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 عمیق منطقه مهريز يزدهای نیمهشیمي و محیط جايگیری تودهنگاری، زمینسنگ

 Gultekin Topuz3، 2حمید هراتي، 1محسن مؤيد، 1*کندحمیده جوادی تازه

 ، تبريز، ايرانگروه علوم زمین، دانشگاه تبريز  -1
 ، ايذه، ايرانگروه علوم زمین، دانشگاه پیام نور ايذه -2
 ، استانبول، ترکیهعلوم زمین، دانشگاه استانبولگروه  -3

 
منطقه مورد بررسي در استان يزد و شهرستان مهريز واقع است. اين منطقه از نظر ساختاری در بخش میاني کمربند آتشفشاني  :چکیده

-طقه مورد بررسي شامل سنگهای تشکیل دهنده منختر و غرب خردقاره ايران مرکزی در قطعه يزد قرار دارد. واحدد-نفوذی ارومیه -

-کاني اند.ديوريت پورفیری تا گرانوديوريت پورفیری قطع شدهعمیق با ترکیب کوارتزهای نیمههای آتشفشاني ائوسن هستند که با توده

بافت غالب ها هستند و های اصلي تشکیل دهنده اين سنگکاني های فرومنیزين )آمفیبول و بیوتیت(های پلاژيوکلاز، کوارتز و کاني
قلیايي پتاسیم بالا و شوشونیتي است. آنها از نظر شاخص اشباع ها آهکي ها پورفیری است. سری ماگمايي اين تودهتشکیل دهنده سنگ

شدگي از عناصر سنگ دوست درشت يون هستند. غني I دهند و از نوعاز آلومین بیشتر ماهیت متاآلومین تا پرآلومین نشان مي
(LILE)  خاکي نادر سبک و عناصر(LREE) شدگي از عناصر با شدت میدان بالا و تهي(HFSE)  و عناصر خاکي نادر سنگین
(HREE) های مورد بررسي در عناصری چون شدگي سنگهاست. غنيهای زمین شیمیايي مشترک اين گروه از سنگاز ويژگيTh, 

Pb  وU های پورفیری منطقه در قوس ای باشد. تودهآلايش پوسته قارهتواند در ارتباط با فرآيندهای دگرنهادی گوشته و يا مي
 اند.ساختي پس از برخورد جايگیری کردهو در محیط زمین VAG))آتشفشاني 

 مهريز. ؛ارومیه دختر ؛ايران مرکزی ؛پورفیری ؛ديوريتکوارتز :های کلیدیواژه

 مقدمه

کیلومتری جنوب  35منطقه مورد بررسي در استان يزد و 
کیلومتری شهرستان مهريز در کنار  5شهر يزد و حدود  شرقي

، 2جاده مهريز به انار يا همان جاده ترابری يزد به کرمان )شکل 
 54˚32ˊ42تا " 54°31′10های جغرافیايي "الف(، بین طول
 31˚31ˊ17تا " 31°31′54های جغرافیايي "شرقي و عرض

دختر -شمالي واقع است و بخش کوچکي از نوار ماگمايي ارمیه
شناسي (. نگاهي گذرا به نقشه زمین1شود )شکل محسوب مي
دهد که رخنمون غالب در منطقه [ نشان مي1يزد ] 1:250000

 های آتشفشاني و آتشفشاني آواری ائوسن مورد بررسي از سنگ
 

اند. بر های تل داغ مخاناتون رخنمون يافتهاست و در ارتفاع
های نفوذی در اين توده گونه آثاری ازاساس اين نقشه، هیچ

-های انجام شده در منطقه نشان ميگستره وجود ندارد. بررسي

های عمیق در سنگهای نفوذی نیمهدهد که جايگیری توده
های آواری ائوسن، باعث کاني سازیآتشفشاني و آتشفشاني

ای گسترده فلزهای پايه از جمله سرب، روی، مس و آهن و رگه
ها شده است. از اين رو، در اين پژوهش، هطلا در کناره اين تود

-عمیق پورفیری ياد شده از نظر سنگهای نفوذی نیمهتوده

اند.ساختي بررسي شدهشناسي، زمین شیمي و خاستگاه زمین
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 های ماگمايي، موقعیت منطقه مورد بررسي روی آن مشخص شده است ساختي ايران و توزيع مجموعههای زمیننقشه ساده شده پهنه  1شکل

[2-4.] 

