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 هاي گرانیتوئید يزد پتروژنز توده تحولات ماگمايي و بررسي

 
 1زاده  و محمدعلي مكي 9 زاده علي درويش ،2 شهري زاده حسین مهدي، *1و  2جواد قانعي اردکاني 

 ايران، شاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده علوم زمین 1
 ايران، تهران، 13031-7930تهران ، دانشگاه پیام نور، شناسی گروه زمین 1

 ايران، لاهیجان، واحد لاهیجان دانشگاه آزاد اسلامی، پايه دانشکده علومشناسی،  گروه زمین 0
 رانيدانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ا ،یشناس نیگروه زم 7

 
 چكیده

ايتن  . استت  شده   ختر واقعد-میوسن دربخش مركزي كمربند آتشفشانی ارومیه -هاي گرانیتوئیدي منطقه يزد به سن الیگو توده

                                                      رسوبی ائوسن نفوذ كرده و عموما  داراي بافت گرانتولار و  -هاي آتشفشانی سازند تفت و سنگ هاي آهکی كرتاسه ها درسنگ توده

بتر استام مشتاهداح صتیرايی و      .دهستتن  راپاكیوي میرمکیتی و آنتی، پرتیتی، گرافیکی، گرانوفیري، گاهی بافت پورفیروئیدي

دماي بتالا   Iهاي  گرانیت تا تونالیت داشته و به نوع گرانیت هاي يزد تركیبی از آلکالی توده، روگرافی و ژئوشیمیايیهاي پت بررسی

و  LREE ،LILE شتدگی  ژئوشتیمیايی ننتی    مختلت   نمودارهاي .تعلق دارد HSSو  ACG ،VAG ،Post-COLG، (كورديلرايی)

آلکتالن فترورانش درحاشتیه فعتا       دهد كه شاخص ماگماهتاي كالت    را نشان می HSFE و HREE شدگی و آنومالی منفی تهی

و گوه گوشته تیو  يافته روي آن منشأ گرفتته  ( نئوتتیس)شده   است و ماگما از ي  پوسته اقیانوسی فرورانده (ACM)اي  قاره

قترار   (AFC)آنشتتگی  هضت  و  ، تبلتور تفريقتی   فرآيند اي و متعاقب آن ذوب پوسته فرآيند است و در قاعده پوسته تیت تأثیر

آند مركزي در نظرگرفتت كته در ايتن متد  فرآينتد       توان مشابه مد   است و مد  ژئودينامیکی پیشنهادي منطقه را می ه گرفت

 .شود اي انجام می تولید ماگما در اثر پديده چند منشأيی و چند مرحله

 دختر-يزد، ارومیهنرب  دیتوئهاي گرانی آندي، توده  ، مد I گرانیت نوع :کلیدي هاي واژه

 
 مقدمه

ستتاختی متفتتاوح و  میتتیز زمتتین گرانیتوئیتتدها در

طريتتتتق فرآينتتتتدهاي ژئودينتتتتامیکی مختلتتتت      از

، اي اي ناشتتی از برختتورد قتتاره  شتتدگی پوستتته  ضتتخی 

اي بتته زيتتر پوستتته    نفتتوذ ماگمتتاي مختلتت  گوشتتته  

آمتدگی گوشتته     شتدگی لیتوستفر و بتالا      اي و نازک قاره

اختتلا  منتابع بتازالتی    . آيتد  استنوسفري به وجتود متی  

اي موجتتتود در  اي بتتتا اجتتتزاي پوستتتته  زيتتتر ورقتتته 

تتترين  هتتا نیتتز از بتتارز هتتاي تولیتتد ايتتن ستتنگ  جايگتتاه

 Selman)هتتاي گرانیتتتی استتت   هتتاي ستتنگ ويژگتتی
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Aydigan et al., 2008) .   هتتتاي  ايتتتن گونتته متتد

ژئودينتتامیکی و ماگمتتايی طتتی دوره كرتاستته تتتا اواختتر 

ی از پهنتته ستتاختاري هتتاي وستتیع ي در بختتشترستتیر

دختتتتر ستتتبب ايجتتتاد -ويتتتژه در ارومیتتته ايتتتران بتتته 

آلکتتالن در  هتتاي نفتتوذي گرانیتوئیتتدي كالتت     تتتوده

اي فعتتا   ارتبتتا  بتتا منتتاطق فتترورانش حاشتتیه قتتاره   

 .است همزمان تا پس از برخورد شده 

 

 شناسي منطقه زمین

نترب تتا    هتاي نفتوذي بررستی شتده در شتما       توده

 º10 11'هتاي جررافیتايی    يتزد و در بتین طتو      جنوب

تتتا  º01 73'هتتاي جررافیتتايی  شتترقی و عتتر  º17تتتا 

'13 º01  شتتتتمالی و در بختتتتش مركتتتتزي كمربنتتتتد

دختتر و پهنته ايتران مركتزي واقتع      -آتشفشانی ارومیته 

 (.1 شکل)است   شده

ستتازند كهتتر كتته  خضتترآباد در  اثتتر نفتتوذ تتتوده بتتر

ستنگ سیلستتون استت بته      شامل شتیل و ماسته   بیشتر

زايتتی آهتتن   رگتتونی درجتته ضتتعی  و كانتته  پديتتده دگ

هتتاي   امتتا تتتوده  ( A-1 شتتکل )استتت   شتتده  منجتتر  

هتاي آهت     آبتاد و آدربلنتدان در ستنگ    علتی ، آباد كافی

كرتاستتته ستتتازند تفتتتت نفتتتوذ كتتترده و موجتتتب      

 زايتی آهتن و   و كانته ( كتوه   منطقته هشتت  )زايتی   اسکارن

هتتاي  تتتوده(. B-1 شتتکل)استتت   در منطقتته شتتده متتس

آبتتاد در  ارجنتتان و امتتین، ربلنتتدانآد، آبتتاد نفتتوذي علتتی

آتشفشتتانی ائوستتن متشتتکل از  -هتتاي رستتوبی  ستتنگ

دار  هتتاي نومولیتتت آنتتدزيتی و ستتنگ آهتت   هتتا گتتدازه

تتا   10ستن بتین   Amidi (1300 )نفوذ نمتوده استت و   

هتتاي نفتتوذي منطقتته   میلیتتون ستتا  بتتراي تتتوده   13

استت كته بتا     تعیتین كترده  ( آبتاد  ارجنان و امین)اردكان 

هتتا در كمربنتتد   موقعیتتت ايتتن تتتوده  در نظتتر گتترفتن 

میوستتن بتتراي -ستتن الیگتتو ،دختتتر-آتشفشتتانی ارومیتته

 (.C-1 شکل)رسد  نظر می  هاي يزد منطقی به توده

 

 
 

ساده شده منطقه بر گرفتته   شناسی نقشه زمین -1 شکل

و نقشتتته  (Amidi, 1978)نتتتايین  1:113333از نقشتتته

یتت  و موقع (Hajmolla Ali, 1993)خضرآباد  1:133333

هاي نفتوذي يتزد را در ارتبتا  بتا نتوار ماگماتیست         توده

اعتداد  . دهد نشان می (Aghanabati, 1998)دختر -ارومیه

، آبتاد  كتافی ، هتاي خضترآباد   ترتیتب نشتانه تتوده    به 9تا 1

 .آباد است ارجنان و امین، آدربلندان، آباد علی

   
تتوده   تكنتاكت  B)، (KF)سازند كهتر   با (Gr)توده گرانیتوئیدي  تكنتاك A) :منطقه هاي سنگ هاي نفوذي يزد با ارتبا  صیرايی توده -1 شکل

 (EV) هاي آتشفشانی ائوسن هايی از توده در سنگ نفوذ زبانه C)و  (S)زايی  و اسکارن (TF)با سازند تفت  (Gr)گرانیتوئیدي 
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 روش انجام پژوهش

 113، بتترداري از عملیتتاح صتتیرايی و نمونتته  پتتس 

 تركیتتب تنتتوع بتتر استتامزک تهیتته شتتد و مقطتتع نتتا

 از نمونتتته 11 ،نفتتتوذي هتتتاي تتتتوده شناستتتی ستتتنگ

 كشتتور ACME هتتاي منطقتته بتته آزمايشتتگاه   ستتنگ

 ابتت عناصتتر اصتتلی  كانتتادا ارستتا  و تجزيتته شتتیمیايی  

 ICP-MS روش اكمیتتتاب بتتت عناصتتتر و ICP-ES روش 

و پتتتس از  شتتتدانجتتتام ( 4A4B آنتتتالیزي بستتتته)

 GCDKit 3.00افتتتتزار  لازم بتتتتا نتتتترم تصتتتتیییاح

(Janousek Farrow and Erban, 2008)  بتتتته

 1 جتتدو  در. دشتتهتتا پرداختتته  پتتردازش و تیلیتتل داده

 .است  شده هينتايج آنالیز شیمیايی ارا
 

 ICP-MSهاي يزد با روش  نتايج تجزيه شیمیايی توده -1جدو  
Sample area Erjenan Kafiabad Aliabad 

Sample no. EJ.4 EJ.24 EJ.22 KF.7.15 KF.7.26 KF.7.3 KF.7.40 KF.6.11 KF.7.1 AL.33 AL.34 AL.57 

Rock type Granodiorite Granodiorite Granodiorite Granite Granite Granite Granite Granite Granite Granite Granite Granite 

(Wt%)             

