمينهمچنين در اثر فعاليت 

به  قسمتاست،  بيشتر  در  که  به  طوري  ماسه  ها  صورت 

شود. با توجه به شواهد  گرانيتی )دگرسانی آرنيتی( دیده می 

 پيش پرمين است.    -یاد شده سن توده پسا کامبرین

 

 
 ورقه مرند(. 1:100000 ههاي گرانيتوئيدي شبستر )اقتباس از نقشتوده هشناسی ساده شدزمين ه: نقش1شکل 

 

 هامواد و روش

بازدیدهاي    هکلی، انجام این پژوهش شامل دو مرحلطور  به

بررسی و  بررسیصحرایی  در  است.  آزمایشگاهی  هاي هاي 

سنگی از    هنمون  150نخستين و بازدیدهاي صحرایی، شمار 

  ه شد برداشت  شبستريدي(  ئ هاي آذرین درونی )گرانيتوتوده

مقطع نازک ميکروسکوپی براي   110ها، شمار  و از این نمونه

 20  تعداد،  بعد  هدر مرحلنگاري تهيه شد.  سنگ  هاي مطالعه

شيميایی به روش سنگ کل  زمين  هنمونه براي انجام تجزی

 ه در کشور کانادا فرستاده شدند. تجزی  ACME  به آزمایشگاه

ليتيم ذوب  روش  به  اصلی  عنصرهاي   بورات   اکسيد 
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(Lithium Borate Fusion ) پلاسماي  و طيف نشري  سنج 

مقدار  (  ICP-ES)  القایی   هجفتيد  این روش،  انجام شد. در 

گيري وزنی اندازه  درصد  هپای   اکسيدهاي عنصرهاي اصلی بر 

اندازهد.  شومی  این  دقت  در  اصلی  عنصرهاي  براي  گيري 

این    درصد  ±01/0روش   در  همچنين،  است.  بوده  وزنی 

به  فرار  مواد  ميزان    ±01/0با دقت     .L.O.Iصورت    روش، 

اندازهاندازه  درصد براي  شد.  عنصرهاي  گيري  مقدار  گيري 

ليتيم ذوب  روش  از  کمياب  و  طيف  فرعی  و  سنج  بورات 

بهره گرفته شده    (ICP-MS)  القایی  هجرمی پلاسماي جفتيد 

است. در این روش، مقدار عنصرهاي فرعی و خاکی کمياب  

  ه اند. آستانگيري شده یا بخش در ميليون اندازه ppm هپای  بر

 آشکارسازي این عنصرها، بسته به نوع عنصر، از نزدیک به

ppm 01/0  10تا ppm   (1)جدول   متغير بوده است. 

 نگاری بررسی صحرائی و سنگ

صحراییگیویژ سنگ  هاي  تودهنگاري  و  هاي در 

شبستر ترکيب  ،  گرانيتوئيدي  و  بافت  رنگ،  قبيل  از 

ها به  این سنگ  . نسبتاً یکسان و مشابه هستندشناسی  سنگ

دارند  رخنمون  منطقه  در  صورتی  یا  گوشتی  سرخ  رنگ 

متوسط    ايدانههاي  صورت سنگ  بيشتر به   الف( و  2)شکل  

اند  هاي مافيک قطع شده که با دایک  هستند  دانهدرشتتا  

 . ب( 2)شکل 

 

 
 . دستی )الف( و دایک مافيک درون گرانيتوئيدهاي شبستر )ب(  ه : نمون2شکل 

 