 
 شناسي عموميزمین

منطقه مورد بررسي جزئي از  شناسي،زمین ديدگاه از کلي بطور
 شبخ در قطعه يزد و وابسته به خرده قاره ايران مرکزی بوده و

[ واقع است. نوار ماگمايي 5ساختاری پهنه مرکزی ] پهنه غربي
شرقي جنوب -دختر در اين منطقه با روند شمالغربي -ارومیه

به باور کند. قطعه يزد از خرده قاره ايران مرکزی را قطع مي
با فعالیت  دختر که-برخي از پژوهشگران، کمان ماگمايي ارومیه

های ناشي از فعالیت ماگمايي ترشیاری مشخص مي گردد،
های پشت کماني و يا قوس ، يا حوضه[6-8]ای کمان قاره

های آتشفشاني کمان ماگمايي پس برخوردی است. سنگ
و  [10، 9]اند دختر اغلب طي دوره ائوسن تشکیل شده-ارومیه
-دختر اغلب مربوط به الیگو-های نفوذی کمربند ارومیهسنگ

 فرآيندهای فرورانشيمیوسن هستند و رخداد آنها يا با 

و يا به عنوان قوس  [17]، يا فرآيندهای کافتي [11-16]
شوند.همه تفسیر مي [19، 18]ماگمائي پس برخوردی 

کانسارهای موجود در اين کمربند در ارتباط با گرانیتوئیدها و 
عمیق هستند که اين گرانیتوئیدها را برخي توده های نیمه

ي نئوتتیس و با سن ائوسن تا ناشي از فرورانش پوسته اقیانوس
  .[20]اند میوسن در نظر گرفته

 روش پژوهش

ها در شناسي منطقه، بررسيبه منظور شناسايي ماهیت زمین
در بخش صحرايي، دو بخش صحرايي و آزمايشگاهي انجام شد. 

شناسي های سنگهای صورت گرفته، از تنوعپس از بررسي
سنگي تقريباً سالم برای  نمونه 46و برداری شد. منطقه نمونه

. نگاری شدندتهیه مقاطع نازک انتخاب گرديده و به دقت سنگ
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شیمیايي و دستیابي به های زمینهمچنین به منظور بررسي
های تر از توده پورفیری مورد نظر، از بین نمونهاطلاعات دقیق

)با کمترين دگرساني( که نشانگر ترکیب  برداشت شده سالم
نمونه از توده  17نمونه ) 37ه هستند، شناسي منطقسنگ

نمونه از توده گرانوديوريت  20کوارتزديوريت پورفیری و 
های مورد نظر در آزمايشگاه زرآزما، پورفیری( انتخاب شد. نمونه

  X سنجي فلئورسانس پرتویهای طیفعناصر اصلي به روش
(XRF) سنجي جرمي پلاسمای و عناصر فرعي به روش طیف

تجزيه شیمیايي شدند. بر پايه  (ICP-MS)قايي جفت شده ال
های زمین شیمیايي های شیمیايي و با بررسي رفتارنتايج تجزيه

نفوذی های نیمه عناصر اصلي، فرعي و نادر موجود در سنگ
منطقه و استفاده از آنها در نمودارهای ويژه زمین شیمیايي، 

روند  شناسي، ماگمای سازنده، نوع ماگما وهای سنگمشخصه
تغییر و دگرگوني ماگمای سازنده تعیین شد. نتايج تجزيه 