SiO2 66.46 66.77 67.97 69.91 69.94 70.24 71.01 71.78 72.78 68.46 70.05 70.56 

Al2O3 16.48 16.09 15.81 14.56 14.44 14.25 14.04 14.12 14.07 14.67 14.63 14.30 

FeO 0.32 0.37 0.41 0.91 0.95 0.92 0.51 0.49 0.41 0.77 0.72 0.82 

Fe2O3 0.97 1.12 1.21 2.74 2.84 2.76 1.53 1.50 1.07 2.13 2.16 2.65 

FeOt 1.29 1.49 1.62 3.65 3.79 3.68 2.04 1.99 1.48 2.90 2.88 3.47 

MgO 2.39 2.67 2.24 1.20 1.21 1.21 1.13 1.11 0.89 1.41 1.35 1.20 

CaO 4.94 3.84 3.49 2.76 2.82 2.73 2.84 1.27 2.20 2.57 2.61 2.69 

Na2O 4.58 5.67 5.12 3.42 3.38 3.33 5.15 4.75 5.06 3.98 3.86 3.42 

K2O 2.66 2.33 2.69 3.66 3.63 3.76 3.15 4.16 3.06 3.85 3.86 3.71 

TiO2 0.60 0.59 0.55 0.43 0.42 0.40 0.37 0.36 0.30 0.45 0.44 0.31 

P2O5 0.35 0.31 0.25 0.13 0.15 0.11 0.12 0.14 0.12 0.13 0.13 0.11 

MnO 0.13 0.12 0.12 0.07 0.07 0.09 0.03 0.06 0.02 0.07 0.06 0.05 

Cr2O3 0.012 0.012 0.010 0.004 0.003 0.006 0.005 0.013 0.004 0.005 0.005 0.006 

Sum 99.89 99.89 99.87 99.79 99.85 99.81 99.89 99.75 99.98 99.78 99.88 99.83 

LOI 0.9 0.9 0.8 0.6 0.4 0.3 0.5 1.1 0.6 0.5 0.6 0.5 

(ppm)             

Ni 25 32 20 20 20 20 20 24 20 20 20 20 

Sc 9 9 8 7 7 7 19 14 4 5 5 7 

Ba 410 428 430 514 535 521 516 442 512 560 543 502 

Be 4 4 2 3 3 1 1 1 1 1 1 2 

Co 2.7 2.8 3.9 6.6 7.0 7.0 2.4 12.6 0.9 7.3 5.4 6.6 

Cs 1.0 1.1 0.9 4.2 4.8 3.8 0.1 3.6 0.1 3.5 2.9 3.6 

Ga 16.8 14.0 13.5 11.8 15.0 11.7 16.0 11.1 9.1 14.8 13.8 13.5 

Hf 4.0 4.7 4.5 4.7 5.4 4.0 5.6 5.6 4.2 3.9 4.8 3.8 

Nb 12.1 11.2 10.1 8.9 10.3 9.1 7.5 8.9 6.6 14.1 14.1 9.4 

Rb 15.2 31.3 33.6 118.7 138.2 122.1 132.0 99.0 106.0 115.5 113.1 125.7 

Sn 3 5 6 2 2 2 1 2 1 3 2 2 

Sr 736.7 504.0 425.2 192.3 223.5 186.2 345.8 163.3 69.8 308.6 301.2 207.5 

Ta 1.1 1.1 0.9 0.8 1.1 1.0 0.3 0.6 1.1 1.4 1.1 0.8 

Th 12.4 13.3 14.1 17.0 15.6 14.9 17.9 15.0 15.2 13.0 11.5 15.3 

U 4.2 4.6 4.1 4.3 3.4 3.1 2.4 3.8 1.0 3.3 2.5 5.3 

V 57 61 52 43 65 41 64 50 21 33 29 43 

W 1.3 0.7 1.1 1.2 0.5 1.4 0.8 0.8 1.0 1.4 1.4 0.9 

Zr 151.3 154.2 155.6 164.7 166.6 141.6 161.7 146.0 143.6 143.5 144.2 147.8 
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Sample area Erjenan Kafiabad Aliabad 

Sample no. EJ.4 EJ.24 EJ.22 KF.7.15 KF.7.26 KF.7.3 KF.7.40 KF.6.11 KF.7.1 AL.33 AL.34 AL.57 

Rock type Granodiorite Granodiorite Granodiorite Granite Granite Granite Granite Granite Granite Granite Granite Granite 

Y 25.0 27.0 30.0 28.0 23.1 25.0 25.9 25.0 24.9 28.0 24.0 27.0 

La 27.7 19.0 26.9 44.7 47.3 23.5 51.8 35.0 30.5 32.1 28.0 36.3 

Ce 49.7 41.7 53.5 62.0 53.0 43.2 53.0 54.0 56.0 56.9 51.6 50.0 

Pr 5.23 4.60 5.68 8.05 8.30 4.53 10.73 5.32 6.53 5.84 5.18 6.67 

Nd 18.5 16.2 20.8 28.7 27.5 14.0 36.2 23.5 24.1 17.3 14.8 22.7 

Sm 3.61 2.97 3.04 4.39 4.65 3.05 6.82 3.62 4.40 3.47 3.14 3.81 

Ho 0.53 0.56 0.48 0.73 0.83 0.71 1.04 0.46 0.92 0.52 0.50 0.71 

Er 1.59 1.59 1.53 2.56 2.57 1.95 2.88 3.80 2.43 1.59 1.26 2.17 

Tm 0.25 0.25 0.25 0.36 0.42 0.30 0.40 0.50 0.40 0.24 0.21 0.38 

Mo 1.8 1.5 1.0 1.0 0.8 1.7 1.6 1.2 1.2 2.1 1.3 1.5 

Cu 6.0 5.9 7.4 8.1 7.4 6.2 8.2 6.5 4.2 10.7 6.8 5.7 

Pb 5.1 9.1 8.6 5.0 5.1 4.5 2.2 2.8 1.1 9.2 8.6 3.6 

Zn 8 38 20 29 29 26 3 29 4 22 25 22 

Ni 7.5 7.3 5.0 4.5 4.2 7.1 6.2 5.0 3.9 13.4 11.3 6.2 

As 1.3 1.9 1.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.6 2.0 1.8 0.5 

Cd 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Sb 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Ag 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Au 0.5 0.5 0.5 0.7 3.2 0.5 3.5 3.1 3.7 0.5 0.5 0.5 

Hg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ti 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.1 0.4 0.1 0.2 0.1 0.3 

Se 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 

 1ادامه جدو     

Sample area Aminabad Aderbolandan Khezrabad 

Sample no. AM.31 AM.35 AM.37 AM.38 AD.2 AD.14 AD.5 AD.9 KH.3.2 KH.3.1 KH.3.7 KH.4.1 KH.1.3 

Rock type Granodiorite Granite Granite Granite Granodiorite Granodiorite Granite Granite 
Alkali 

granite 

Alkali 

granite 

Alkali 

granite 

Alkali 

granite 

Alkali 

granite 

(Wt %)              

SiO2 67.48 68.64 70.07 70.21 65.03 65.39 69.60 71.47 74.59 74.91 77.21 77.90 78.76 

Al2O3 15.51 14.66 14.64 14.47 15.59 15.33 13.77 13.10 14.68 14.57 12.69 12.23 12.13 

FeO 0.68 0.75 0.76 0.67 1.27 1.49 1.24 1.07 0.23 0.22 0.16 0.16 0.16 

Fe2O3 2.04 2.25 2.29 2.19 3.82 3.67 2.02 2.49 0.67 0.64 0.61 0.49 0.50 

FeOt 3.08 3.00 3.05 2.86 5.09 5.16 3.24 3.56 0.90 0.86 0.77 0.65 0.66 

MgO 1.92 1.50 1.45 1.36 2.36 2.08 2.46 2.18 0.40 0.32 0.05 0.10 0.12 

CaO 2.63 2.69 2.24 2.59 3.84 3.86 2.88 1.68 0.28 0.20 0.46 0.19 0.16 

Na2O 4.62 3.94 3.93 4.03 3.52 3.78 3.65 4.59 4.91 4.45 3.89 4.58 4.17 

K2O 3.57 3.63 3.75 3.71 3.21 3.07 3.37 3.19 4.07 4.44 4.74 4.06 4.31 

TiO2 0.60 0.49 0.47 0.45 0.61 0.57 0.55 0.40 0.11 0.09 0.06 0.15 0.19 

P2O5 0.23 0.15 0.13 0.12 0.46 0.42 0.20 0.18 0.01 0.05 0.10 0.11 0.04 

MnO 0.11 0.08 0.05 0.04 0.15 0.14 0.08 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 

Cr2O3 0.008 0.005 0.004 0.003 0.008 0.016 0.013 0.014 0.005 0.006 0.004 0.004 0.004 

Sum 99.76 99.78 99.78 99.84 99.87 99.82 99.81 99.88 99.98 99.93 99.99 99.99 99.99 

LOI 1.5 0.6 0.5 0.5 1.5 0.4 0.8 0.8 0.2 0.4 0.7 0.4 0.8 

(ppm)              

Ni 24 20 20 20 20 47 42 44 20 20 20 20 20 

Sc 6 5 5 5 11 15 12 13 4 8 2 2 4 

Ba 470 502 495 523 407 415 510 499 402 385 352 345 360 

Be 4 4 1 <1 1 4 7 3 1 2 2 3 1 

Co 5.9 7.9 6.6 6.7 11.2 15.8 13.0 10.1 1.6 1.0 1.2 0.9 1.2 
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 1ادامه جدو     

Sample area Aminabad Aderbolandan Khezrabad 

Sample no. AM.31 AM.35 AM.37 AM.38 AD.2 AD.14 AD.5 AD.9 KH.3.2 KH.3.1 KH.3.7 KH.4.1 KH.1.3 