بعد است که حاوي   بعد تا ناهم اي همبافت غالب آنها دانه

کانی فنوکریستال  از  متنی  در  و  ارتوکلاز هستند  هاي هاي 

گرفته  قرار  پلاژیوکلاز  و  اورتوکلاز  اند.  کوارتز، 

بافت  فنوکریستال  کارلسباد،  ماکل  داراي  اورتوکلاز  هاي 

پرتيتی و گرانوفيري حاصل از همرشدي کوارتز و اورتوکلاز  

هاي توان کانی ندرت می   ها بهاند. در این سنگ قابل مشاهده 

مافيک بيوتيت و هورنبلند یافت و بيشتر داراي اکسيد آهن  

هاي هاي اصلی پراکندگی دارند. کانی هستند که بين کانی 

ها بيشتر شامل آپاتيت، زیرکن، اسفن و  فرعی در این نمونه

هاي آکسسور بيشتر شامل کلریت اکسيدهاي آهن، و کانی 

فنوکریست بيشتر  هستند.  کلسيت  و  و  ارتوکلاز  هاي 

پلازیوکلاز در اثر دگرسانی تبدیل به کائولينيت و سریسيت 

. این (3شوند )شکل  شده، به صورت مات و ابري دیده می 

شناسی و بافت به دو گروه ها را با توجه به ترکيب کانی سنگ

الکالیپرتيت  و  می گرانيت  تقسيم    شوند فلدسپارگرانيت 

(Chappell 1982; Le Maitre, 1989; Eby, 1990; Katzir 

et al, 2006 .)  رده )براساس  مدال   ,Streckeisenبندي 

فلدسپار گرانيت هستند.  ها از نوع آلکالی(، این سنگ1974

هاي بدون شکل در این اي به صورت پولکهاي قهوهبيوتيت 

هاي غنی از آهن و شوند که از نوع بيوتيت مقاطع دیده می 

فقير از منيزیم با ترکيب سيدروفيليت هستند که گاهی با  

اکسيدها و ميکاهاي ثانویه، با ترکيب حدواسط بين بيوتيت  

(،  Ahankoob et al, 2012اند ) و مسکوویت جایگزین شده 

  4ی )شکل  بنـدي کـاتيونبـراسـاس رده ت و ث(.  3)شکل  

مـورد بررسی    هاي ( نمونه De La Roche et al, 1980الف(، )

گستر ویژگ  هدر  با  که  دارند  قرار  قليایی   هايی گرانيت 

استکانی  هماهنگ  توده  سنگی  و  نمودار  شناسی  در   ،

( که در آن معيار شاخص  Shand, 1943شاخص آلومينيم )

ASI= 1  سنگ این  سهاست،  مرز  در  تقریباً  قرار ها  تایی 

شاخص  می  از  استفاده  با  و  از    ASI: 1.1گيرند،  اقتباس 

(Chappell and White, 1992 غالب نمونه )هها در محدود 

ها ب(. در واقع این سنگ   4گيرند )شکل  پرآلومين قرار می

که  گرانيت  هستند  متاآلومينوس  تا  پرآلومينوس  هاي 

از  مونزوگرانيت  فقير  از    CaOهاي  غنی  به    tFeOو  نسبت 

MgO  بالاي نسبت  با   ،FeO/ (FeO + MgO)   بر در  را 

هاي متعلق به  هاي پلوتونيک و سنگبراي سنگگيرند.  می 
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  ( Le Maitre, 1976)هاي افيوليتی از روش لومتر  مجموعه

  (3O2Fe)   فریکو  (  FeO)  منظور تفکيک اکسيد آهن فروبه

این روش هنگامی که در روش  بر  .شوداستفاده می  اساس 

صورت به  آهن  فرمول tFeO آناليز  از  شود   ارائه 

 (0.1K+0.9)/tFe=(K.FeO)وFeO)/0.9  -Fe2O3=(FeOt   

می  به استفاده  آهن  اگر  اما  t  صورتشود. 
3O2Fe   شده ارائه 

فرمول از  t(0.1K+1)/(  هاي باشد، 
3O2FeO= (K.Fe    و

1.1FeO -t3O2= Fe3O2Fe  شود. استفاده می 
 

 
زیرکن و آپاتيت،   :بافت گرانوفيري، ت  :پرتيت، پ  :اي، ببافت دانه  :هاي گرانيتوئيدي شبستر: الف: تصاویر ميکروسکوپی از سنگ3شکل  

PPLهاي ناشی از دگرسانی بيوتيت،  کلریت  :. ثPPLپلاژیوکلازهاي سریسيته شده،    :. جPPLها شامل:  . علائم اختصاري کانیPl ،پلاژیوکلاز :

Or  ،ارتوکلاز :Qtz  ،کوارتز :Ap  ،آپاتيت :Zrn  ،زیرکن ،Ser  ،سریسيت :Chl  ،کلریت :Bt  ،بيوتيت :Ep  ،اپيدوت :Opq،کانی اوپاک :   (Whitney 

and Evans, 2010.) 

 

دست آمده از    ( بهppm  هو عنصرهاي فرعی و خاکی کمياب )بر پای  ICP- ES( به روش  %.Wt  ههاي عنصرهاي اصلی )برپای: داده1جدول  