های مربوط پس از انجام تصحیح شیمیايي عناصر اصلي و فرعي
و تصحیح  3O2Feو  FeOو تفکیک  (L.O.I)به حذف مواد فرار 

اند. در ارائه شده 2و  1های در جدول، FeO/3O2Fe نسبت
-GCDافزارهای نرم شناسي ازهای زمینپايان برای تحلیل داده

kit  وSurfre شناسي از نرم افزار های زمینو برای رسم نقشه
Arc GIS 10.5  .استفاده شد 

 

های سنگي منطقه مورد بررسي، پس از حذف مواد فرار و تصحیح مقادير نسبت نتايج تجزيه شیمیايي اکسیدهای عناصر اصلي نمونه 1جدول 
FeO/3O2Fe. 

 نمونه                                   

 سنگ

 (%Wt) اکسیدهای اصلي 

2SiO 3O2Al CaO MgO MnO O2Na O2K 5O2P 2TiO FeO 3O2Fe Total 

BH02-1 74/98 44/2 291/2 55/0 09/0 25/0 61/4 122/0 2./7 25/10 12/10 63/64 کوارتز ديوريت 

BH02-2 " 6/64 649/9 918/10 37/2 12/0 29/4 288/0 09/0 525/0 25/3 77/2 39/99 

BH02-3 " 1/68 873/9 83/7 73/2 1/0 4 288/0 09/0 46/0 04/3 713/2 22/99 

BH02-4 " 63 94/11 7 61/2 08/0 21/5 41/0 09/0 58/0 946/3 644/3 51/98 

BH02-5 " 59/64 69/11 17/7 725/2 1/0 76/4 09/1 1/0 643/0 359/3 3 22/99 

BH02-6 " 16/69 39/10 79/6 18/2 910/0 36/4 948/0 09/0 588/0 371/2 189/2 15/99 

BH02-7 " 65 2/11 81/7 86/2 11/0 324/5 209/0 132/0 638/0 191/3 4/3 9/99 

BH02-8 " 29/72 483/10 742/5 04/2 1122/0 51/4 7/0 09/0 572/0 672/1 673/1 88/99 

BH02-9 " 8/72 28/11 15/5 7/1 103/0 77/4 133/1 103/0 535/0 421/1 1 7/99 

BH02-10 " 76 03/11 57/1 978/0 041/0 345/5 451/2 092/0 319/0 765/0 976/0 56/99 

BH02-11 " 17/73 626/13 723/1 02/1 051/0 028/5 192/3 102/0 336/0 634/0 807/0 68/99 

BH02-12 " 67/72 25/14 366/1 958/0 04/0 324/5 641/3 09/0 336/0 58/0 769/0 100 

BH02-13 " 87/72 7/13 77/1 1 05/0 324/5 876/2 09/0 336/0 775/0 987/0 77/99 

BH02-14 " 57/72 25/14 846/1 928/0 04/0 8/5 244/2 102/0 316/0 577/0 706/0 38/99 

BH02-15 " 2/73 28/14 1426/1 775/0 03/0 752/5 835/2 09/0 316/0 44/0 56/0 7/99 

BH02-16 " 74/72 56/14 213/1 826/0 03/0 283/5 529/3 112/0 306/0 517/0 686/0 81/99 

BH02-17 " 44/73 94/12 894/0 692/0 03/0 99/3 39/3 081/0 31/0 73/0 94/0 44/98 

BH01-18 48/99 836/2 04/2 561/0 166/0 47/3 4 09/0 34/2 308/2 09/14 58/67 گرانوديوريت 

