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 ، (جنوب غرب مرند)ساختي توده نفوذی ارلان  شیمي و جايگاه زمینزمینبررسي         
 پهنه ايران مرکزی

 1ابوالفتح ، علي حاج2، محسن مويد1*محمد ابراهیمي ،1احمد مجیدی

 شناسي دانشکده علوم، گروه زمین دانشگاه زنجان، -1

 انشگاه تبريزگروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعي، د -2

 
اين توده گرانیتي به سن . غرب مرند و در پهنه ساختاری ايران مرکزی واقع استکیلومتری جنوب  53توده نفوذی ارلان در  :چکیده

کوارتز،  شاملتا گرانیت بوده و قلیايي گرانیت شناسي اين توده ترکیب سنگ. کادومین در سازند کهر با سن پرکامبرين نفوذ کرده است
. ای، پرتیتي، گرانوفیری و میرمکیتي هستند های دانهها دارای بافت اين سنگ. است کدرهای دسپار پتاسیم، پلاژيوکلاز، زيرکن و کانيفل

زايي در مناطق خرد شده، ها، خمش ماکل و میرمکیت تبلور کاني بازخوردگي، شکستگي،  ها، ترککاهش اندازه دانه چونشواهدی 
گرديده  بررسيهای مورد  از دگرشکلي در سنگ هاييهدرج رخدادباعث  ،های برشي در منطقه بوده که در مواردی ناشي از عملکرد پهنه

سولووس، پتاسیم هیپرسولووس تا ترانس و دارای فلدسپار عمیق بودههای نیمهتوده ازتوده گرانیتي ارلان با توجه به شواهد بافتي . است
عناصر خاکي  و (LILE) از عناصر سنگ دوست بزرگ يون شدگيپتاسیم بالا و پرآلومین، غني آهکي قلیاييتا  آهکي قلیاييماهیت 

عنکبوتي عناصر ناسازگار  نمودارمقايسه الگوی . است (HREE) از عناصر خاکي نادر سنگین شدگي نسبيو تهي (LREE)نادر سبک 
دهد ای نشان مي صفحه رونساختي پسابرخوردی و د های زمین طهای مربوط به محی توده گرانیتي ارلان با الگوهای استاندارد گرانیت

توده . ای سازگار استدرون صفحه زمین پوياييبرخورد و جايگاه پس از  زمین ساختيساختي اين توده با محیط  که جايگاه زمین
ای زير قاره سنگ کرهخورد، از ذوب پس از بر زمین ساختي و در يک محیط بوده A2 نوع به زيرگروهمربوط و  Aنوع  ازگرانیتي ارلان 

فاز فشارشي پان  پاياناز  پسفازهای کششي  هط بوتشکیل اين توده مرب. است شکل گرفتهساختي کششي زمین نظامدر يک 
       .ستآفريقا

 .مرند ؛ارلان ؛ساختي محیط زمین ؛گرانیت ؛شیميزمین  :های کلیدیواژه

 مقدمه

گروه گرانیتويیدهای ايجاد شده توان به دو  گرانیتويیدها را مي
گرانیتويیدهای )خورده  کمربندهای چین طي دگرگوني

های  بالازدگي و گسل هبوابسته و گرانیتويیدهای ( کوهزايي
 تقسیم( Aگرانیتويیدهای غیرکوهزايي يا نوع )لغز اصلي راستا
لويزل و ونز  بار توسط نخستین Aگرانیت نوع  واژه. ]1 [نمود

 های غیر  گرانیت Aهای نوع  گرانیت. معرفي گرديد ]2[
 ، بي آب، با(Na2O+K2O)ها  قلیاييکوهزايي سرشار از 

 

، Zr از شدگي نسبي و دارای غني Ga/Alهای بالايي از  نسبت
Hf ،Ta  وNb ها در ارتباط با  اين گرانیت. ]3، 1 [هستند

های متنوعي  خاستگاهکششي و دارای  ساختيزمینهای  فعالیت
های نوع  های اولیه که گرانیت بر خلاف ديدگاه. ]5، 0 [هستند

A  دانستند، امروزه گرفته از ماگماهای بي آب مي شکلرا 
ای در نظر  ای و پوسته دار گوشته خاستگاه آنها را ماگماهای آب

 .]8-6 [گیرند مي
و A1های نوع  به دو زيرگروه گرانیت Aهای نوع  گرانیت
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 A1های نوع  گرانیت. شوند مي  تقسیم A2های نوع  گرانیت