Rock type Granodiorite Granite Granite Granite Granodiorite Granodiorite Granite Granite 
Alkali 

granite 

Alkali 

granite 

Alkali 

granite 

Alkali 

granite 

Alkali 

granite 

Cs 1.3 3.8 4.3 2.4 5.1 5.1 3.3 1.8 0.1 0.1 1.3 0.2 0.1 

Ga 15.3 14.8 14.5 16.9 14.4 16.4 14.4 12.5 10.7 15.8 14.4 18.3 11.6 

Hf 5.6 5.0 4.9 4.2 4.8 4.8 4.4 5.0 4.6 4.0 1.9 4.0 3.5 

Nb 15.2 15.9 15.1 18.6 13.2 12.1 9.5 8.6 10.1 6.0 4.5 15.0 9.0 

Sn 1 2 2 2 2 3 2 1 3 2 1 6 1 

Sr 394.8 300.2 293.0 346.4 286.0 270.0 220.0 204.0 68.2 324.3 40.3 24.8 23.7 

Ta 1.2 1.4 1.5 1.7 1.4 1.0 0.7 0.6 1.0 0.6 0.8 1.3 1.0 

Th 15.2 13.3 18.6 17.9 14.3 12.6 18.6 17.2 18.3 22.1 23.4 21.0 25.7 

U 4.3 3.1 4.3 4.1 2.0 2.9 2.0 2.8 1.2 1.9 3.7 3.4 2.6 

Zr 165.0 162.0 152.5 155.4 144.5 141.4 147.1 146.0 144.3 135.6 139.4 123.4 117.9 

Y 26.0 23.0 22.0 25.0 20.2 23.4 26.0 25.4 20.2 23.1 21.8 15.6 17.0 

La 32.3 27.0 34.8 39.7 28.1 35.8 28.1 34.2 7.8 21.7 11.5 28.9 35.1 

Nd 18.7 21.3 20.4 21.9 20.7 28.2 21.5 28.3 5.9 17.9 12.8 21.5 26.5 

Sm 3.54 3.10 3.43 3.62 4.24 6.06 4.59 5.92 1.46 3.69 3.66 5.37 5.43 

Eu 0.86 0.73 0.72 0.78 0.93 1.31 0.99 1.34 0.33 0.71 0.24 0.54 0.37 

Gd 2.98 2.75 2.77 3.04 3.92 5.67 4.06 5.45 1.80 3.65 3.49 5.18 4.66 

Tb 0.49 0.45 0.45 0.50 0.67 0.93 0.66 0.82 0.38 0.66 0.70 1.00 0.88 

Dy 2.91 2.50 2.53 2.56 3.93 4.81 3.73 4.02 2.35 4.07 4.18 6.33 4.98 

Ho 0.45 0.59 0.49 0.48 0.79 1.11 0.71 0.92 0.79 0.88 0.95 1.38 1.17 

Er 1.59 1.57 1.40 1.59 2.44 3.19 2.08 2.90 2.28 2.71 2.85 4.12 3.54 

Tm 0.25 0.24 0.24 0.25 0.36 0.46 0.32 0.43 0.45 0.43 0.43 0.62 0.55 

Yb 1.67 1.81 1.80 1.38 2.48 2.75 2.09 2.57 2.97 2.52 2.65 3.51 3.28 

Lu 0.28 0.25 0.24 0.24 0.36 0.42 0.31 0.41 0.37 0.38 0.40 0.52 0.56 

Mo 1.1 1.1 1.3 1.9 0.7 0.8 0.6 1.3 1.6 1.9 2.1 1.4 1.0 

Cu 3.4 7.1 10.0 4.3 40.0 3.9 7.6 19.8 4.7 38.1 13.2 4.1 4.3 

Pb 7.1 9.1 7.9 5.3 10.0 8.4 6.8 5.4 0.7 2.7 3.7 1.1 1.5 

Zn 16 28 25 12 42 83 76 4 6 5 6 <1 3 

Ni 13.5 11.5 11.9 10.2 12.6 47.0 45.0 37.1 5.9 7.3 7.1 4.1 4.5 

As 2.8 2.0 1.6 0.8 2.2 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.1 0.5 

Cd 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Sb 0.2 0.1 0.1 0.1 0.7 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Ag 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Au 1.3 0.5 0.5 11.0 0.5 5.2 2.3 1.7 0.7 4.7 8.2 2.1 2.0 

Hg 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 

Ti 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.6 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Se 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 

 شناسي بندي و سنگ رده

 QAPهتا در نمتودار    بنتدي متدا  نمونته    پايه رده بر

(Streckeisen, 1976)  گرانیتتت در میتتدوده آلکتتالی، 

گرانوديوريتتتتتت و ، مونزوگرانیتتتتتت، ستتتتتینوگرانیت

آنکلاوهتتتاي مافیتتت  درمیتتتدوه كوارتزمونزوديوريتتتت  

استتام نمودارهتتاي   بتتر (.A-0 شتتکل)د گیتتر قرارمتتی

 Na2O+K2O-SiO2 بنتتتتتتتتتدي ژئوشتتتتتتتتتیمی  رده

(Middlemost, 1994)  وR1-R2 (De la Roche 

et al., 1990)  آذريتن منطقته در میتدوده     هتاي  ستنگ

گرانوديوريتتتت و تونالیتتتت ، نیتتتتگرا، گرانیتتتت آلکتتتالی

 (.C و B-0 شکل)د شو میواقع 

عمومتتا  داراي بافتتت  هتتاي گرانیتوئیتتدي يتتزد تتتوده

بافتت   گتاهی  استت و دانته   تتا متوستز   ريزدانهگرانولار 

، بلورهتتتاي پلاژيتتتوكلاز  درشتتتت بتتتا پورفیروئیتتتدي

میرمکیتتتی ، اي پرتیتتت رشتتته، گرافیکتتی، گرانتتوفیري

حضتور   .(7 شتکل ) دهتد  متی   نشتان راپاكیوي را  و آنتی
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هتاي گرانتوفیري و پرتیتتی بیتانگر تشتکیل ايتن        بافت

شرايز فشتار پتايین و میتیز نستبتا  كت        ها در سنگ

بتتتوده استتتت كتتته تقريبتتتا  در   ( هیپرستتتولوم)آب  

 B-7شتکل  )انتد   نزديکی سطح زمتین جتايگزين شتده   

 .Blatt et al., 2006)؛ (C )Clarke, 1992 و

هتتتاي  تتتتودهدر  راپتتتاكیوي بیشتتتتر بافتتتت آنتتتتی

كتته بتته  (D-7 شتتکل)شتتود  متتی  مشتتاهده آبتتاد امتتین

فلدستتپار بتتر روي  بنتتدي و رشتتد آلکتتالی صتتورح هستتته 

هتتاي  ستتطور رشتتد پلاژيتتوكلاز اولیتته و يتتا درسیستتت  

شتود كته    اختلاطی در اثر تمام دو متذاب حاصتل متی   

تتر تشتکیل و بته     پلاژيوكلاز از قبل در سیستت  مافیت   

بنتتتدي  ستتتتهعنتتتوان يتتت  جايگتتتاه متتتوقتی بتتتراي ه 

راپتاكیوي را   فلدستپار عمتل كترده و بافتت آنتتی      آلکالی

 .(Hibbard, 1995)دهد  تشکیل می

هتتتتاي  در ستتتتنگبیشتتتتتر بافتتتتت میرمکیتتتتتی 

  هتتاي ارجنتتان و آدربلنتتدان ديتتده  گرانوديوريتتت تتتوده

متتورد نیتتوه تشتتکیل میرمکیتتت بیتت    در. شتتود متتی

زيتتاد استتت و نظريتتاح مختلفتتی پیشتتنهاد شتتده از     

یلیتتل موضتتعی پلاژيتتوكلاز و تبلتتور  نتیجتته ت: جملتته

شتتدن  در اثتتر جانشتتین، دوبتتاره آن همتتراه بتتا كتتوارتز 

جانشتتتتینی ، میکتتتتروكلین توستتتتز پلاژيتتتتوكلاز  

در اثتر تبلتور مستتقی     ، فلدسپارپتاسی  بتا پلاژيتوكلاز  

بتا وقتوع استترين    در ارتبتا   ، مانتده  از ي  مذاب باقی

هتتاي گرانیتتتی و در اثتتر واكتتنش ستتیالاح    در ستتنگ

ر روي پلاژيتتوكلاز ستتنگ میزبتتان يعنتتی  بتت Kحتتاوي 

در اثتتر جانشتتینی پلاژيتتوكلاز توستتز فلدسپارپتاستتی  

 ,Pitcher؛ (Shelley, 1993آيتتتد  بتتته وجتتتود متتتی

 Yuguchi and؛ Vernon, 2004؛ 1995

(Nishiyama., 2008 .    بتتا توجتته بتته حضتتور بافتتت

 هتتاي پلاژيتتوكلاز و ختترد شتتدن كتتانی )كاتاكلاستتی  

هتتا  تز و خمیتتدگی ر خاموشتتی متتوجی كتتوار، كتتوارتز

در برختتی از ( هتتا و نیتتز خاموشتتی متتوجی در بیوتیتتت 

صتورح نتوار بتاريکی     میرمکیتت بته    هتا و وجتود   نمونه

درحاشتتتتتیه پلاژيوكلازهتتتتتا و در فضتتتتتاي بتتتتتین 

پتاستتی  و پلاژيوكلازهتتا تشتتکیل ايتتن بافتتت   فلدستتپار

 نیتتتتز توانتتتتد در نتیجتتتته وقتتتتوع استتتتترين و متتتتی

قتته باشتتد هتتاي گرانیتتتی منط متاسوماتیستت  در ستتنگ

 (.E-7 شکل)

شتکل بتا    دار تتا بتی   شتکل  صتورح نیمته   ارتوكلاز بته  

درصتتد استتت كتته گتتاهی حالتتت   13تتتا 1/10فراوانتتی 

(. C-7شتتکل )دهتتد  اي را نشتتان متتی  پرتیتتت رشتتته 

درصتتد بتتا تركیتتب   10تتتا  19پلاژيتتوكلاز بتتا فراوانتتی  

دار تتتتا  صتتتورح شتتتکل  آنتتتدزين بتتته  -الیگتتتوكلاز

ركتتتب داراي دار بتتتا ماكتتتل تکتتتراري و م شتتتکل نیمتتته

بنتدي عتادي و خاموشتی نیتر يکنواختت استتت       منطقته 

راي حاشتتتیه واكنشتتتی و آثتتتار و برختتتی از بلورهتتتا دا

 13 تتتا 1/13كوارتزهتتا بتتا فراوانتتی . ندختتوردگی هستتت

اي و  صتتورح بتتین دانتته  شتتکل و بتته درصتتد بیشتتتر بتتی

برختتی داراي خاموشتتی متتوجی و شکستتتگی استتت     

 (.D و C-7 شکل)