 .ICP- MSهاي گرانيتوئيدي شبستر به روش شيميایی سنگآناليز زمين
No- 

10G 
No- 

9G 
No- 

8G 
No- 

7G 
No- 

6G 
No- 

5G 
No- 

4G 
No- 

3G 
No- 

2G 
No- 

1G 
Sample 

No. 
77.5 77.3 76.2 76.8 75.6 75.9 76.3 77.2 77.5 77.4 2SiO 
0.11 0.13 0.16 0.12 0.08 0.06 0.15 0.17 0.07 0.05 2TiO 
12.1 11.5 12.2 12 12.15 11.8 11.9 11.7 12.2 12.1 3O2Al 
0.96 1.35 1.38 1.04 0.98 1.15 1.32 1.41 1.03 1.2 t3O2Fe 
0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 MnO 
0.06 0.12 0.17 0.04 0.04 0.17 0.25 0.04 0.06 0.05 MgO 
0.38 0.35 0.42 0.32 0.38 0.54 0.7 0.35 0.31 0.45 CaO 
3.38 3.22 3.38 3.62 3.41 3.95 3.65 3.25 3.31 3.6 O2Na 
4.87 5.16 5.15 5.12 5.44 4.52 4.35 4.21 4.71 4.28 O2K 

<0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 5O2P 
0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 3O2Cr 
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0.5 0.8 0.5 0.62 0.98 1.2 1.17 1.1 0.67 0.78 L.O.I 

99.91 99.97 99.6 99.73 99.45 99.33 99.83 99.48 99.9 99.94 Total 
42 54 53.1 76.7 61.2 54.9 62.4 82.1 45.8 41.5 La 
70 107 109 136 107 109 120 154 89 83 Ce 
9.1 12 12.25 16.04 13.75 12.23 13.26 18.25 10.8 9.67 Pr 
30.2 41.1 43.1 52.1 47 38.5 43.2 60.1 37.1 32.5 Nd 
7.09 8.85 9.12 9.42 10.2 9.07 9.21 10.5 7.74 8.02 Sm 
0.19 0.24 0.3 0.22 0.20 0.19 0.23 0.6 0.18 0.17 Eu 
6.36 8.42 9.57 9.32 9.55 9.75 9.58 11.01 9.4 9.5 Gd 
1.06 1.42 1.65 1.32 1.62 1.85 1.72 1.62 1.32 1.74 Tb 
6.21 8.56 9.85 7.35 8.55 12 10.55 8.62 7.45 11.5 Dy 
1.21 1.71 2.12 1.35 1.58 2.52 2.22 1.84 1.59 2.2 Ho 
3.21 5.12 5.84 3.55 4.23 7.85 7.2 5.4 4.36 7.11 Er 
0.51 0.79 0.85 0.52 0.74 1.23 0.95 0.78 0.65 1.12 Tm 
4.23 5.21 5.74 4.1 5.27 7.85 6.59 5.12 4.26 7.69 Yb 
0.55 0.72 0.75 0.6 0.75 1.21 0.95 0.74 0.52 1.1 Lu 
35.6 76.3 85.5 24.3 26.6 35.6 45.2 140.5 27.4 22.5 Ba 
21.2 21.1 22.7 22.3 24.5 26.2 25 21.5 22.3 24.7 Ga 
16 18 19 16 18 15 16 17 16 14 Hf 

24.2 32.1 29.1 18.1 32.1 45.2 43.1 34.3 26.2 44.8 Nb 
17 9 20 16 15 13 14 15 12 25 Pb 
212 231 229 210 231 256 268 233 205 292 Rb 
6 6 7 6 7 9 12 10 7 11 Sn 

16.2 14.2 18 10.8 10.2 12.2 19.1 24.5 13 10 Sr 
3.2 2.8 2.7 2.2 5.4 5.3 4.5 2.8 3.5 4.8 Ta 
28.1 33.2 31.1 32.3 45.1 13.1 45 32.1 35.2 42.3 Th 
33.1 47.8 52.1 40.2 52 67.2 62.2 50.1 44.2 62.1 Y 
220 235 293 263 290 265 236 201 223 256 Zr 

 

دست آمده   ( بهppm هو عنصرهاي فرعی و خاکی کمياب )بر پای ICP-ES( به روش %.Wt ههاي عنصرهاي اصلی )برپای: داده1جدول  هادام

 . ICP-MSهاي گرانيتوئيدي شبستر به روش شيميایی سنگاز آناليز زمين
20G-No 19G-No 18G-No 17G-No 16G-No 15G-No 14G-No 13G-No 12G-No 11G-No Sample 

No. 