گرفته و  شکلهای جزاير اقیانوسي  ه بازالتیيک گوشته شباز 

های  شوند، در حالیکه گرانیت ای جايگزين مي های قارهکافتدر 

شده و در يک  ناشيای  از ذوب بخشي پوسته قاره A2نوع 

فرورانش و يا جايگاه پس از برخورد  هب وابستهمحیط کششي 

 .]9 [گردند  ای ايجاد مي قاره

گرانیت ارلان و  ،برای مثال)های نفوذی گرانیتي  توده

های  ، ديوريتي و گابرويي همراه با سنگ(گرانیت میشو

آتشفشاني و آذرآواری پلیوسن شامل برش آتشفشاني، توف، 

آندزيتي  های داسیتي و تراکي و گنبدهای گدازه آندزيتي  جريان

که  از آنجا. رخنمون دارند کناریهای  در منطقه ارلان و  بخش

دقیق بر توده گرانیتي  شناسياين، بررسي سنگاز  پیشتا 

های  روشن شدن فعالیت در راستایارلان انجام نگرديده بود، 

در  ،ماگمايي کادومین در اين منطقه و بخش شمال غربي کشور

ساختي توده نفوذی  شیمي و جايگاه زمینزمین پژوهش اين 

 پیرامونپیشین  هایپژوهشاز . است بررسي شدهارلان 

های  توان به بررسي های آذرين دروني در اين منطقه مي  سنگ

( گرانیت، دولريت و گابرو)های نفوذی  شناسي بر سنگ سنگ

 . اشاره نمود ]14 [منطقه ارلان

ه گرانیتي ارلان در بخش شمال ه تودیهای نفوذی شب توده 

توان به توده گرانیتي  مي ،برای مثال ؛غربي کشور وجود دارند

، توده گرانیتي سرو جهان در ]11 [شاهبلاغي در غرب زنجان

 های گرانیتويیدی منطقه میشو و توده ]12 [شمال غرب ابهر 

از گرانیت سفید  بیشترتوده شاهبلاغي . اشاره نمود ]11، 15]

تشکیل شده و ( گرانیت کاملًا روشن)های مافیک  يکان بدون

بر اساس . ]11 [معرفي گرديده است A2يک گرانیت نوع 

های  ر بلورهای زيرکن، سن گرانیتبسنجي انجام شده  سن

میلیون سال تعیین شده  339±6سفید توده نفوذی شاهبلاغي 

های گرانیتويیدی شرق میشو  گرانیت میشو و سنگ. ]13 [است

 .]11، 15 [اند  معرفي شده Aهای نوع  نوان گرانیتنیز به ع

 بررسيروش 

 ، نطقههای م برداری از سنگ پس از بازديدهای صحرايي و نمونه

 

 هایبررسيو پس از شد مقطع نازک تهیه  04تعداد 

نمونه با کمترين دگرساني انتخاب و برای  11نگاری،  سنگ

عناصر . دکانادا ارسال گردي ACMEشیمیايي به شرکت  تجزيه

سنجي نشری پلاسمای جفت شده طیف اصلي و فرعي به روش

-طیف و کمیاب به روش خاکي نادرو عناصر  (ICP-ES) القايي

 تجزيه (ICP–MS) سنجي جرمي پلاسمای جفت شده القايي

پس از ذوب قلیايي و هضم  ،عناصر اصلي و فرعي مقدار. شدند

نشری  سنجفبا طیگرم از نمونه  9/4در اسید نیتريک رقیق، 

گیری  اندازهبرای . گیری گرديد القايي اندازهجفت شده پلاسمای 

ذوب قلیايي و هضم  پس از ،و عناصر کمیاب خاکي نادرعناصر 

جرمي  سنجبا طیفگرم از نمونه  9/4در اسید نیتريک رقیق، 

 . تجزيه شدالقايي جفت شده پلاسمای 

 شناسي منطقه زمین

های جغرافیايي با مختصات طول گسترهتوده گرانیتي ارلان در 

 های جغرافیاييشرقي و عرض 13° 53' 14"تا  °13 53' 59"

شمالي و در لبه غربي نقشه  54° 22' 31"تا  °54 22' 22"

و نقشه  ]16 [چهارگوش مرند 1:133333شناسي  زمین

اين . قرار دارد ]12 [پلدشت-تبريز 233333/1شناسي  زمین

جنوبي بر  -ر راستای شماليتوده گرانیتي به صورت خطي د

منطقه مورد . يال شمالي رشته کوه میشو رخنمون يافته است

شناسي و ساختاری  واحدهای زمین بندیتقسیمبراساس  بررسي

. ]18 [گیردقرار مي( 1شکل )ايران، در پهنه ايران مرکزی 

های های آذرين منطقه مربوط به دورانبرونزدهای سنگ

، 16 [مزوزوئیک و سنوزويیک هستند پرکامبرين، پالئوزويیک،

بر  رسم شده بررسيشناسي منطقه مورد  نقشه زمین. ]12

 2در شکل  ]16 [مرند  133333/1شناسي  اساس نقشه زمین

واحدهای سنگي  ،بررسيدر منطقه مورد . نشان داده شده است

پرکامبرين، پالئوزويیک، مزوزوئیک و سنوزويیک رخنمون دارند 

 هایقديم به جديد بر اساس نقشه که اين واحدها از

 پلدشت-تبريز  233333/1مرند و   133333/1شناسي  زمین

 . اند به اختصار شرح داده شدهدر ادامه 
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 .که منطقه مورد بررسي با مربع قرمز رنگ بر آن نشان داده شده است ]18 [های ساختاری ايران  نقشه پهنه  1شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 .رسم شده است ]16 [مرند 133333/1شناسي  شناسي منطقه مورد بررسي که با کمي تغییر بر اساس نقشه زمین نقشه زمین  2شکل 