BH01-19 " 47/66 138/15 444/2 08/2 07/0 16/4 12/3 166/0 561/0 156/2 3 37/99 

BH01-20 " 85/67 9/14 196/1 723/1 062/0 69/4 16/4 156/0 53/0 936/1 464/2 66/99 

BH01-21 " 85/68 962/13 267/2 723/1 72/0 492/4 494/3 166/0 509/0 82/1 317/2 32/100 

BH01-22 " 28/67 317/14 957/1 706/1 113/0 924/3 296/3 416/0 453/0 299/2 176/3 68/98 

BH01-23 " 64/70 261/13 308/1 039/2 154/0 665/4 575/2 154/0 504/0 566/1 163/2 02/99 

BH01-24 " 53/68 975/13 895/1 06/2 144/0 655/4 09/3 175/0 576/0 72/1 28/2 10/99 

BH01-25 " 3/68 64/13 968/1 04/2 061/0 304/4 325/2 173/0 55/0 471/2 714/2 78/98 

BH01-26 " 7/ 70 5/13 591/1 2 0816/0 62/4 448/2 163/0 52/0 64/1 36/2 62/99 

BH01-27 " 5/67 42/14 854/1 884/1 133/0 532/4 811/2 278/0 545/0 3/2 18/3 43/99 

BH01-28 " 18/66 15 887/1 26/2 169/0 52/4 39/3 192/0 61/0 122/2 814/2 14/99 

BH01-29 " 78/67 13 4 2 08/0 461/4 432/3 187/0 561/0 824/1 322/2 64/99 

BH01-30 " 41/68 13 491/3 06/2 092/0 779/4 2/3 195/0 628/0 597/1 117/2 36/99 

BH01-31 " 52/71 24/12 04/2 632/1 0612/0 61/3 427/3 153/0 438/0 83/1 528/2 48/99 

BH01-32 " 40/69 819/13 817/2 494/1 70/0 7/3 151/3 15/0 44/0 615/1 325/2 98/98 

BH01-33 " 23/61 213/16 986/1 392/2 29/0 038/2 865/5 208/0 832/0 36/3 64/4 05/99 

BH01-34 " 95/62 679/14 348/2 245/2 144/0 296/2 562/5 17/0 679/0 279/3 348/4 7/98 

BH01-35 " 33/64 729/13 12/4 357/3 11/0 6/4 163/2 331/0 679/0 353/2 416/3 99/98 

BH01-36 " 58/69 24/14 77/2 6/1 05/0 4 815/2 153/0 448/0 658/1 29/2 60/99 

BH01-37 " 51/69 66/13 11/2 85/1 05/0 16/3 55/2 117/0 419/0 72/2 4/3 53/99 
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های سنگي منطقه مورد بررسي، پس از حذف مواد فرار و تصحیح مقادير نسبت نادر نمونهشیمیايي عناصر نادر و خاکينتايج تجزيه  2جدول 
FeO/3O2Fe. 