76.84 76.16 77.04 77.86 77.84 76.37 77.44 76.22 77.6 77.19 2SiO 

0.10 0.18 0.13 0.1 0.07 0.25 0.19 0.25 0.14 0.17 2TiO 

11.84 12.4 12.1 11.78 11.89 12.05 11.98 12.25 12.3 12.1 3O2Al 

1.22 1.5 1.32 0.98 1.05 2.13 1.47 1.69 0.95 1.35 t3O2Fe 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 MnO 

0.05 0.16 0.09 0.27 0.01 0.69 0.02 0.12 0.01 0.01 MgO 

0.32 0.33 0.46 0.41 0.34 0.14 0.39 0.83 0.08 0.35 CaO 

2.79 2.69 2.45 2.43 3.01 2.98 2.68 2.65 3.04 2.68 O2Na 

5.06 5.92 5.53 5.82 5.19 4.88 5.13 5.27 5.31 5.66 O2K 

<0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 5O2P 

0.01 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 3O2Cr 

1.22 0.54 0.81 0.74 0.68 0.74 1.01 1.15 0.60 0.63 L.O.I 

98.84 99.51 99.49 99.43 99.74 99.64 99.72 99.68 99.64 99.68 Total 

44.2 53.5 54.2 75.7 61.2 63.4 56.2 75.1 44.7 39.5 La 

132 117 107 96 74 143 159 30 182 101 Ce 

10.14 10.36 13.12 15.11 14.55 11.24 12.26 16.54 9.38 9.72 Pr 

32.6 41.5 46.2 51.3 46.5 39.1 44.3 55.2 36.2 31.4 Nd 

8.02 9.1 9.14 10.24 10.3 11.07 10.23 11.2 6.75 9.03 Sm 

0.19 0.22 0.26 0.30 0.18 0.23 0.21 0.19 0.16 0.17 Eu 

7.23 9.42 10.21 9.85 9.32 9.65 10.01 10.92 9.8 10.1 Gd 

1.02 1.51 1.56 1.42 1.56 1.82 1.68 1.57 1.41 1.65 Tb 

7.36 9.02 10.54 7.36 8.45 11.02 9.23 9.21 8.25 10.6 Dy 

1.71 2.21 1.85 2.69 1.68 2.21 2.32 1.82 2.11 2.5 Ho 

4.29 5.47 6.12 4.25 4.56 7.57 7.9 6.1 3.59 6.85 Er 

0.61 0.69 0.75 0.62 0.84 1.33 0.85 0.68 0.75 0.87 Tm 

4.33 6.21 5.64 4.5 4.27 8.85 6.49 4.14 5.26 6.68 Yb 

0.65 0.52 0.65 0.7 0.65 1.31 0.85 0.64 0.42 1.3 Lu 

27 161 60 42 58 207 79 145 61 61 Ba 

15 20 19 18 14 15 16 18 24 19 Ga 

19 16 15 23 18 15 20 24 19 16 Hf 

17 25 21 20 27 22 23 18 31 16 Nb 

22 26 39 19 32 25 18 17 17 32 Pb 

205 288 211 294 201 235 203 237 206 217 Rb 

7 6 8 6 7 8 13 11 6 12 Sn 

19 28 19 33 14 39 29 29 24 18 Sr 

2.9 2.9 2.8 3.2 5.2 6.1 4.2 3.8 3.6 4.7 Ta 

30 22 34 22 29 12 31 29 40 26 Th 

38 33 39 26 38 29 37 36 40 37 Y 

126 236 136 150 245 228 246 280 195 241 Zr 
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 (Shand, 1943)  :( و بDe La Roche et al, 1980)  :هاي گرانيتوئيدي مورد بررسی بر اساس: الفبندي شيميایی سنگ: رده4شکل 

 

  6)شکل    CaO –O 2O + K2Naها در نمودارهاي  این سنگ

،  2SiOب( نسبت به    5)شکل    MgO) t(FeO /tFeO +الف( و  

(Bonin, 2007قليایی روند  داراي  آهن   -(  و  دار،  کلسيک 

گرانيت  نوع  مشابه  زاپاتا، هم سن    Aهاي  در  بررسی شده 

آرژانتين ) اربولوس در   Landenberger andبلاس و اوس 

Collins, 1996هستند ،)   (King et al, 2001; Frost et al, 

2002) . 

 

 
  :، و بWt %2SiO ,در مقابل    MgO) t(FeO /tFeO +(  Bonin, 2007بندي )نمودار طبقه  :هاي مطالعه شده در الف: موقعيت گرانيت5شکل  

CaO –O 2O + K2Na    مقابل گرانيتنمونه   2SiOدر  قلمرو  در  نوع  ها  می-کالک  Aهاي  قرار  دادهآلکالن  از گيرند.  اقتباس  شاهد  هاي 

 (Landenberger and Collins, 1996.) 
 