، استفن ، بیوتیتت ، نبلنتد هور: هتاي فرعتی شتامل    كانی

صتتورح   بتته كتته( F-7 شتتکل)زيتتركن و اپتتاک بتتوده   

درصتتد  8تتا   1/3دار بتا فراوانتی    شتتکل دار تتا نیمته   شتکل 

صتتتورح   در برختتتی از مقتتتاطع تجمعتتتاتی بتتته .استتتت

هتتاي  بیوتیتتت و كتتانی، هتتاي مافیتت  از هورنبلنتتد لختتته

بعضتتی از هورنبلنتتدها بافتتت   . شتتود ک ديتتده متتی ااپتت

كتته ناشتتی از دهنتتد  ان متتینشتتشتتده  استتکلتی و گتترد

 Sutcliffe et)( A-7 شتتکل)اختتتلا  ماگمتتايی استتت 

al., 1990). دار بتتا  شتتکل دار تتتا نیمتته هتتا شتتکل بیوتیتتت

تتا   1/3فراوانتی  اي تیتره تتا روشتن بتا      چند رنگتی قهتوه  

، هتتاي زيتتركن هتتايی از كتتانی حتتاوي ادختتا  درصتتد 1/1

  استتتفن بتتته (.D-7 شتتتکل) استتتتمگنتیتتتت و استتتفن 

. هتتا حضتتور دارد ثانويتته در ايتتن ستتنگ صتتورح اولیتته و

 در بتوده،  دانته   شتکل و ريتز   هاي ثانويته معمتولا  بتی    اسفن

استتفن اولیتته . شتتود هتتاي بیوتیتتت ديتتده متتی امتتتداد ر 

 (.F-7 شکل)دار است  تر و شکل درشت
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هتاي يتزد در    هاي مدا  و ژئوشتیمی تتوده   موقعیت داده -0شکل 

 QAPمتتتدا   A) :شناستتتی بنتتتدي ستتتنگ نمودارهتتتاي طبقتتته

(Streckeisen, 1976) ،هاي مختلت    ها روندهاي تفريق سري فلش

 و (Lameyre and Bowden, 1982)دهتد   ماگمتايی را نشتان متی   

قترار   (B)آلکتالن   هاي منطقه در راستاي رونتد ستري كالت     نمونه

شتتده در  هتتاي منطقتته بررستتی  موقعیتتت نمونتته B)؛ گیتترد متتی

 C R2-R1)؛ Na2O+K2O-SiO2 (Middlemost, 1994) نمودارهاي

(De la Roche et al., 1990) . هتاي   نشتانه ، حاضتر  ژوهشپدر ،

 ، ، ،  و آبتاد  كتافی ، هتاي خضترآباد   ترتیتب تتوده    به ،

  .دهد نشان می را آباد ارجنان و امین، آدربلندان، آباد علی
 

   

   
بافتتت گرانتتوفیر تتتا گرافیکتتی   B)، (XPL)شتتده  انتتولار و هورنبلنتتد گتتردبافتتت گر A) :تتتوده هتتاي يتتزد صتتاوير میکروستتکوپی ازت -7 شتتکل

(XPL) ،(C  پلاژيتتوكلاز  اي و كتتوارتز بتتین دانتته  ، تبافتتت پرتیتت(XPL) ،(D  اي  بیوتیتتت تیرتته  راپتتاكیوي و بافتتت آنتتتی(XPL) ،(E  بافتتت

علايتت  اختصتتاري نتتام  .(XPL) مگنتیتتت زيتتركن و، استتفن، بیوتیتتت، هتتاي فرعتتی هورنبلنتتد همیتتافتی كتتانی F)، (XPL)اي  میرمکیتتت حاشتتیه

 .اقتبام شده است Kretz (1380) ها از كانی
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 ژئوشیمي

هتاي   به منظور بررستی تیتولاح ماگمتايی ستنگ    

 .است  شده استفاده  Harker (1333)منطقه از نمودار 

                             كمیتتاب در مقابتتل افتتزايشو                          ترییتتراح عناصتتر اصتتلی 

SiO2  رونتتد منفتتی و كاهشتتی مقتتادير  بیتتانگرAl2O3 ،

CaO ،Fe2O3 ،MgO ،Nb ،Pb ،P2O5 ،Sr  وTiO2  و  

، Ba ،Ce ،K2O ،Na2Oروند مثبت و افزايشتی مقتادير   

Th  وZr  اين ترییر روندها در عناصتر  (. 1شکل )است

تفريتتق بلتتوري  فرآينتتداصتتلی و كمیتتاب بتتا پیشتترفت 

ماگمايی امري عادي است و نیز روند پیوستتگی بتین   

أ منش شايدو  اونديها و خطی مبین وجود خويش نمونه

 .استيزد گرانیتوئیدي هاي  يکسان توده
 

   

   

   

   

   
 SiO2در مقابل  كمیاب و اكسیدهاي عناصر اصلینمودار  هاي گرانیتوئیدي يزد بر روي هاي توده ترییراح نمونه روندجايگاه و  -1 شکل
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عنکبتتتوتی چنتتتد عنصتتتري مختلتتت  و  نمودارهتتتاي

بته گوشتته    بهنجتار شتده   (REE) كمیتاب ختاكی   عناصر

هتتاي  بازالتتت، (Sun and Mc Donough, 1989)اولیتته 

كنتتدريت ، (Pearce, 1983)هتتاي میتتان اقیانوستتی  پشتتته

(Nakamura, 1974) اي تیتتتتتانی  پوستتتتته قتتتتاره  و

(Taylor and Mc Lennan, 1995)  9در شتتتکل 

بررستی ستیر تیتولاح     بتراي نتايج زيتر   وشده نشان داده 

دستتت آمتتده ه هتتاي گرانیتوئیتتدي يتتزد بتت اگمتتايی تتتودهم

 : است

هتتاي  هتتا رونتتد متتوازي و ناهنجتتاري تمتتامی نمونتته -1

د كته بیتانگر   دهت  متی                                   تقريبا  مثبت و منفی يکسانی نشتان  

 .استت هتا   احتمتالی يکستان تتوده    أارتبا  زايشتی و منشت  

البتتته ترییتتر و تیتتولاتی از جملتته میتتزان و درجتته تبلتتور 

اي باعتت  ترییراتتتی در رونتتد و  ستتتهتفريقتتی و آلايتتش پو

 .است  هاي منطقه شده ناهنجاري سنگ

كمیتتاب ختتاكی  عناصتترهتتا از  شتتدگی نمونتته ننتتی -1

و  K ،Rb: ماننتد  لیتوفیتل بتا شتعاع يتونی بتزر      سب  و 

Th كمیتاب ختاكی ستنگین     عناصتر شدگی آنهتا از   و تهی

بیتتانگر  Tiو  Nb ،Ta: ماننتتد بتتالاشتتدح میتتدان   بتتاو 

هتاي   قتوم ، Iنتوع  ، متتاآلومین ، آلکتالن   ماگماتیس  كالت 

هتتا استتت كتته توستتز   حاشتتیه قتتاره (VAG)آتشفشتتانی 

استتت   هاي مربتتو  بتته فتترورانش تشتتکیل شتتده فرآينتتد

Chappell and White, 2001) ؛(Wilson, 2007. 

 بتترايشناستتان  ستتوي زمتتین دلايتتل مختلفتتی از -0

لیتوفیتتل بتتا شتتعاع يتتونی بتتزر     شتتدگی عناصتتر ننتتی

شتتدگی عناصتتر بتتا شتتدح   و تهتتی( Thو  K ،Rb: ماننتتد)

در ماگماهتتتاي ( Tiو  Nb ،P ،Ta: ماننتتتد) میتتتدان بتتتالا 

 :از است كه عبارتند ه شدهايكمانی ار

در لیتوفیتتل بتتا شتتعاع يتتونی بتتزر     عناصتتر( التت 

و بتتا  انتتد ستتیا  ننتتی از كلتتر متیتترک و در آب میلتتو  

دگرنهتتتادي پوستتتته اقیانوستتتی   شتتتده از  ستتتیا  آزاد 

اي خاستتتتگاه ماگماهتتتاي  گوشتتتته  نتتتده بتتته گتتتوهافرور

يابتتد و در مقابتتل عناصتتر بتتا شتتدح  هتتا انتقتتا  متتی كمتتان

انتد   ستیا  ننتی از كلتر و آب نتامتیرک     میدان بالا كه در

شتتدگی نشتتان  شتتركت نداشتتته و تهتتی  فرآينتتد ايتتن در

عبارتی تمركتز ايتن عناصتر بته دلیتل تیترک         به. دده می

ه فترورانش  زياد تابعی از نیوه رفتتار فتاز ستیا  در منطقت    

اي تمركتز يافتته و يت      توانتد در پوستته قتاره    است و می

در  كته طتور   همتان . دنمايت آلايتش شتديد را ايجتاد     أمنش

شتتدگی عناصتتر بتتا  بتتالا گفتتته شتتد يکتتی از دلايتتل تهتتی 

شتتدح میتتدان بتتالا نتتامیلو  بتتودن ايتتن عناصتتر در آب   

است كه البته با افتزايش فشتار و مقتدار ستیا  آزاد شتده      

نتتده تیتترک ايتتن عناصتتر نیتتز افیه فرورطتتی آبزدايتتی صتت

 ,.Agostini et al؛ (Keppler , 1996 يابتد  افتزايش متی  

(2007. 