  1 

km 
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های رخنمون يافته در سازند کهر شامل ترين سنگ قديمي
توده . اند های کم دگرگون شده سريسیت شیست و توف -کلريت

از کهر درون اسلیت و  نفوذی گرانیتي ارلان به سن نسبي پس
واحدهای (. 5شکل )های سازند کهر نفوذ نموده است  فیلیت

زد در اين منطقه و  سنگي و رسوبي جديدتر دارای برون
های زردرنگ  های کناری به ترتیب شامل دولومیت بخش
، (سازند سلطانیه)های شیل  لايه دار با میان ای چرت توده
های دولومیت زردرنگ  لايه های قرمز میکادار با میان سنگ ماسه

سنگي و شیلي کامبرين  ، رسوب های ماسه(سازند باروت)
ای همراه با  های آهک ماسه ، نهشته(سازندهای زاگون و لالون)

، (سازند میلا)اردويسین  -شیل و مارن به سن کامبرين پسین
سنگي پرمین به رنگ قرمز مايل به بنفش  رسوب های ماسه

لايه  ای آهکي و آهک دولومیتي ضخیمه ، نهشته(سازند درود)
های آهک مارني و آهک دولومیتي  ، نهشته(سازند روته)پرمین 
، رسوب های تخريبي لیاس (سازند الیکا)لايه ترياس  ضخیم

، (سازند شمشک)سنگي  های ماسه لايه شامل شیل سبز با میان
سنگ  ای، ماسه شامل کنگلومرای قاعده)های کرتاسه  نهشته

های آتشفشاني  دار، سنگ ای اوربیتولین آهک توده آهکي قرمز،
زيردريايي، رسوب های فلیشي، آهک گلوبوترونکانادار و 

آذرآواری  -های آتشفشاني  ، سنگ(های آتشفشاني آندزيتي سنگ
های  ، نهشته(های آندزيتي برش آتشفشاني و گدازه)ائوسن 

، (سنگ و گچ ای، مارن، ماسه کنگلومرا، آهک توده)میوسن 
آندزيت، برش )آذرآواری پلیوسن  -های آتشفشاني نگس

شامل گنبدهای )های کواترنری  و نهشته( آتشفشاني و توف
های بازالتي،  داسیتي، گدازه آتشفشاني داسیتي و تراکي

های آبرفتي جوان، رسوب  های آبرفتي قديمي، پادگانه پادگانه
 .هستند( های نمکي های آبرفتي عهد حاضر و پهنه

 ی  نگار سنگ

رنو ای و  توده نفوذی ارلان يک توده آذرين فلسیک با بافت دانه
از گرانیت از گرانیت و کمتر  بیشتراين توده . استکاملًا روشن 

های آذرين مورد  سنگ. تشکیل شده است قلیايي فلدسپار
کوارتز  شاملو بطور عمده ( 1شکل )ای  دارای بافت دانه بررسي

 . هستند( پلاژيوکلازو  قلیايي فلدسپار)و فلدسپار 
حدود )فلدسپار پتاسیم  شامل بیشتر قلیايي فلدسپارگرانیت 

( درصد حجمي 53تا  53بین )و کوارتز ( درصد حجمي 63
درصد  3های موجود در سنگ کمتر از  بوده و مقدار ساير کاني

شکل و دارای بافت  بي اغلببلورهای فلدسپار پتاسیم . است
گاهي کوارتز و فلدسپار پتاسیم (. الف 1شکل )پرتیتي هستند 

رشدی داشته و بافت گرانوفیری  شعاعي هم بطور شعاعي يا نیمه
دار  برخي فلدسپارهای پتاسیم(. ب 1شکل )اند  ايجاد نموده

 فلدسپارگرانیت در . اند سنگ تا حدی به کائولنیت تجزيه شده
و به صورت  ردپلاژيوکلاز به مقدار ناچیز وجود دا قلیايي

دارای بافت  بررسيهای گرانیتي مورد  سنگ. ستاشکل  بي
های  های اصلي سنگ کاني. دانه هستند ای و متوسط دانه

، (درصد حجمي 53-13)گرانیتي شامل فلدسپار پتاسیم 
درصد  23-53)و کوارتز ( درصد حجمي 53-53)پلاژيوکلاز 

غلب به صورت ادار  فلدسپارهای پتاسیم. هستند( حجمي
و تا حدی به  هستنددار  شکل صورت نیمه ندرت بهبه شکل و  بي