مقادیر  A/CNK<1  ،NK/A>1ها داراي نسبت  این سنگ  ،

  CaOو    3O2Al ،MgOو مقادیر پایين    O2O + K2Naبالاي  

که   با  هستند  سيليس  از  اشباع  کوارتز  %    30-20فوق 

 Ceها براساس  نورماتيو هستند. در نمودار تفکيک گرانيت 

+ Nb + Zr + Y    10,000نسبت به × Ga/Al(،Frost et al, 

نمونه 2001 محدود(  در  شده  بررسی  قرار   Aنوع    ههاي 

 10,000نسبت به    Gaالف(. در نمودار    6گيرند )شکل  می 

× Ga/Al،   (King et al, 2001سنگ )  هاي بررسی شده در

نوع  گرانيت   همحدود )شکل    Aهاي  دارند  ب(،    6قرار 

نسبت   نمودار    3O2CaO + Alبه    3O2CaO/Alهمچنين 

(Shand, 1943; Konopelko et al, 2007  )  مطلب یاد شده

 پ(.  6کند )شکل را تایيد می
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قرار    Aهاي بررسی شده در قلمرو نوع ، نمونه Ga/Al × 10,000نسبت به  Ce + Nb + Zr + Yهاي در نمودار جدایشی گرانيت :: الف6شکل 

هاي  هاي مورد بررسی در قلمرو گرانيتدهد ترکيب نمونهنشان می  Ga/Al × 10,000نسبت به    Gaنمودار    :(، بFrost et al, 2001گيرند ) می

 ;Shand, 1943)   گيرندقرار می  Aها در قلمرو نوع  نمونه   3O2CaO + Alنسبت به    3O2CaO/Alدر نمودار    :(، پ2001King et al ,است )   Aنوع  

Konopelko et al, 2007.) 
 

هاي  در نمونه   Ga/Alو نسبت بالاي    Euهنجاري منفی  بی 

یا  و  خاستگاه  در  پلاژیوکلاز  حضور  نشانگر  بررسی  مورد 

تبلور ماگماي تشکيل دهنده   جدایش پلاژیوکلاز در طول 

 ,Torkian and Niknazar, 2020; Dahlquist et al)  است

ها در نمودار بهنجار  نمونه REEs. همچنين محتواي (2010

دهد نشان می   Euهنجاري منفی  شده نسبت به کندریت، بی 

الف(. همچنين در نمودار بهنجار شده نسبت به    7)شکل  

شدگی از هاي مورد بررسی داراي تهیاوليه، گرانيت  هگوشت

Ba  ،Sr  ،Ti    وNb    غنی شدگی ازRb    وTh    7هستند )شکل  

 ,Sun and McDonough, 1989; Patino Douce)  ب(،

1998) . 

  

 
نمودار تغييرات   :(. بSun and McDonough, 1989)  بهنجار شده نسبت به کندریت REEنمودار تغييرات فراوانی )عنکبوتی(  :: الف7شکل 

 (. Sun and McDonough, 1989اوليه )  ههاي مورد بررسی بهنجار شده نسبت به گوشت فراوانی عناصر اصلی و کمياب گرانيتویيد

 

 بحث و نتایج

  مـورد   گرانيتهـاي   ژئوشيميایی،  بررسیهاي   اساسبر

گرانيت   بررسـی نوع    گرانيـتهـا  این  هستند.   Aهاي  از 

)  بـرخلاف گرانيتوئيدها  هاي ( در محيط Sو    Iانـواع دیگر 

می ظاهر   Nabavi, 1979; Mahood and)   شوندکششی 

Hildreth, 1983)مـیتـوان   کشـشی  محيطهـاي   این  . در  

  کششهاي وابسته   و   برخورد  از  پس  محـيط کششی  دو  بـه

 Ahankoob, 2012, Ahmadi) کرد  اشاره  ریفت  بـه تشکيل

Khalaji et al, 2014 ایـن   در  شـده  تـشکيل  (. گرانيتهاي  

 بــه  دارنــد  متفــاوتی  ژئوشــيميایی  رفتــار  دو محــيط

کــه عنصري    طــوري  چند  نمودارهاي  شده  در  بهنجار 

(، نسبت به هم تميز Pearce et al, 1984)  ORGنسبت به  

هاي کششی  هاي وابسته به محيط شوند. در گرانيت داده می

برخورد،   از  بيشتري   Baپس  منفی    به   نسبت  را  بهنجاري 

میدهد و    نشان  وابسته به کشش هاي ریفتی  گرانيتهاي 

تا    هاي پس از برخورددر گرانيت  Ybو     Zr ،  Ta ،Nbمقادیر  
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بيشتر ریفت   گرانيـتهـاي   از  حدودي  تشکيل  به    وابسته 

توده  ایـن  بـر  (.Mahamed, 2020) اسـت هاي اسـاس 

اي  صفحه   گرانيـتهـاي درون  نـوع  از  گرانيتوئيدي شبستر

زونمی  در  که  اباشد  پس  کششی  مناطق    زهاي  برخورد 

ویژگی  برخی  و  تشکيل  آنها  فرورانشی  ژئوشيميایی  هاي 

  از  استفاده  همچنين.  هاي جزایر قوسی استمشابه با ویژگی 

)  همتمایزکنند  نمودارهاي   ,Pearce et alزمينسـاختی 

 (.  8( نيز همين نتيجه را به دست داده است )شکل 1984

 