حضور فازهاي ديرگتداز حامتل عناصتر بتا شتدح      ( ب

، ايلمنیتتتت، آپاتیتتتت، استتتفن :میتتتدان بتتتالا از جملتتته 

در ( پارگازيتتتتت)روتیتتتتل و آمفیبتتتتو   ، فلوگوپیتتتتت

ا نتتده و يتتاهتتاي اكلتتوژيتی پوستتته اقیانوستتی فرور  ستتنگ

اي ذوب نشتتده میتتل منبتتع ماگماهتتاي     گتتوه گوشتتته 

 ها مانع از حضتور ايتن عناصتر در ستیا  دگرنهتادي      كمان

ماگماهتتاي ، شتتود در نتیجتته اي متتی گوشتتته كننتتده گتتوه  

حاصتتل از ذوب ايتتن منتتابع ناهنجتتاري منفتتی از ايتتن     

 .(Schmidt et al., 2004)د ده مینشان  را عناصر

ا بتتا پوستتته ناشتتی از آنشتتتگی و اختتتلا  ماگمتت ( پ

در حتتین صتتعود و جتتايگزينی تتتوده در منطقتته فتترورانش 

 .(Ghasemi et al., 2010) است

و  Srو  Nb ناهنجتتاري منفتتی و مشتتخص عناصتتر ( ح

در نمتتتودار عنکبتتتوتی از   Th و La ناهنجتتتاري مثبتتتت 

توانتد   آلکتالن كمتانی استت و متی     ويژگی گرانیتوئید كال 

 بخشتتی پوستتته تیتتتانی   بتتا ماگمتتاي حاصتتل از ذوب  

. (Harris and Inger, 1992)مطابقتتت داشتتته باشتتد   

( Eu نیتر از بته  )روند تقريبا  خطی بته متوازاح ختز يت      

بتته  بهنجتتار شتتدهعنکبتتوتی عناصتتر ناستتازگار  نمتتودار در

 (Taylor and Mc Lennan, 1995)پوستتته تیتتتانی  

 .تأيیدي بر اين ادعا است

رستتتوباح روي پوستتتته اقیانوستتتی فرورانتتتده و   ( ث

شتتدگی نیتتر  توانتتد باعتت  ننتتی اه آنهتتا متتیح همتترستتیالا
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شتتدگی  ننتتی: نمونتتهبتتراي )عتتادي عناصتتر كمیتتاب شتتود 

LILE  وLREE  نستتبت بتتهHFSE) )(Sajona et al., 

2000). 

و  P ،Srو پتتتايین  Thو  K ،Rbمقتتتادير بتتتالاي   -7

Ti هتتاي گرانیتوئیتتدي يتتزد قابتتل مقايستته بتتا    در تتتوده 

ه اي و نشتتتان بخشتتتی پوستتتته  ماگمتتتاي ناشتتتی از ذوب

ماگمتتا در پوستتته فوقتتانی طتتی تکامتتل ماگمتتا    آلتتودگی

 .(Chappell and White, 1992)است 

كمیاب خاكی  شدگی نسبتا  میسوم عناصر تهی -1

 منطقته ناشتی از   هايدر گرانیتوئیتد  Sm نظیتر متوسز 

 .(Rollinson, 1993) جدايش اسفن و آپاتیت است

در نمودارهتتاي عنکبتتوتی   Euناهنجتتاري منفتتی   -9

و يتا بته    نقش فلدسپار در فرآينتد تفريتق ماگمتايی   بیانگر 

استت  ( رستتیت )مانتده ذوب   بتاقی  عنوان ي  فاز مهت  در  

(Arsalan and Aslan, 2006) .  البتتتته بايتتتد نقتتتش

ذوب و حضتتتور  فوگاستتتیته اكستتتیژن بتتتالا در میتتتل   

هتتاي منطقتته را متتد نظتتر   آمفیبتتو  و بیوتیتتت درستتنگ 

در بتته ويتتژه   Euمثبتتت  كتته باعتت  ناهنجتتاري  داشتتت 

 و يتتا كتتاهش میتتزان ناهنجتتاري  هتتاي حدواستتز  ستتنگ

 ,.Dong et al؛ (Rollinson, 1993شتود   متی  Euمنفتی  

(2011. 

 هتتاي منطقتته بتتیش از  ستتنگ در Ce/Ybنستتبت  -0

هتتتتاي  از نتتتتوع كمتتتتان  و( =18Ce/Yb)استتتتت  11

شتده استت كته بیتانگر دگرنهتادي شتديد        آتشفشانی ننی

نشتأ  بخشتی پتايین میتل م    درجته ذوب ، اي منبع گوشتته 

 ,.Ghasemi et al)و آلتتودگی ماگمتتا بتتا پوستتته استتت  

2010). 

در نمتتودار بهنجتتار شتتده    LREE شتتدگی ننتتی -8

توانتتد بتته  متتی (Nakamura, 1974) نستتبت بتته كنتتدريت

                              يتا منشتأ نستبتا  ننتی از      بخشی پتايین و  علت درجه ذوب

 هتاي مترتبز بتا منتاطق فترورانش و      عناصر آلکالی ستنگ 

ش ماگمتتا توستتز پوستتته تتتوان بتته پديتتده آلايتت  يتتا متتی

 ,.Almeida et al؛ (Parada et al., 1999نستتبت داد 

2007). 

بته علتت جانشتینی آن بتا      Srشتدگی عنصتر    تهی -3

بتته  Baشتتدگی تهتتی، كلستتی  و پتاستتی  در فلدستتپارها 

، علتتت جانشتتینی بتتا پتاستتی  در بیوتیتتت و فلدستتپار     

بتته ستتبب فراوانتتی فتتاز فرعتتی آپاتیتتت و   Pشتتدگی  تهتتی

هتتاي استتفن و  بتته لیتتاو حضتتور كتتانی  Tiشتتدگی  تهتتی

 Chappell and)هتاي منطقته استت     ايلمنیتت در ستنگ  

White, 2001). 

 شتدگی  ننتی  همتراه بتا   Tiو  Nb شتدگی از  تهی -13

LREE  توانتتد  اي استتت كتته متتی  از ويژگتتی پوستتته قتتاره

اي و يتتتا ذوب مجتتتدد آن  اي از آلتتتودگی پوستتتته نشتتتانه

 .(Swain et al., 2008)باشد 
 

 پتروژنز

تتتأثیر پوستتته  ، تجمتتع بلورهتتا  :نظیتترينتتدهايی فرآ

: ماننتد )تبلتور فتاز فرعتی حامتل عناصتر كمیتاب       ، اي قاره

، هتتا تنتتوع فرآينتتد تشتتکیل و منتتابع گرانیتتت  ، (آلانیتتت

، شناستتی هتتاي زمتتین اختتتلا  منتتابع مختلتت  در میتتیز

ترییتتر رژيتت  تکتتتونیکی و شتترايز دمتتا و فشتتار در طتتو  

 نتتدهاي تشتتکیل وهمپوشتتانی تتتأثیر برختتی از فرآي، زمتتان

هتتتاي  بتتتالاخره مشتتتکل بتتته دستتتت آوردن نمونتتته    

شتتده  هتتاي شتتناخته  گرانیتوئیتتدها مربتتو  بتته جايگتتاه  

را در  شناستتی گرانیتوئیتتدها تکتتتونیکی تاريخ تته ستتنگ 

تتتر و بتتا ابهتتام   هتتا پی یتتده مقايستته بتتا تشتتکیل بازالتتت 

؛ (Barbarin, 1999استتتت  بیشتتتتري مواجتتته نمتتتوده  

Chappell and White, 2001 ؛(Wilson, 2007. 

هتاي گرانیتوئیتد يتزد     بر استام معیارهتاي زيتر تتوده    

 :است( نوع كورديلرايی)دماي بالا  Iمتعلق به نوع 

ــحرايي (التت  هتتا در يتت  نتتوار   موقعیتتت تتتوده  :ص

شترقی همتراه بتا     جنتوب -نربتی  كوهزايی بتا رونتد شتما    

رستتوبی بتتا تركیتتب آنتتدزيتی و  -هتتاي آتشفشتتانی ستتنگ

گرگتتونی حرارتتتی هتتاي د عتتدم وجتتود ستتنگ ، داستتیتی

حضتتتور آنکلاوهتتتاي ، درجتتته بتتتالا در مجتتتاورح تتتتوده

آثتتار ، بتتا تركیتتب كوارتزديوريتتت  میکروگرانتتولار مافیتت 

هتاي مافیت  متشتکل از     زايی آهتن و متس و لختته    كانی



 

 

 30 يزد هاي گرانیتوئید پتروژنز توده و بررسی تیولاح ماگمايی

 

 

هتاي   هتاي منطقته از نشتانه    هورنبلند و بیوتیت در ستنگ 

 Chappell et)دمتتاي بتتالا استتت  Iگرانیتوئیتتدهاي نتتوع 

al., 2004) (1و  7هاي  کلش.) 

ــي (ب بیوتیتتت ، حضتتور هورنبلنتتد ستتبز   :پتروگراف

، دار اولیتتتته استتتتفن شتتتتکل ، مگنتیتتتتت، اي قهتتتتوه

اي و  صتتورح بتتین دانتته  بتته ( ارتتتوكلاز)فلدسپارپتاستتی  

صتتورح   دار و بتته هتتاي شتتکل حضتتور آپاتیتتت، شتتکل بتتی

عتتدم حضتتور ، هتتاي هورنبلنتتد و بیوتیتتت ادختتا  در كتتانی

عتتتدم وجتتتود ، تگارنتتت: هتتتاي دگرگتتتونی نظیتتتر كتتتانی

: نظیتتتر دار هتتتاي آلومینیتتتوم  هتتتاي ستتتیلیکاح  كتتتانی

: هتتاي مافیتت  نظیتتر  توزيتتع نتتاهمگن كتتانی  ،آنتتدالوزيت

صتتورح بتتین   حضتتور كتتوارتز بتته  ، هورنبلنتتد و بیوتیتتت 

بنتتدي عتتادي در پلاژيوكلازهتتا و بتتدون   منطقتته، اي دانتته

اي در  هتتاي كلستتی  و بلورهتتاي هورنبلنتتد تیرتته  هستتته

 Iبیتانگر نتوع   ( 7شتکل  )منطقته  هتاي گرانیتوئیتدي    توده

 .(Chappell et al., 2004)دماي بالا است 

ــیمیايي (ج ، هتتتا متتتتاآلومین بتتتودن نمونتتته : ژئوشـ

شتتتکلاتی  چنتتتدرنگی كتتتاهی تتتتا: شتتتواهدي از جملتتته

رنتتگ  ارتتتوكلاز صتتورتی  ، اي آن بیوتیتتت و رنتتگ قهتتوه 

حضتور مگنتیتت و هماتیتت بیتانگر فوگاستیته      ، (گوشتی)