شکل  لاژيوکلاز به صورت بيبلورهای پ. اند کائولنیت تجزيه شده
 . هستند( ت 1شکل )دار  شکل و نیمه( پ 1شکل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (.ديد تصوير به سمت جنوب شرق)تصوير صحرايي از توده نفوذی گرانیتي ارلان در سازند کهر    5شکل 
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( ای و بلور فلدسپار پتاسیم پرتیتي در مرکز تصوير، ب گرانیت قلیايي با بافت دانه( الف :های مورد بررسي تصاوير میکروسکوپي سنگ  1شکل 

گرانیت ( ث. ای در گرانیت بافت دانه( ت. راپاکیوی در گرانیت بافت پاد( در گرانیت قلیايي، پ( بافت گرانوفیری)رشدی کوارتز و فلدسپار پتاسیم  هم
و بقیه ( ppl)تصوير ج در نور قطبیده صفحه ای . شکل آلانیت در گرانیت دار تا بي شکل بلورهای نیمه( ج. همراه با میانبار زيرکن در فلدسپار پتاسیم

 .[19]زيرکن  Zrnآلانیت و  Afs ،Alnپتاسیم کوارتز، فلدسپار   Qzپلاژيوکلاز، Pl. اند شده گرفته  (Xpl)تصاوير در نور قطبیده متقاطع 

 
به گاهي و  هستندپلاژيوکلازهای سنگ دارای ماکل تکراری 

با توجه به مقدار زاويه خاموشي در . اند سريسیت تجزيه شده
، ترکیب استدرجه  23تا  13بلورهای پلاژيوکلاز که بین 

برخي بلورهای . پلاژيوکلازها بايد آلبیت تا الیگوکلاز باشد
و هستند ( راپاکیوی پادبافت )رشدی پلاژيوکلاز دارای بافت رو

(.  پ 1شکل )اند  دار پوشیده شده از فلدسپار پتاسیم ایبا لايه
به عنوان ( ج 1شکل )و آلانیت ( ث 1شکل )بیوتیت، زيرکن 

تا بیوتیت با اندازه . ها وجود دارند های فرعي در اين سنگ کاني
کمتر از  دار و با فراواني شکل به صورت نیمهاغلب متر  میلي 3/3
زيرکن و . شود های گرانیتي يافت مي درصد حجمي در سنگ 3

 1شکل و با فراوني کمتر از  دار تا بي شکل آلانیت به صورت نیمه
کائولنیت، سريسیت، . دارنددرصد حجمي در سنگ وجود 

های ثانويه در  کلسیت، کلريت و اپیدوت به عنوان کاني
 .شوند يافت مي بررسيهای مورد  سنگ

 شیمي توده نفوذی ارلانزمین 

های تجزيه شیمیايي سنگ کل توده گرانیتي ارلان با داده
 سنجطیفالقايي و جفت شده نشری پلاسمای  سنجطیف

. اند ارائه گرديده 1القايي در جدول جفت شده جرمي پلاسمای 

، SiO2 ،Al2O3 ،Fe2O3t ،MgO ،CaOتغییرات  گستره
Na2O ،K2O ،TiO2 ،P2O5  وMnO های مورد  در سنگ
، 1/3-14/2، 62/11-51/13 ،25/25-25/29به ترتیب  بررسي

93/3-22/3 ،22/3-13/3 ،22/6-94/2 ،44/5-31/2 ،15/3-
های مورد نمونه. درصد است 15/3-22/3و  63/3-31/3، 21/3

، در ]R1-R2 ] 94بندی  ردهبر اساس نمودار  بررسي
گیرند قرار ميقلیايي فلدسپار گرانیت های گرانیت و  گستره

-4Siبر با ابه ترتیب بر R2و  R1پارامترهای  ؛(الف 3شکل )

11(Na+K)-2(Fe+Ti)  6وCa+2Mg+Al به منظور . هستند
های گرانیتي از نمودار تغییرات  تعیین سری ماگمايي سنگ

K2O اساس، ر اين ب. ]91 [سیلیس استفاده گرديد نسبت به
و  یاييآهکي قلهای  گسترهدر  بیشتر بررسيهای مورد سنگ

تعیین برای (. ب 3شکل ) دارندپتاسیم بالا قرار  آهکي قلیايي
 های گرانیتي منطقه ارلان از نمودار درجه اشباع از آلومین سنگ

A/CNK نسبت به A/NK اساس، ر اين ب .]99 [استفاده شد
 هستندپرآلومین واقع  گسترهدر  بررسيهای مورد نمونه همه

 (.پ 3شکل )
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 .اند گزارش شده ppmو عناصر بر حسب  %wtاکسیدها بر حسب . های گرانیتي منطقه ارلان زمین شیمیايي سنگ کل سنگ های   داده  1جدول 