 
 هاي گرانيتوئيدي شبستر. ( براي سنگPearce et al, 1984ساختی بر اساس عناصر کمياب ) : نمودارهاي تميز زمين8شکل 

 

هاي برخی از مقادیر ميانگين عنصري و نسبت   2در جدول  

I،  (Whalen et al, 1987  )و    Aهاي نوع  بين عنصري گرانيت 

نمونه ميانگين  مقایسه  با  مطالعه  مورد  گرانيت  شده  هاي 

شود با اینکه  مشاهده می   2طور که در جدول  است. همان 

گرانيت  مقادیر  بين  همپوشانی  وجود   Iو    Aهاي  مقداري 

هاي مورد مطالعه شباهت زیادي به دارد، اما مقادیر نمونه

به  Aنوع   مقادیر  دارند،  در  تحت  HFSEویژه  تأثير که 

ابی    (. Aliani et al, 2012)  گيرنددگرسانی کمتري قرار می 

(1992, Eby)   نوع  گرانيت نوع    Aهاي  دو  به  در )  1Aرا 

در ارتباط با فرورانش( تقسيم کرده  )  2A ارتباط با ریفت( و

هاي آن دسته از گرانيتویيد  همچنينالف(.    10است )شکل  

طبقه  Aنوع   نمودارهاي  در  تکتونيکی  که  محيط  بندي 

Pearce    ي  ( در محدوده9)شکلVAG   و در نزدیکی مرز

WPG   می از  قرار  غنی  و   Rb  ،Y  ،Th  ،REEگيرند 

  2Aها را جزو گرانيتویيدهاي  سالووس هستند و باید آنساب

گرانيت    (.Bonin, 2007)  کرد  بندي دسته از  نوع    هااین 

پوسته  ژئوشيميایی  آثار  از  ترکيبی  جزایر  قاره   داراي  و  اي 

ساختی  زمين  ها را در رژیماقيانوسی هستند و تشکيل آن

کوهزایی از  می (  Post-Orogenic)  پس  نظر    گيرند در 

(Bonin, 2007  .)  در شده  ذکر  ویژگیشواهد  هاي مورد 

نمونه به   2Aهاي  ئيدگرانيتو  در  مورد  خوبی  گرانيت  هاي 

 . مطالعه در این پژوهش قابل مشاهده هستند
 

 و I يدهاي نوعئترین مقادیر ميانگين گرانيتوهاي گرانيت مورد مطالعه با برخی از مهمبين برخی از مقادیر ميانگين نمونه هسمقای :2دول ج

A    (Whalen et al, 1987 )از  ، ميانگين پوسته   ( ودپوهلهWedepohle, 1995 ) مکدانق و سان )   اوليه از  هو گوشتMcDonough and Sun, 

1995.)  
            A-type I -type Average of 

continental 

crust 

Numerical range 

granite in the study 

area 

Average granite 

in the study area 

Primitive 

Mantle 

O 2O+K2Na

(wt%) 

7 -11 5-8 5.6 7.46-8.85 8.16 0.4 

tFeO >2 <3 6.28 1.23-3.20 2.21 8.0 

MgO <0.5 >0.5 3.7 0.4-0.25 0.15 37.8 

/MgOtFeO >>4 >4 1.7 3.1-12.8 7.95 0.2 

Zr (ppm) >400 <250 203 201-293 247 10.5 

Y >>25 <40 24 33.1-67.2 50.2 4.3 

Zr/Y >7 <4 8.4 3.8-6.64 5.22 2.4 

Nb (ppm) >>10 <<30 19 18.1-45.2 31.65 0.6 

Nb/Y >0.7 <<0.7 0.7 0.45-0.72 0.59 0.1 

La (ppm) >>30 10-30 30 41.5-82.5 61.8 0.7 

Yb >>2 <<3 2 4.1-7.69 5.9 0.4 

Th (ppm) >10 >4 8.5 13.1-42.3 27.7 0.07 

Th/Yb 1-15 >0.3 4.2 1.7-9 5.35 0.2 

Th/Y 0.2-1.2 >0.1 0.35 0.7-0.85 0.78 0.01 

Ga (ppm) >18 <18 15 21.1-26.2 23.65 0.4 
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ها در  گيري آن، شکل Aهاي نوع  هاي مهم گرانيت از ویژگی