طیت   . هاستت  تشتکیل ايتن تتوده   اكسیژن بتالا در زمتان   

رونتتد منفتتی ، SiO2تركیتتب شتتیمیايی وستتیع در مقتتدار  

CaO ،Pb  وP2O5  و مثبتتتتتتTh  در مقابتتتتتلSiO2  در

شتتدگی  ننتتی، بتتالا Na2Oمقتتدار ، طتتو  تبلتتور ماگمتتا 

و  La ،(LREE Ce و Th)و  (LILE Rb هتتتتتا از نمونتتتتته

(Nd شتتتدگی آنهتتتا از  و تهتتتیHFSE Hf) ،Ti ،Y  وZr و 

عناصتتتر  در نمودارهتتتاي ترییتتتراح و HREE (Yb) و...( 

Ba ،Ce ،Y  وZr در مقابتتل Si2O   كتته ابتتتدا مقتتدار ايتتن

بته دلیتل اشتباع نبتودن     )مذاب افتزايش يافتته    عناصر در

و ستپس بتا شتروع تبلتور     ( و دماي بتالاي ماگمتاي اولیته   

 بتته عبتتارتی رونتتد نیرخطتتی و. يابتتد تفريقتتی كتتاهش متتی

هتتاي  ويژگتتیاز  كتته (ماننتتد زنگولتته ) شتتکل  منینتتی

 1، 7هتاي   شتکل )دمتاي بتالا استت     Iگرانیتوئیدهاي نوع 

عتتلاوه موقعیتتت   بتته . (Chappell et al., 2004) (9و 

 K2O (Chappellدر مقابتتل  Na2Oهتتا در نمتتودار  نمونتته

and White, 2001) هتتاي منطقتته در كتته تمتتامی نمونتته 

مطالتب فتوا استت     تأيیتدي بتر  ، گیترد  می قرار I میدوده

 (.A-0شکل )

هتاي ستنگی    ی نمونته يهتاي ماگمتا   راي تعیین ستري ب

 AFM (Irvine andنمتتودار  از بررستتی شتتده منطقتته 

Baragar, 1971) نمودارهتتتاي و SiO2-FeOt/(FeOt 

+MgO)  وSiO2-CaO-(Na2O+K2O) (Frost et 

al., 2001)  هتتا در  تمتتامی نمونتته شتتد كتته   استتتفاده

و گرانیتتت  آلکتتالن ی كالتت يهتتاي ماگمتتا میتتدوده ستتري

ضتتريب بتتر استتام ، هم نتتین. گیتترد قتترار متتی متتیيمنیز

هتتاي گرانیتوئیتتد يتتزد  اكثتتر نمونتته (ASI)اشتتباع آلتتومین 

 A/CNK-A/NK میتتتتدوده متتتتتاآلومین نمتتتتودار   در

(Shand, 1943)  0شتتکل )شتتود  واقتتع متتی-B ،C ،D و 

E) .  هتاي بررستی شتده بته      تتوده ، بر پايه عناصتر كمیتاب

اي  و قتتاره (VAG)هتتاي آتشفشتتانی  هتتاي قتتوم گرانیتتت

 اي فعتتا  حاشتتیه قتتاره و (Post-COLG) از برختتورد  پتتس

(ACM)  متعلق است( 0شکل- F  وG .) 

بنتتتدي  استتتام رده هتتتاي نفتتتوذي يتتتزد بتتتر تتتتوده

(Barbarin, 1999)   هتتاي شاخصتتی   بتتا ويژگتتی كتتانی

، كتوارتز ، (بیوتیتت و هورنبلنتد  )هتاي مافیت     كانی: نظیر

 و( درصتتد 13تتتا 13آنورتیتتت)ارتتتوكلاز و پلاژيتتوكلاز  

و  كرديريتتت  ،هتتاي آلومینوستتیلیکاح عتتدم حضتتور كتتانی

در  >8/3FeOt/FeOt+MgOمستتتتتتکويت و مقتتتتتتدار 

آمفیبتتو  بتتا   آلکتتالن ننتتی از  گرانیتوئیتتد كالتت    گتتروه

بتتتا منشتتتأ  (ACG)پتاستتتی  پتتتايین و كلستتتی  بتتتالا  

و در پهنتته فتترورانش قتترار ، اختلاطتتی پوستتته و گوشتتته

: هتتتاي بتتتافتی نظیتتتر   وجتتتود ويژگتتتی . گیتتترد متتتی

شتتتده و هورنبلنتتتدهايی بتتتا     وكلازهتتتاي هضتتت  پلاژي

وجتتود ، رفتتته و تتتا حتتدودي استتکلتی  حواشتتی تیلیتتل 

هتتاي مافیتت  ننتتی  آنکلاوهتتاي ريزدانتته مافیتت  و لختتته

و  Castro بنتتدي بیوتیتتت بتتر استتام رده  و هورنبلنتتد از

تتتوان  گرانیتوئیتتدهاي منطقتته را متتی ( 1331)همکتتاران 

 (.7 شکل)میسوب نمود  HSSاز نوع هیبريدي 
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هاي گرانیتوئیدي يتزد   نمونه تیموقع -9شکل 

بته گوشتته    به هنجار شتده  A): در نمودارهاي

 ،(Sun and Mc Donough, 1989) اولیتته

(B  بتته  بتته هنجتتار شتتدهMORB (Pearce, 

1983)، (C  كنتتتدريت بتتته  بهنجتتتار شتتتده

(Nakamura, 1974) ،(D  بتته  بهنجتتار شتتده

 Taylor and Mc) اي تیتتتانی پوستتته قتتاره

Lennan, 1995).. 

 A 

 B 

 C 

 D 
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 :هتتاي گرانیتوئیتتد يتتزد  جايگتتاه تکتتتونیکی تتتوده  ماهیتتت و -0 کلشتت

(A رنمتتودا K2O-Na2O (Chappell and White, 2001) ،(B نمتتودار 

AFM (Irvine and Baragar, 1971) ،(C نمتتتتتتودار SiO2-

FeOt/(FeOt+MgO) (Frost et al., 2001) ،(D ودار نمتتSiO2-CaO-

Na2O+K2O (Frost et al., 2001) ،(E نمودار A/CNK-A/NK (Shand, 

1943) ،(F  نمتتتودارRb-Y+Nb (Pearce, 1996) ،G ) نمتتتودارTh-Ta 

(Schandl and Gorton, 2002) ،(H  نمتودار Rb/Th-Rb (Tchameni et 

al., 2006) ،(I  نمتتودارY-Zr (Cheng, 2001) ،C= اي،  آلايتتش پوستتته

AFC=  تبلور تفريقی همراه با هض ،FC =تبلور تفريقی 
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 بحث

هتتاي مربتتو  بتته   بتتدون شتت  منتتاطق و میتتیز  

اي فعتتا  بايتتد يکتتی از  ژه حاشتتیه قتتاره ويه فتترورانش بتت

تتترين منتتاطق از لیتتاو تکتونیتت  و تیتتولاح   پی یتتده

ينتتدهايی كتته در آن  آماگمتتايی باشتتد و خیلتتی از فر  

خص نشتتده طتتور كامتتل مشتته افتتتد هنتتوز بتت اتفتتاا متتی

منتتتتتتابع ماگمتتتتتتايی در Pearce (1339 ) .استتتتتتت

پوستتتته و ، هتتتاي گرانیتتتتی را منتتتابع گوشتتتته ستتتنگ

گیتترد و ايتتن منتتابع بتتا جايگتتاه   مختتتلز در نظتتر متتی 

كته   طتوري ه بت  .دهتد  تکتونیکی تطابق خوبی نشان متی 

 از برختورد  هتاي پتس   هاي مربتو  بته موقعیتت    گرانیت

شتتده  گوشتته لیتوستتفري ننتی   أمنشتت                    معمتولا  آثتاري از  

د داراي را  هتاي پوستته   متذاب  مقتدار كمتی از   همراه بتا 

شتتتده از   و تتتتأثیر متقابتتتل بتتتین ماگماهتتتاي مشتتتتق

دمتتا و تركیتتب ، گوشتتته بتتا پوستتته تتتابعی از ضتتخامت 

 . است پوسته و زمان بالا آمدن

 LILE هتتاي منطقتته از شتتدگی بتتالاي نمونتته  ننتتی

عناصتتر  انتتدکو فراوانتتی  Thو  Ba ،Cs ،K ،Rb: نظیتتر

وجتتود يتت  خاستتتگاه   بیتتانگر Vو  Sc :ی نظیتترانتقتتال

گوشتتته )اي  شتتده زيتتر لیتوستتفر قتتاره  اي ننتتی گوشتتته

هتاي بازيت  و    و فراوانتی ستنگ   استت ( شده  دگرنهادي

موقعیتتت آن  هتتا در ايتتن منطقتته و  حدواستتز آنتتدزيت

مركتتزي  دختتتر و ايتتران -در پهنتته آتشفشتتانی ارومیتته 

هتاي   اي بتراي ستنگ   احتما  وجود يت  منبتع گوشتته   

 .نطقه وجود داردم

شتتدگی از  و نیتتز تهتتی Th و K ،Rb شتتدگی از ننتتی

P ،Sr  وTi شتتدگی  تهتتی، هم نتتین ؛نشتتانه آنشتتتگی

 از LREEشتتتدگی از  همتتتراه بتتتا ننتتتی   Tiو  Nb از

و  استتتت اي پتتتس از برختتتورد پوستتتته قتتتاره ويژگتتتی

اي و يتتا ذوب  هتتاي آلتتودگی پوستتته توانتتد از نشتتانه متتی

وجتتود . (Swain et al., 2008)مجتتدد آن نیتتز باشتتد 

، هتتاي آتشفشتتانی ائوستتن منطقتته آنکلاوهتتايی از ستتنگ

حاشتتیه ختتوردگی و حاشتتیه تیلیتتل رفتتته بلورهتتاي    

پلاژيتتوكلاز و آمفیبتتو  و بافتتت نربتتالی در برختتی از    

هتتاي آلايتتش ماگمتتايی در ايتتن   پلاژيوكلازهتتا از نشتتانه

 .هاست سنگ

 تتتتر منطقتتته  يافتتتته  هتتتاي تفريتتتق  در ستتتنگ

 Eu شتتدگی بیشتتتر  تهتتی (گرانیتتت خضتترآباد  آلکتتالی)