 A 12- A 14- A 19- A 23- A 21- A 25- A 26- A 24- A 51- A 52- A-11 شماره نمونه

SiO2 11/25 25/25 21/20 56/25 99/22 24/26 52/22 92/25 23/23 12/20 51/20 

TiO2 96/4 92/4 31/4 92/4 90/4 34/4 90/4 03/4 32/4 98/4 92/4 

Al2O3 31/10 26/13 94/10 16/10 69/11 33/13 22/19 32/10 31/13 25/10 31/15 

Fe2O3t 02/4 58/4 28/4 54/4 66/4 54/4 04/4 09/4 08/9 25/4 28/4 

MnO 39/4 38/4 38/4 98/4 39/4 09/4 34/4 13/4 22/4 04/4 32/4 

MgO 64/4 88/4 25/4 98/4 34/4 92/4 53/4 54/4 05/4 99/4 03/4 

CaO 16/4 94/4 96/4 16/4 12/4 19/4 16/4 14/4 91/4 92/4 95/4 

Na2O 83/0 21/3 43/0 22/0 09/3 28/9 22/3 99/6 21/3 22/3 25/3 

K2O 22/9 56/3 98/3 66/9 65/9 88/3 48/3 41/9 52/3 11/3 90/3 

P2O5 43/4 43/4 11/4 64/4 43/4 40/4 41/4 49/4 14/4 45/4 40/4 

Cr2O3 449/4 449/4 449/4 449/4 449/4 449/4 449/4 442/4 446/4 445/4 440/4 

LOI 6/1 1/1 6/1 9/1 5/1 3/1 1/1 2/4 0/1 2/4 8/4 

 52/22 24/22 82/22 21/22 85/22 28/22 80/22 85/22 82/22 22/22 21/22 مجموع

Ba 1155 1838 1512 1931 1325 1568 1083 536 1093 1996 1968 

Rb 2/66 5/83 25 69 8/58 1/22 2/63 1/36 6/02 9/05 2/51 

Sr 8/25 2/21 0/20 5/143 8/28 2/50 82 5/52 3/51 0/55 8/65 

Zr 9/112 3/133 8/104 118 5/112 6/135 6/119 8/942 2/190 3/191 8/198 

Nb 2 1/5 0/6 8/2 6 0/0 2/0 2/6 5/5 8/5 1/6 

Co 9/4 2/4 6/4 5/4 1 9/4 5/4 9/4 0/4 8/4 2/4 

Zn 1 1 9 9 3 1 1 9 1 3 9 

Sc 3 3 0 3 9 5 3 5 0 3 0 

La 1/90 5/95 96 6/96 8/18 2/90 12 2/34 3/99 8/91 9/93 

Ce 0/54 3/51 8/50 2/55 32 6/54 1/38 3/66 2/05 3/08 2/02 

Pr 02/5 25/5 12/6 13/6 10/0 69/5 06/0 05/2 23/5 82/0 91/5 

Nd 8/12 2/18 2/91 1/99 1/16 3/12 0/12 1/92 9/96 2/12 3/18 

Sm 65/3 25/3 08/0 32/0 89/9 80/3 31/3 34/5 11/3 22/9 02/3 

Eu 33/4 06/4 04/4 36/4 90/4 59/4 30/ 30/1 08/4 02/4 38/4 

Gd 92/3 38/3 91/0 24/3 25/9 42/3 19/3 24/5 14/0 09/3 21/3 

Tb 56/4 52/4 62/4 60/4 05/4 52/4 55/4 28/4 20/4 59/4 61/4 

Dy 99/3 61/3 56/0 88/3 88/9 20/9 33/3 92/6 25/0 12/3 92/3 

Ho 63/4 29/4 84/4 25/4 52/4 66/4 65/4 98/1 81/4 61/4 62/4 

Er 16/9 26/1 30/9 12/9 83/1 49/9 23/1 03/3 08/9 22/1 11/9 

Tm 30/4 39/4 36/4 36/4 92/4 33/4 31/4 54/4 01/4 98/4 92/4 

Yb 46/9 82/1 29/1 45/9 28/1 29/1 22/1 19/3 28/9 81/1 20/1 

Lu 92/4 92/4 39/4 31/4 90/4 92/4 96/4 08/4 30/4 98/4 92/4 

Y 2/94 5/94 9/90 93 8/18 2/18 2/16 2/33 1/96 9/12 1/94 

Ta 2/4 0/4 6/4 8/4 0/4 3/4 5/4 0/4 3/4 3/4 5/4 

Hf 0/5 9/5 3/6 9/5 2/0 3/0 3 8/5 6/5 2/0 1/5 

V 12 94 16 8/4 13 90 12 31 92 98 96 

Th 9/14 8/14 1/19 9/11 3/8 0/11 2 6/5 8/6 1/2 1/19 

Pb 1/8 5/9 8/14 8/10 3/6  0/2  1/9  9/2  2/6 3/0 1/5 

Cu 0/9 6/9 6/5 3 9/8  1/9  9/9  1/9  3/9 8/0 1/5 

Mo 1 1/1 0/1 1/1 5/1  9/1  2/4  1/1  9/1 1/1 3/1 

Ga 0/16 2/16 6/15 1/19 2/14  3/13  2/19  0/15  3/11 1/19 1/13 
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ها نسبت نمودار مجموع قلیايي( ب .اند های مورد بررسي بر آن جايابي شده که نمونه ]94 [های آذرين دروني بندی سنگ نمودار رده( الف   5شکل 