هاي کششی یا به  محيط هاي کششی است. این نوع  محيط 

درونکشش به  صفحههاي  یا  و  ریفت  به  وابسته  اي 

 ;Nabavi, 1979)  هاي پس از برخورد وابستگی دارندکشش

Mahood and Hildreth, 1983). به محيط،  دو  طور  هر 

 ,Chappell and Whiteهاي انبساطی )اي با رژیمگسترده

محيط1992 یا  و  رژیم  (  که  تراکششی هایی  به  ترافشاري 

می  می تغيير  مشخص  )کند،  (.  Sylvester, 1989شوند 

هاي پس از برخورد از کوهزایی در منطقه   Aهاي نوع  گرانيت 

شوند  خوردگی دیده میاي همراه با کشش و گسلگسترده

(Sylvestser, 1989  با توجه به بالا بودن .)Rb   باید پذیرفت

قاره  پوسته  گرانيتکه  مولد  ماگماي  ایجاد  در  هریس    اي 

هاي قليایی نوع  نقش بسزایی داشته است. به عبارتی گرانيت 

A    ایجاد برخوردي  رویدادهاي  دنبال  به  برخورد،  از  پس 

زمين می  آنها  جایگيري  طی  و  غالب  شوند  کششی  ساخت 

(.  Toulabi Nejad et al, 2021; Khatib et al, 2014)  است

کوهزایی قليایی غير  هاي ها در مقایسه با گرانيتاین سنگ

از سازنده  بيشتري  پوستهداراي سهم  اي در خاستگاه  هاي 

( هستند  دیگر .  (Zhao and Zhou, 2007خود  طرف  از 

دهد که  شيميایی نشان میهاي آزمایشگاهی و زمين بررسی 

نوع  گرانيت  از همانند   Aهاي  بيش   -هاي آهکیدر دمایی 

می  تشکيل  )قليایی  نشان King et al, 2001شوند  که   )

دهد تبلور جدایشی بالا از یک خاستگاه ماگمایی مافيک  می 

گرانيت نمی ژنز  براي  محتمل  خاستگاه  نوع  تواند    Aهاي 

گرانيت این  تحولباشد.  شدیداً  اصل  در  هستند  ها  یافته 

بالا و ترکيبات تفریق یافته هستند(، غنی از    2SiO)داراي  

دگی در عناصر  باشند و غنی ش می   (O2O + K2Na)  هاآلکالی

 دهند،ها نشان می و هالوژن  HFSEبا مقاومت ميدانی بالا  

(Schandle and Gorton, 2002; Petro et al, 1979.)    به

تواند در ساز وکارهاي متفاوتی می (  Eby, 1992ابی ) اعتقاد

ها دخالت داشته باشد. این گرانيت   2Aهاي  تشکيل گرانيت 

و کار اصلی در مناطق کششی پس   توانند توسط سه سازمی 

ليتوسفري   Delaminationزایی تشکيل شوند. الف(  از کوه 

(Mufti, 2001 ليتوسفري همرفتی  انتقال  ب(   .)  (Black 

and Liegeois, 1993))ج ، Slab break off  (Davies and 

Von Blank enburg, 1995 .)   این فرآیندها سبب بالاآمدگی

تواند ذوب گردد و در نهایت  و تورم آستنوسفري شده که می 

ليتوسفري گوشته به ذوب  اي منجر شود اي زیرقارهشدگی 

(Lithosphere Subcontinental Mantle (SCML))  .

شکل   در  شده  ارائه  نمودارهاي  از  9براساس  استفاده  با   ،

گY-Nb-3*Gaعناصر   براي جدایش  نوع  رانيت ،  و    Aهاي 

گرانيت  نوع  این  خاستگاه  نمونه تشخيص  مورد ها،  هاي 

 ,Ebyالف( )  10گيرند )شکل  قرار می  2Aبررسی در گستره  

نمودار  1990 ,1992 در  این  بر  افزون   .)3O2Al    به نسبت 

2SiO  (Maniar and Piccoli, 1989)  هها در در محدودنمونه 

کوه  پس واقع شده از  )شکل  زائی  اساس   9اند  این  بر  ب(. 