            (ppm)عناصر کمیاب و خاکي نادر سنگ
 

Sc Ba Co Ce Th Sr U V Y Zn Zr Pb Ni Cu Mo Bi Cs 

BH02-1  کوارتز
 ديوريت

2/9 32 12 51 5 154 4/12 76 18 145 50 55 34 10 82/0 8/1 2/1 

BH02-2 " 2/8 36 11 46 5 172 3/10 79 15 73 40 48 28 8 98/0 1/1 4/1 

BH02-3 " 2/8 35 10 65 5 170 6/12 71 16 62 41 28 26 6 87/0 6/1 2/1 

BH02-4 " 9/8 61 13 23 5 197 1/11 79 14 50 47 46 36 5 08/2 9/0 1/1 

BH02-5 " 10 195 13 21 8/5 185 3/14 86 17 83 58 71 31 3 44/1 8/1 5/1 

BH02-6 " 1/9 153 7 20 3/5 160 5 74 16 215 49 113 22 4 86/1 2/2 2/1 

BH02-7 " 9/9 28 20 33 5 160 3/9 89 16 152 50 90 40 14 68/1 4/1 2/1 

BH02-8 " 5/9 125 9 26 5 175 5 87 15 155 40 56 21 8 78/1 5/1 7/1 

BH02-9 " 7/8 228 5 25 3/6 191 5 74 13 192 46 139 19 6 25/2 7/1 6/1 

BH02-10 " 4/3 441 11 13 8 160 5 33 8 421 56 204 5 7 87/1 1/2 4/1 

BH02-11 " 1/4 548 2 16 1/11 234 5 37 11 544 55 260 4 12 63/1 2/2 2/1 

BH02-12 " 2/4 630 5 19 2/12 228 5 37 11 538 55 209 5 9 16/2 4/1 6/1 

BH02-13 " 2/4 482 5 27 7/9 231 5 33 11 919 51 364 5 11 72/1 9/0 8/1 

BH02-14 " 1/4 429 5 18 7/8 247 5 36 11 791 45 242 5 8 43/2 6/1 4/1 

BH02-15 " 3/4 490 2 14 6/9 239 5 35 11 269 45 147 4 7 37/2 2/1 5/1 

BH02-16 " 2/4 595 2 15 4/11 258 5 37 11 221 33 74 5 11 8/9 8/0 4/1 

BH02-17 " 3/3 597 6/10 12 5/15 194 7/1 40 1/7 1162 52 326 3 11 4/2 9/1 3/1 

BH01-18 4/1 5/0 9/3 176 9 75 41 180 17 88 5 312 1/12 36 14 465 9/8 گرانوديوريت 

BH01-19 " 2/9 288 15 36 8/10 331 5 85 17 664 32 116 9 131 1/6 5/0 6/1 

BH01-20 " 7/7 617 11 34 3/15 194 5 67 18 261 30 207 8 160 9/34 4/0 2/1 

BH01-21 " 3/7 416 12 33 5/11 319 5 71 16 261 30 65 7 234 16 6/0 6/1 

BH01-22 " 7 285 17 35 8/8 245 5 63 14 133 27 64 6 417 22 6/0 3/1 

BH01-23 " 7 700 12 27 8/16 234 5 69 13 113 27 704 10 104 6/71 5/0 2/1 

BH01-24 " 8 632 12 37 4/15 304 6/5 80 16 658 27 340 9 94 5/6 4/0 4/1 

BH01-25 " 7/8 314 17 32 3/9 283 5 86 16 97 22 35 10 298 6/28 5/0 5/1 

BH01-26 " 4/7 433 13 32 4/11 311 5 74 15 168 24 80 9 273 3/25 6/0 4/1 

BH01-27 " 7/7 278 16 38 3/8 321 5 62 17 172 15 198 8 308 8/12 4/0 2/1 

BH01-28 " 6/7 763 12 36 3/18 301 5 76 15 348 22 68 9 294 6/14 4/0 3/1 

BH01-29 " 3/8 321 12 31 6/9 338 5 77 15 60 25 26 13 429 5/44 6/0 2/1 

BH01-30 " 8/8 414 9 34 3/11 329 5 82 16 260 25 151 15 363 9/23 5/0 4/1 

BH01-31 " 1/6 427 11 35 3/12 293 5 59 14 141 27 75 5 235 8/16 4/0 3/1 

BH01-32 " 6/6 382 11 35 4/11 312 5 60 15 332 28 150 5 177 7/4 6/0 6/1 

BH01-33 " 7/16 349 23 25 8/8 244 5 181 19 205 50 26 14 210 95/0 8/0 6/1 

BH01-34 " 12 251 22 27 7 267 5 118 16 106 41 31 11 141 8/6 8/0 5/1 

BH01-35 " 6/15 263 22 25 6/7 321 2/8 137 15 232 21 61 27 156 3 5/0 4/1 

BH01-36 " 6/6 303 11 34 7/9 316 5 60 15 58 28 16 5 157 4/22 5/0 6/1 

BH01-37 " 6/7 247 9/11 22 5/17 327 2/1 74 14 160 30 14 5 71 3/22 5/0 4/1 
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 2ادامه جدول 