تعیین میزان اشباع از آلومین  برای A/NKنسبت به  A/CNK نمودار( پ. اند های مورد بررسي بر روی آن جايابي گرديده که سنگ ]91 [به سیلیس
 . ]99 [های گرانیتوئیدی منطقه ارلان سنگ

 
بررسي روند تغییرات اکسیدها و عناصر کمیاب در  برای

 ايشجدبه عنوان ضريب  SiO2از  ]93 [هارکر نوعنمودارهای 
 شود،مي ديده 6که در شکل  چنان(. 6شکل )استفاده گرديد 
 SiO2نسبت به  Yو  Al2O3 ،CaO ،TiO2 ،Vروند تغییرات 

 .افزايشي است SiO2نسبت به  Rbکاهشي و روند تغییرات 
، زيرا با استمنطقي  SiO2با افزايش  Al2O3روند نزولي 

آن مقدار  در پيمقدار کوارتز افزايش و  ،در سنگ SiO2افزايش 
با  SiO2با افزايش  CaOروند نزولي . يابد فلدسپار کاهش مي

نسبت به روند نزولي عناصر . دارد همخواني جدايشفرايند 
 همخواني جدايشنیز با فرايند  SiO2با افزايش  Yو  Vسازگار 

يک عنصر کمیاب با ناسازگاری بالاست و طي  Rbعنصر . دارد

و در نتیجه  ردفاز مذاب داتمايل به حضور در  ،جدايشفرايند 
 .يابد افزايش مي SiO2های آذرين با افزايش  آن در سنگ مقدار

نتیجه و در دارای قابلیت تحرک کمي بوده  خاکي نادرعناصر 
پايین و هوازدگي، دگرگوني درجه  چونفرايندهايي  طي

که  ، در حاليهستندمتحرک نسبت غیربه دگرساني گرمابي 
حتي در  ،از عناصر کمیاب به آسانيعناصر اصلي و بسیاری 

متحرک  ،در حضور فاز سیالويژه پايین تا متوسط به  دمای
خوبي به  شناسيسنگشاخص  از اين روو  ]90 [شوند مي

الگوی عناصر خاكي نادر بهنجار شده به . آيندحساب مي
 اننش 2در شکل  بررسيهای مورد  برای سنگ  ]95 [كندريت

شود که عناصر خاکي نادر سبک ديده مي. داده شده است
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(LREE) عناصر خاکي نادر سنگین  نسبت به(HREE) غني-

عمیق بودن خاستگاه ماگما، درجه ذوب . آشکاری دارندشدگي 
از جمله  خاستگاهبخشي پايین و وجود گارنت باقي مانده در 

در نمودارهای  هاHREEنسبت به  هاLREEشدگي  دلايل غني
عوامل ديگر . ]31-96 [هستندده بهنجار ش خاکي نادرعناصر 

سبک نسبت به  خاکي نادرشدگي عناصر  موثر در ايجاد غني
، 39 [ایسنگین ممکن است آلايش پوسته خاکي نادرعناصر 

 باشند خاستگاهو يا فراواني بالای اين عناصر در سنگ  ]33
ي پلاژيوکلاز جدايشبیانگر تبلور  Euناهنجاری منفي  .]92، 90[

 . است بررسيرد های مو در سنگ
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .]93 [های مورد بررسي برای سنگ  SiO2نسبت به  Niو  Al2O3 ،Fe2O3t ،V ،Sr ،Coنمودارهای تغییرات    6شکل 
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 .]95 [های مورد بررسي نمودار عناصر خاکي نادر بهنجار شده نسبت به کندريت برای سنگ  2شکل 

 
های پشته میان  عنکبوتي بهنجار شده به بازالت نمودار
الف  4در شکل  بررسيهای مورد برای نمونه  ]30 [اقیانوسي

 Thو  Rb ،Baعناصر  ،در اين نمودار. داده شده است اننش
. دارندمنفي  ناهنجاری Nbو  Taمثبت و عناصر  ناهنجاری
ماگماهای  آمیختگيبه دلیل  Thو  Rb ،Baمثبت  ناهنجاری

ای با  ای و يا آلايش ماگماهای گوشته ای و پوسته هگوشت
از  Nb-Ta  ناهنجاری منفي. ]35 [استای  های پوسته سنگ

. ]36 [های شاخص ماگماهای مناطق فرورانش است ويژگي
تواند ناشي از کمبود اين عناصر  مي Taو   Nb ناهنجاری منفي

، مشارکت پوسته در فرآيندهای ماگمايي ]32 [خاستگاهدر 
اين عناصر طي  دربردارندهو يا پايداری فازهای  ]38-01]

. ] 32 [باشد جدايش طيبخشي و يا جدايش آنها فرايند ذوب
نمودارهای عنکبوتي بهنجار شده پ، ب و  4های  در شکل

های  برای توده ]30 [میان اقیانوسي های پشته  نسبت به بازالت
جايگاه  هط بومرب)ودرت دی ريه، کوريگات، نوات و عمان 