تبلتتور  ترتیتتب مربتتو  بتته تفريتتق پلاژيتتوكلاز و  بتته Srو

ايتتن  بیوتیتت و كتتانی فرعتی ديگتر در   ، آمفیبتو   كمتتر 

عبتارتی بتا افتزايش ستیلیس در ايتن      ه بت  .استها  سنگ

ناهنجتتتاري منفتتتی بیشتتتتري نشتتتان  Euهتتتا  ستتتنگ

. درجتته بتتالايی از تفريتتق استتت  دهتتد كتته بیتتانگر  متتی

هتتا خضتترآباد بتته میتتدوده     تمايتتل برختتی از نمونتته  

 ,Shand) آلتومین   نمتودار درجته اشتباعی    پرآلومین در

ناشتتتی از تجزيتتته پلاژيوكلازهتتتا و افتتتزايش     (1943

 رفتتتتتن مقتتتتاديري از  و از دستتتتت Al2O3نستتتتبی 

كتتته باعتتت  استتتت  Na2Oو  CaO ،K2O اكستتتیدهاي

هتتا در  و قرارگیتتري نمونتته  A/CNKافتتزايش نستتبت  

 (.-0Eشکل ) شود واقعی پرآلومین می موقعیت نیر

 شتتتده در  كتتته رونتتتدهاي مشتتتاهده   ازآنجتتتايی

توانتد توستز هتر يت       متی ( 1شکل ) نمودارهاي هاركر

بخشتتتی   ذوب و (FC)ينتتتدهاي تبلتتتور تفريقتتتی آاز فر

(PM)  تشتتتخیص و  بتتتراي، بنتتتابراين، دشتتتوايجتتتاد

 ,Y-Zr (Cheng ينتتدها از نمودارهتتايآتفکیتت  ايتتن فر

 Rb/Th-Rb (Tchameni et al., 2006)و  (2001

در  بررستتی شتتدههتتاي  استتت كتته نمونتته  شتتده  هاستتتفاد

بیتتتانگر تتتتأثیر   وقرارگرفتتتته  AFCراستتتتاي رونتتتد  

هضتتت  و آلايتتتش در  ، ينتتتدهاي تبلتتتور تفريقتتتی آفر

شتکل  ) استت هتاي گرانیتوئیتد    تیولاح و تکتوين تتوده  

0.) 

هتتاي يتتزد بتتا پهنتته   تتتوده هتتاي ويژگتتی بتتا مقايستته

ير جملتته میتتانگین مقتتاد   از، آتشفشتتانی آنتتد مركتتزي  

وفتور فتوران آنتدزيتی و استیدي     ، عناصر اصلی و كمیتاب 

، (Amidi, 1977) ايگینمبريتتتتتداستتتتیت و  :نظیتتتتر

 ژئودينتتامیکی منطقتته هتتاي ويژگتتی و متتس كانسارستتازي



 

 

 131 يزد هاي گرانیتوئید پتروژنز توده و بررسی تیولاح ماگمايی

 

 

بتتر مبنتتاي Wilson (1330 )تتتوان متتد  پیشتتنهادي  متتی

هتتاي  تولیتتد ماگمتتا در میتتیز فتترورانش در اثتتر پديتتده  

بررستی  منطقته   بتراي را اي  ی و چنتد مرحلته  أيچند منشت 

 (. 8شکل ) پیشنهاد نمود شده

تشکیل ماگما ، نخست هاين مد  در مرحل بر اسام

نده با تركیب ادر مناطق فرورانش پوسته اقیانوسی فرور

عمق  بازالت و همراه با رسوباح روي آنها و آب دريا در

بخشتی قرارگرفتته    زدايی و ذوب يند آبآمناسب طی فر

و مذاب اولیته وارد گتوه   و در مرحله دوم سیالاح است 

شده و در اين مرحله ابتتدا ماگماهتاي اولیته     اي گوشته

شده و ستپس وارد لیتوستفر نیمته     وارد استنوسفر تهی

د كته در اينجتا باعت  ايجتاد     شتو  متی شده  اي ننی قاره

در اين مرحله ممکتن  . دشو اي می گوشته دگرنهادي گوه

 هشتده بتدون عبتور از پوستت      است ماگماهاي تشتکیل 

و تشتتکیل  بشتتود                                 اي مستتتقیما  وارد ستتطح زمتتین رهقتتا

 .هاي فرورانش بدهتد  پهنهماگماهاي بازالتی اولیه را در 

در مرحله سوم بخشی ديگر از ماگماي اولیه تا مرز بین 

پوسته و گوشته بالا رفته و سپس در اين میل متوقت   

در ، هم نتتین. دهتتد و تشتتکیل اطاقتت  ماگمتتايی متتی

اي به علتت چگتالی    وسته قارهاي در پ حاشیه فعا  قاره

اي از پوسته اقیانوسی به عنوان ي   تر پوسته قاره پايین

شود ماگماهاي حاصل از  كند و باع  می فیلتر عمل می

اي تشتکیل   بماند و در پوستته قتاره   فرورانش راكد باقی

هاي ماگمايی را بدهد و در اينجا ماگماي اولیته   اطاق 

هضتت  و آلايتتش  ،تیتتت تتتأثیر فرآينتتد تبلتتور تفريقتتی

  قرار گرفته و بخشتی از ماگماهتا بته    (ACF)ماگمايی 

  هاي آتشفشانی بیشتر از نوع آنتدزيتی بته   صورح سنگ

مانتده تشتکیل    رستد و ماگمتاي بتاقی    سطح زمین متی 

در . دهتد  را متی گرانیتوئیتدي  بتا تركیتب    یهاي باتولیت

توان به طتور خلاصته فرآينتدهايی كته در      می 8شکل 

اي شتركت دارد را   حاشیه فعا  قتاره تشکیل ماگماهاي 

 .(Wilson, 2007)مشاهده كرد 
 

 
 اي فعا  و فرآيندهاي مؤثر درتشکیل ماگماي حاشیه قارهWilson (1330 )مد  ژئودينامیکی پیشنهادي  -8شکل 
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 گیري نتیجه

، پتروگرافتتتی، بتتتا توجتتته بتتته شتتتواهد صتتتیرايی  

 ،ژئوشتتیمیايی و نمودارهتتاي تمتتايز جايگتتاه تکتتتونیکی    

ديگر يکتتهتتاي گرانیتوئیتتد يتتزد ارتبتتا  زايشتتی بتتا   تتتوده

( كرديلرايتتی)دمتتا بتتالا   Iداشتتته و از نتتوع گرانیتوئیتتد   

كتته در يتت  حاشتتیه    استتتآلکتتالن متتتاآلومین   كالتت 

اي فعتتا  پتتس از برختتورد مشتتابه متتد  پیشتتنهادي  قتتاره

Wilson (1330 ) بتا   كته  انتد  وجتود آمتده  ه آند مركزي بت

هتاي   صتیرايی بتا ستنگ   روابتز  ، هتا  توجه بته ستن تتوده   

شناستتی  ژئودينامیتت  و پهنتته زمتتین، آتشفشتتانی منطقتته

ماگمتا   .رستد  منطقتی بته نظتر متی    ( دختر-ارومیه)منطقه 

و ( نئتتوتتیس)شتتده   رانتتده از يتت  پوستتته اقیانوستتی فتترو

 در اثتر گرفتته و   أيافتته روي آن منشت    گوشته تیتو    گوه

گوشتتته استنوستتفري و   هتتاي حاصتتل از  فعالیتتت پلتتوم 

ذوب  فرآينتتد ر آن در قاعتتده پوستتته و توستتعه  استتتقرا

تبلتتور  فرآينتتدتتتأثیر تیتتت اي و متعاقتتب آن  پوستتته

و ايتتن  شتتده حاصتتل (AFC)هضتت  و آنشتتتگی ، تفريقتتی

ماگمتتايی  پهنتته در قستتمت میتتانی، تتتوده بعتتد از ائوستتن

 .است  دهشدختر تزريق و جايگزين -ارومیه

 

 اريزسپاسگ

متتالی كتته از حمايتتت   داننتتد متتینگارنتتدگان لازم 

هتتاي شتتاهرود و پیتتام نتتور و  معاونتتت پژوهشتتی دانشتتگاه

گتتروه  از جنتتاب آقتتاي دكتتتر میمتتود صتتادقیان متتدير  

ارايته   بته ختاطر  دانشتگاه شتاهرود    دانشکده علتوم زمتین  

 .ندتشکر و قدردانی نماي علمی و ادبی نکاح سودمند
 

 منابع
Aghanabati, A. (1998) Major sedimentary and structural units of Iran. Geosciences 7, 

Geological Survey of Iran, Tehran. 

Agostini, S., Doglioni, C., Innocenti, F., Manetti, P., Tonarini, S. and Savascin, M. Y. (2007) 

The transition from subduction-related to intraplate Neogene magmatiasm in the Western 

Anatolia and Aegea area in Beccaluva. Geological Society of America, Special 418: 1-15. 

Almeida, M. E., Macambira, M. J. B. and Oliveira, E. C. (2007) Geochemistry and zircon 

geochronology of the I-type high-K calc-alkaline and S-type granitoid rocks from 

southeastern Roraima, Brazil: Orosirian collisional magmatism evidence (1.97-1.96 Ga) in 

central portion of Guyana Shield. Precambrian Research 155: 69-97. 

Amidi, S. M. (1977) Etude geologique de la region de Natanz-Surk (Iran Central), stratigraphic 

et petrologie. Geological Survey of Iran, Tehran. 

Amidi, S. M. (1978) Geological quadrangle map of Nain 1:250000, No. G8, Geological survey 

of Iran, Tehran (in Persian). 

Arsalan, M. and Aslan, Z. (2006) Mineralogy, petrography and whole-rock geochemistry of the 

Tertiary granitic intrusions in the Eastern Pontides, Turkey. Journal of Asian Earth Sciences 

27: 177-193. 

Barbarin, B. (1999) A review of the relationships between granitoid types, their origins and their 

geodynamic environments. Blackwell Oxford Lithos 46: 605-626.  

Blatt, H., Tracy, R. J. and Owens, B. E. (2006) Petrology: igneous, sedimentary and 

metamorphic. Freeman and Company, W. H., New York. 