بـر داده دلالـت  ژئودیناميکی  و  ژئوشــيميایی  هــاي 

ایـن گرانيت  از ذوبتشـکيل  شـدگی پوسـته تحتـانی  هـا 

هـاي تکتونيـک کششـی پـس از برخورد در طـی فعاليت 

قاره  بسته صفحات  از  منتج  پـالئوتتيس  اي  اقيانوس  شدن 

 . کندمی 

 

 
نسبت به    3O2Alدر نمودار    :ب  ،( Eby, 1992, 1990گيرند ) قرار می  2Aها در قلمرو  ، نمونه Ga-Nb-Y*3تایی  در نمودار سه   :: الف9شکل  

2SiO  ها در محدوده پس از کوهزائی قرار مینمونه ( گيرندManiar and Piccoli, 1989 ) . 
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میبررسی  نشان  اخير  نوع  هاي  ماگماهاي  که  در   Aدهد 

گرانودیوریتی در فشار کم   - ذوب سنگ مادر تونالتی  هنتيج

رسد به نظر می  (.Patino Douce, 1997)  آیندبه وجود می

براي گرانيتوئيدهاي شبستر  این، مدل ژنتيکی قابل قبول 

تهی مدل  این  ویژگی  Srو    Baشدگی  باشد.  از  هاي که 

نوع  گرانيت  می   Aهاي  توجيه  خوبی  به  را    کند است 

(Ghoreishvandi et al, 2019  در فشار .)کيلوبار و ذوب   4

فازهاي    ارتوپيروکسن،درصد، پلاژیوکلاز و    40تا    20بخشی  

باقيمانده از ذوب سنگ مادر آذرین هوربلنددار است. تبلور  

تهی  هگسترد جدایش،  مراحل  طول  در  شدگی  پلاژیوکلاز 

3O2Al  ،CaO  ،Sr    وEu   هاي نوع  را مشابه گرانيتA    سبب

شدگی  شود. گذشته از این، تبلور پلاژیوکلاز موجب غنیمی 

Ga    نسبت بهAl    بالا رفتن نسبت نتيجه  در    Ga/Alو در 

 ,Malvin and Drake)  شودمی   Aهاي گرانيتی نوع  گدازه

هاي گرانيتوئيدي شبستر،  هاي تودهسنگ(. بنابراین  1987

پوست بخشی  ذوب  توناليتی  ي هحاصل  ترکيب  با    - تحتانی 

 گرانودیوریتی است. 

 

 گیری نتیجه

پتروگرافی،   صحرایی،  شواهد  به  توجه  و زمين با  شيميایی 

گرانيتوئيدي  توده  تکتونيکی،  ساختگاه  تمایز  نمودارهاي 

آلکالی  می شبستر،  گرانيت  سنگفلدسپار  این  با  باشد.  ها 

تبلور  آن  با  سلطانيه  سازند  و  شده  پوشيده  پرمين  سازند 

آن نسبی  سن  بنابراین  است.  یافته  از  دوباره  پس  به  ها 

می  داده  نسبت  پرمين  از  پيش  و  تودکامبرین    هشود. 

آلومين،   از  اشباع  شاخص  براساس  شبستر  گرانيتوئيدي 

بی دارد.  ضعيف  متاآلومينوس  تا  پرآلومينوس   ویژگی 

غنی  Euو    Ba،Nb ،Ti ، Srمنفی    هنجاري  در و  شدگی 

LILEs   ویژه پوستهTh و    Rbبه  خاستگاه  این نشانگر  اي 

گرانيت سنگ است.  ویژگی ها  بررسی  مورد  هاي 

مقادیر ميانگين عنصري و   هو مقایس  اي داشتهصفحهدرون

با ميانگين  ،  Iو    Aهاي نوع  هاي بين عنصري گرانيت نسبت 

مطالعه  نمونه  مورد  گرانيت  مقادیر،هاي  این  داد   نشان 

ویژه در مقادیر  دارند، به   Aنوع  هاي  گرانيت شباهت زیادي به  

HFSE  تحت می که  قرار  کمتري  دگرسانی  .  گيرند تأثير 

گرانيت  نوع  از  شبستر  گرانيتوئيدي  توده  هاي بنابراین 

  Nb  شدگی ازاست که با توجه به تهی   Aاي نوع  صفحهدرون

گروه به 2A به  است.   زیاد  احتمال  به  عبارتی  وابسته 

  به   منطقه  این  در  برخورد،  از  پس  A  نوع  قليایی  هاي گرانيت 

 آنها  جایگيري   طی  و  شده   ایجاد  برخوردي   رویدادهاي   دنبال

بوده   کششی  ساختزمين  این   REEنمودار  .  است  غالب 

  یک   دهد که توده گرانيتوئيدي شبستر ازها نشان میگرانيت 

یـا    و  شـده است  حاصل  پلاژیوکلاز   داراي   جدایش  خاستگاه

  دهنده  تشکيل  ماگماي   از  تکاملی  روند  طول  در  پلاژیوکلاز

به  جـدا شده اثر ذوب بخشی است،  احتمالًا در  طوري که 

  گرانودیوریتی ایجاد شده  - تحتانی با ترکيب توناليتی  هپوست

 است. 
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