تشکیل های مال و اسکاگارد  و توده( ساختي پسابرخوردی زمین
. اند شدهآورده صفحه،  رونساختي د در جايگاه زمین شده

شکل ) بررسيهای مورد  شباهت بین نمودارهای عنکبوتي سنگ
به ويژه با نمودارهای عنکبوتي با اين نمودارها نمايان و ( الف  4

توان گفت که توده   ابراين ميب بسیار زياد بوده و بن 4شکل 
ساختي  در يک جايگاه زمین بسیار احتمالبه نفوذی ارلان نیز 

 .پسابرخوردی تشکیل شده است

 بررسيهای مورد  ساختي و نوع گرانیت جايگاه زمین

شباهت آشکاری بین نمودارهای عنکبوتي  ،دششاره اکه  چنان
برای  ]30[میان اقیانوسي  های پشته  بهنجار شده به بازالت

های نفوذی تشکیل شده  و برخي توده بررسيهای مورد  سنگ
های نفوذی عمان،  توده)ساختي پسابرخوردی  در جايگاه زمین

های نفوذی مال و  و توده( کوريگات و نوات ودرت دی ريه
صفحه، رون ساختي د در جايگاه زمین تشکیل شدهاسکاگارد 
های نفوذی  نگها تايیدی بر تشکیل س اين شباهت. وجود دارد

 . استساختي پسابرخوردی  در يک جايگاه زمین بررسيمورد 
ساختي توده  تعیین جايگاه زمین پژوهش، برایدر اين 

استفاده شد که در ادامه به آنها  ينفوذی ارلان از نمودارهاي
که برای  ]01 [الف  9نمودار شکل  براساس. گردد اشاره مي

( OP)های اقیانوسي  نیتساختي پلاژيوگرا تفکیک جايگاه زمین
های  ، نمونهاستساختي  های زمین های ساير جايگاه از گرانیت

های پس از کوهزايي  در قلمرو مشترک گرانیت بررسيمورد 
(POG )های جزاير قوسي با گرانیت (IAG)های کمان  ، گرانیت

، (CCG) ای های برخورد قاره ، گرانیت(CAG) ای قاره
و  (RRG) ای های قاره افتکبا  در ارتباطهای  گرانیت
قرار  (CEUG) ای زايي قاره آمدگي خشکي های بالا گرانیت

که برای تفکیک جايگاه ] 01 [ب  9در نمودار شکل . گیرند مي
های جزاير  های پس از کوهزايي از گرانیت ساختي گرانیت زمین

ای،  های برخورد قاره ای، گرانیت های کمان قاره قوسي، گرانیت
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های  ای و گرانیت های قاره کافتبا  در ارتباطهای  گرانیت
های مورد  رود، نمونه ای به کار مي زايي قاره آمدگي خشکي بالا

های پس از کوهزايي و يا نزديک به آن  در قلمرو گرانیت بررسي
نمودار تعیین محیط  ، براساسبر اين افزون. شوندواقع مي

 برای تفکیک ]09 [بچلور و بودن ارايه شده توسط ساختيزمین
های همزمان با برخورد،  های پس از برخورد از گرانیت گرانیت

های اواخر کوهزايي،  های غیر کوهزايي، گرانیت گرانیت
از  پیشهای  آمدگي پس از برخورد، گرانیت های بالا گرانیت

های مورد  ای، نمونه يافته گوشته جدايشهای  برخورد و گرانیت
گیرند  از کوهزايي قرار مي های پس در قلمرو گرانیت بررسي

 (.13شکل )

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های ودرت  توده( های مورد بررسي، ب سنگ( الفبرای  ]30 [میان اقیانوسي  های پشته نمودارهای عنکبوتي بهنجار شده نسبت به بازالت  8شکل 
های مال و اسکاگارد تشکیل شده در جايگاه  توده( ابرخوردی و پساختي پس دی ريه، کوريگات، نوات و عمان شکل گرفته در جايگاه زمین

 .ساختي درون صفحه  زمین
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 .اند های  مورد بررسي بر آنها جايابي شده که سنگ ]01 [ها ساختي گرانیتنمودارهای تعیین محیط زمین  2شکل 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 .اند های مورد بررسي بر آنها جايابي شده که سنگ ]09 [ها ساختي گرانیتنمودار تعیین محیط زمین  14شکل 
 

های  سنگ ساختيزمینهمچنین به منظور تعیین محیط 
استفاده گرديد  ]1 [مرجعاز برخي نمودارهای  بررسيمورد 

 نسبت بهCaO (Na2O+K2O )/بر اساس نمودار (. 11شکل )
Ga/Al ( الف 11شکل) های نوع  که گرانیتA های  را از گرانیت

در  بررسيهای مورد  ، همه نمونهکندتفکیک مي Iو نوع  Sنوع 
 CaO/نمودار  پايهبر . دارندقرار  Aهای نوع  قلمرو گرانیت