Castroo, A., Moreno-Ventas, I. and de la Rosa, J. D. (1991) H-type (hybrid) granitoids: a proposed 

revision of the granite-type classification and nomenclature. Earth Science Reviews 31: 237-253. 
Chappell, B. W. and White, A. J. R. (1992) I- and S-type granites in the Lachlan fold belt. 

Transactions of the Royal Society of Edinburgh Earth Sciences 83: 1-26. 



 

 

 130 يزد هاي گرانیتوئید پتروژنز توده و بررسی تیولاح ماگمايی

 

 

Chappell, B. W. and White. A. J. R. (2001) Two contrasting granite types: 25 years later, 

Australian. Journal of Earth Sciences 48: 489-499. 

Chappell, B. W., White, A. J. R., Williams, I. S. and Wyborn, D. (2004) Low-and high-temperature 

granites. Transactions of the Royal Society of Edinburgh: Earth Sciences 95: 125-140. 

Cheng, H. (2001) Petrology and geochemistry of neogenecontinental basaltic and related rocks 

in Northern Taiwan. Western Pacific Earth Sciences 1: 19-46. 

Clarke, D. B. (1992) Granitoid rocks. Chapman and Hall Publisher, London.  

De la Roche, H., Leterrier, J., Grand Claude, P. and Marchel, M. (1990) A classification of 

volcanic and plutonic rocks using R1-R2 diagrams and major elements analysis–its 

relationships with current nomenclature. Chemical Geology 29:183-210. 

Dong, Y., Zhang, G., Neubauer, F., Liu, X., Hauzenberger, C., Zhou, D. and Li, W. (2011) Syn- 

and post- collisional granitoids in the central Tianshan orogen: geochemistry, geochronology 

and implications for tectonic evolution. Gondwana Research 20: 568-581. 

Frost, B. R., Barnes, C. G., Collins, W. J., Arculus, R. J., Ellis, D. J. and Frost, C. D. (2001) A 

geochemical classification for granitic rocks. Journal of Petrology 42: 2033-2048. 

Ghasemi, H., Sadeghian, M., Khanalizadeh, A. and Tanha, A. (2010) Petrology, geochemistry 

and radiometric ages of high silica Adakitic domes of Neogene continental arc, south of 

Quchan. Iranian journal of crystallography and mineralogy 18(3):347-369 (in Persian). 

Hajmolla Ali, A. (1993) Geological map of Khezrabad 1:100000, Sreies sheet 6753. Geological 

survey of Iran, Tehran (in Persian). 

Harker, A. (1909) The natural history of igneous rocks. Methuen, London. 
Harris, N. B. W. and Inger, S. (1992) Trace element modeling of polite-derived granites. 

Contributions to Mineralogy and Petrology 110: 46-56. 

Hibbard, M. J. (1995) Petrography to petrogenesis. Prentice Hall, New Jersey. 

Irvin, T. N. and Baragar, W. R. A. (1971) A guide to the chemical classification of the common 

volcanic rocks. Canadian Journal of Earth Sciences 8: 523-548. 

Janousek Farrow, C. M. and Erban, V. (2008) Package ‘GCDKit’. Version 3.00. 

Keppler, H. (1996) Constraints from partitioning experiments on the composition of subduction 

Zone fluid. Nature 380: 237-240. 

Kretz, R. (1983) Symbols for rock-forming mineral. American Mineralogist 68: 227-279. 

Lameyre, J. and Bowden, P. (1982) Plutonic rock types series: discrimination of various 

granitoid series and related rocks. Journal of Volcanology and Geothermal Research 14: 

169-86. 

Middlemost, E. A. K. (1994) Naming materials in the magma igneous rock system. Earth 

Science Reviews 37: 215-224. 

Nakamura, N. (1974) Determination of REE, Ba, Fe, Mg, Na and K in carbonaceous and 

ordinary chondrites. Geochimica ET Cosmochimica Acta 38: 757-775. 

Parada, M. A., Nystrom, J. O. and Levi, B. (1999) Multiple source for the Coastal Batholith of 

Central Chile: geochemical a Sr-Nd isotopic evidence and tectonic implication. Lithos 46: 505-

521.  

Pearce, J. (1996) Sources and setting granitic rocks. Episodes 19(4): 120-125.  

Pearce, J. A. (1983) Role of sub-continental lithosphere in magma genesis at active continental 



 

 
 1031 ، زمستانده شانزشماره ، سا  چهارم، پتتتترولوژي 137

 

 

margins. In: Continental basalts and mantle xenoliths (Eds. Hawke worth, C. J. and Nurry, 

M. L.) 230-249. Shiva, Nantwich. 

Pitcher, W. S. (1995) The nature and origin of granite. Chapman and Hall, London.  

Rollinson, H. R., (1993) Using geochemical data: evaluation, presentation, interpretation. Longman, 

Harlow. 

Sajona, F. G., Maury, R. C., Pubellier, M., Bellon, H., Leterrier, J. and Cotton, J. (2000) 

Magmatic source enrichment by slab- derived melts in a young post-collision setting, central 

Mindanao (Philippines). Lithos 54: 173-206.  

Schandl, E. S. and Gorton, M. P. (2002) Application of high field strength elements to 

discriminate tectonic settings in VMS environments. Economic Geology 97: 629-642. 

Schmidt, M. W., Dardon, A., Chazot, G. and Vannucci, R. (2004) The dependence of Nb and Ta 

rutile-melt partitioning on melt composition and Nd/Ta fractionation during subduction 

processes. Earth and Planetary Science Letters 226: 415-432. 

Selman Aydigan, M., Hakan, C., Mustafa, B. and Omer, A. (2008) Geochemical and mantle-

like isotopic (Nd, Sr) composition of the Baklan granite from the Muratdagi Region (Banaz, 

Usak), western Turky: Implications for input of juvenile magmas in the source domains of 

western Anatolia Eocene-Miocene granites. Journal of Asian earth Sciences 33: 155-176.  

Shand, S. J. (1943) Eruptive rocks. Their genesis, composition, classification and their relation 

to depsits. Thomas Murby, London.  

Shelley, D. (1993) Igneous and metamorphic rocks under the microscope, classification, 

textures, microstructures and mineral preferred-orientathons. Chapman and Hall, London. 
Streckeisen, A. I. (1976) Classification and nomenclature of volcanic rocks, lamprophyres, 

corbonatites and melilitic. Geology 7: 331-335. 

Sun, S. S. and Mc Donough, W. F. (1989) Chemical and isotopic systematics of oceanic of basalts: 

implication for mantle composition and processes. In: Magmatism in oceanic basins (Eds. 

Saunders, A. D. and Norry, M. J.) Special Publications 42: 313-345. Geological Society, London. 

Sutcliffe, R. H., Smith, A. R., Doherty, W. and Barnet, R. I. (1990) Mantle derivation of 

Archean amphibole-bearing granitoid and associated mafic rocks: evidence from the 

southern superior province, Canada. Mineralogy and Petrology 105: 255-274. 

Swain, G. Barovich, K., Hand, M., Ferris, G. and Schwarz, M. (2008) Petrogenesis of the St 

Peter Suite, southern Australia: arc magmatism and Proterozoic crustal growth of the South 

Australian Craton. Precambrian Research 15:180-196 

Taylor, S. R. and Mc Lennan, S. M. (1995) The geochemical evolution of the continental crust. 

Reviews of Geophysics 33:65-241. 

Tchameni, R., Pouclet, A., Penay, J., Ganwa, A. A. and Toteu, S. F. (2006) Petrography and 

geochemistry of the Ngaondere Pan-African granitoids in central North Cameroon: 

implication for their sources and geological setting. Journal of African Earth Sciences 44: 

511-529. 

Vernon, R. H. (2004) A practical guide to rock microstructure. Cambridge University Press, Sydney. 

Wilson, M. (2007) Igneous pathogenesis. Chapman and Hall, London. 

Yuguchi T. and Nishiyama, T. (2008) The mechanism of myrmekite formation deduced from 

steady diffusion modeling based on petrography: case study of the Okueyama granitic body. 

Kyushu, Japan. Lithos 106: 237-260. 



 

 

 

 
Petrology, 4th Year, No. 16, Winter 2013 6 

 

 

 

 

 

 

Studies of magmatic evolution and petrogenesis 

of the granitoid bodies of Yazd 

 
Javad Ghanei Ardakani

 1, 2 
*, Hossein Mehdizadeh Shahri 

1
, Ali Darvishzadah 

3 

and Mohammad Ali Mackizadeh 
4 

 
1 Faculty of Earth Sciences, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 
2 Department of Geology, University of Payame Noor, 19395-4697, Tehran, Iran 

3 Department of Geology, Faculty of Sciences, Islamic Azad University, Lahijan Branch, Lahijan, Iran 
4 Department of Geology, Faculty of Sciences, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

 

 

 

Abstract 

The granitoid bodies of Yazd belonging to the Oligo-Miocene in age located in the 

central part of Urumiaeh-Dokhtar volcanic belt. These bodies intruded into the 

Cretaceous limestone of the Taft formation and pyroclastic rocks of the Eocene. These 

rocks generally show granular texture; and porphyroid, granophyric, graphic, perthite, 

myrmekitic and anti-rapakivi textures are occasionally identified. On the basis of field 

observations and petrographic and geochemical studies, the Yazd intrusive bodies fall 

within the range of alkali-granite to tonalite in composition and belong to high 

temperature I-type (Cordilleran) ACG, VAG, Post-COLG and HSS groups. Various 

geochemical diagrams show the enrichment of LILE, LREE and depletion of HREE and 

HSFE. These are the characteristics of calc-alkaline magma developed in subduction 

regime of active continental margin (ACM). Therefore, it is suggested that the magma 

was generated from the subducted oceanic crust (Neothety) and evolved mantle wedge 

above it. The magma was generated at the base of crust owing to crust melting and 

subsequent differential crystallization, assimilation and contaminations (AFC), all are 

involved in magmatic evolution. Proposed geotectonic model of the area could be 

similar to the central Andes model, in which magma generated by polygenic and 

polystages phenomena. 

Key words: I-Type Granite, Subduction andian model, Yazd Granitoid, Urumiaeh-

Dokhtar  
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