(Na2O+K2O )نسبت به Zr+Nb+Ce+Y ( ب 11شکل )
 جدايشهای فلسیک  از گرانیت Aهای نوع  گرانیتبرای تفکیک 

و نوع  Iع ، نوSنیافته نوع  جدايشهای  و گرانیت( FG)يافته 

M  (OTG)های  در قلمرو گرانیت بررسيهای مورد  ، همه نمونه
 .واقع هستند Aنوع 

بر اساس فراواني برخي عناصر کمیاب و  Aهای نوع  گرانیت
به دو  ]2 [مرجعدر نمودارهای مثلثي  خاکي نادرعناصر 

 براساس. اند تفکیک شده A2و نوع  A1های نوع  زيرگروه گرانیت
های مورد  نمونه ، همه(الف 12شکل ) Y-Nb-Ceنمودار مثلثي 

بر  افزون. گیرند قرار مي A2های نوع  در قلمرو گرانیت بررسي
 همه( ب 12شکل ) Y-Nb-3Gaدر نمودار مثلثي  ،اين

-واقع مي A2های نوع  در قلمرو گرانیت بررسيهای مورد  نمونه

 .   شوند
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تعیین  برای. Zr+Nb+Ce+Yنسبت به  CaO/(Na2O+K2O)نمودار  -و ب Ga/Al*1000به  نسبت CaO/(Na2O+K2O)نمودار  -الف  11شکل 
 .اند های مورد بررسي بر آنها جايابي شده که سنگ ]1 [ها محیط زمین ساختي گرانیت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 A2و  A1به دو نوع  Aهای نوع  تفکیک محیط زمین ساختي گرانیت برای Y-Nb-3Gaنمودار مثلثي  -ب. Y-Nb-Ceنمودار مثلثي  -الف  19شکل 
 . اند های مورد بررسي بر آنها جايابي شده که سنگ ]2 [

 

 برداشت

شمال شرقي پهنه ايران  دورترين بخشتوده نفوذی ارلان در 
بر اساس . آذربايجان واقع است -ر پهنه البرزکنامرکزی و در 
اين توده سن کادومین  ،شناسي شناسي و چینه شواهد زمین

توده . کامبرين نفوذ نموده است در سازند کهر به سن پره و رددا
گرانیت و از  ردشناسي محدودی دا نفوذی ارلان تنوع سنگ

های اصلي  کاني. تا گرانیت تشکیل گرديده است قلیايي فلدسپار
شامل کوارتز، فلدسپار پتاسیم و  بررسيهای مورد  سنگ

 کدرهای  نيهای فرعي زيرکن و کا که با کاني بودهپلاژيوکلاز 
ای بوده  بیشتر دانه بررسيهای مورد  بافت سنگ. هستندهمراه 

. های پرتیتي، گرانوفیری و میرمیکیتي همراه است با بافت که
آهکي تا  آهکي قلیاييدارای ماهیت  بررسيهای مورد  سنگ
ها دارای  اين سنگ. پتاسیم بالا و پرآلومین هستند قلیايي

بر  افزون. هستنديون  رشتد سنگ دوستشدگي از عناصر  غني

 خاکي نادرسبک نسبت به عناصر  خاکي نادرعناصر  ،اين
 سنگ دوستفراواني بالای عناصر . دارندشدگي  سنگین غني

ناشي از فراواني بالای اين  بررسيهای مورد  يون در نمونه درشت
خاکي شدگي عناصر  غني. است خاستگاههای  عناصر در سنگ

تواند ناشي از  سنگین مي خاکي نادرسبک نسبت به عناصر  نادر
سبک  خاکي نادرذوب بخشي پايین، فراواني بالای عناصر  هدرج
الگوی . ای باشد های پوسته و يا آلايش با سنگ خاستگاهدر 

ه الگوی یبهنجار شده توده نفوذی ارلان شبنادر عناصر خاکي 
 هب وابستهبهنجار شده برای گرانیتويیدهای  خاکي نادرعناصر 

 در ارتباطساختي پسابرخوردی و گرانیتويیدهای  ط زمینمحی
بر اساس نتايج اين . ای است ساختي درون صفحه با محیط زمین

 ازو  Aتوده گرانیتويیدی ارلان يک گرانیت نوع  پژوهش،
ساختي پسابرخوردی از  بوده و در يک جايگاه زمین A2زيرگروه 
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تشکیل ای در يک محیط کششي  زيرقاره سنگ کرهبخشي ذوب
 ،شناسي شناسي و چینه بر اساس شواهد زمین. شده است

با فاز به احتمال بسیار در ارتباط تشکیل توده نفوذی ارلان 
 . از فاز فشارشي پان آفريقا بوده است پسکششي 

 قدرداني

مؤلفین مقاله از مسئولین محترم دانشگاه زنجان به جهت 
نین از داوران همچ. نمايندحمايت مالي از اين تحقیق تشکر مي

محترم که با ارايه نظرات ارزنده خود موجب ارتقای سطح علمي 
 . گردد اند، سپاسگزاری مي اين مقاله شده
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