 

 

 نمونه                              
 سنگ

 (ppm) عناصر کمیاب و خاکي نادر
 

Be Yb Ag As Ti Cd Cr La Li S Sb Dy Er Eu Gd Hf 

BH02-1 5/1 36/1 62/0 92/0 3/1 38/1 30000 39 27 71 7/0 3341 41 28/0 9/1 3/1 کوارتزديوريت 

BH02-2 " 1/1 7/1 36/0 4/47 3121 33/0 61 26 32 30000 3/9 4/1 88/0 58/0 38/1 4/1 

BH02-3 " 3/1 7/1 21/0 42 3069 29/0 50 40 32 30000 35/1 2/1 76/0 56/0 44/1 6/1 

BH02-4 " 2/1 6/1 48/0 5/44 3281 31/0 45 10 22 30000 3/1 1/1 84/0 64/0 38/1 4/1 

BH02-5 " 1/1 7/1 58/0 7/41 3633 31/0 69 7 24 30000 34/1 3/1 92/0 66/0 28/1 6/1 

BH02-6 " 1/1 1/6 53/0 8/42 3305 8/0 79 9 23 30000 23/1 4/1 94/0 58/0 32/1 5/1 

BH02-7 " 1/1 7/1 8/0 5/78 3574 5/0 80 15 24 30000 24/1 4/1 12/1 61/0 28/1 3/1 

BH02-8 " 1 4/1 61/0 6/44 3442 5/0 65 12 22 13765 25/1 4/1 94/0 48/0 12/1 6/1 

BH02-9 " 2/1 3/1 64/0 9/41 3147 5/0 52 11 22 12903 16/1 3/1 84/0 52/0 08/1 8/1 

BH02-10 " 1/1 1 55/0 5/33 1923 2/1 11 4 15 10122 01/1 5/1 92/0 54/0 21/1 9/1 

BH02-11 " 3/1 1/1 57/0 5/24 2012 7/1 15 6 19 6755 07/1 1/1 78/0 52/0 12/1 1/2 

BH02-12 " 3/1 2/1 58/0 3/22 2074 5/1 13 7 20 6009 15/1 1/1 12/1 48/0 14/1 9/1 

BH02-13 " 3/1 3/1 49/0 27 2026 9/2 13 13 16 9521 2/1 1 69/0 46/0 08/1 1/2 

BH02-14 " 1/1 1/1 55/0 4/27 1925 3/2 16 7 14 5969 22/1 1/1 72/0 44/0 12/1 2/2 

BH02-15 " 1/1 1/1 47/0 9/17 1997 8/0 8 5 15 3612 22/1 1/1 77/0 54/0 14/1 8/1 

BH02-16 " 3/1 9/1 5/0 6/13 2087 29/0 11 6 17 4347 17/1 3/1 84/0 51/0 2/1 8/1 

BH02-17 " 1 7/0 3/0 9/28 1671 5/2 61 5 17 8836 7/1 2/1 8/0 56/0 32/2 3/1 

BH01-18 2/1 28/2 64/0 56/1 4/2 92/0 24355 32 19 38 6/0 3355 5/82 44/0 2 3/1 گرانوديوريت 

BH01-19 " 2/1 9/1 36/0 63 3311 38/0 55 18 29 30000 01/1 2/2 48/1 66/0 18/2 3/1 

BH01-20 " 1 8/1 61/0 7/98 3152 1/1 37 18 16 15680 02/1 3/2 68/1 78/0 14/2 4/1 

BH01-21 " 3/1 8/1 4/0 6/60 3042 9/0 45 16 21 19479 88/0 1/2 82/1 75/0 24/2 3/1 

BH01-22 " 1/1 7/1 61/0 1/44 2790 33/0 22 18 18 30000 92/0 6/2 72/1 77/0 24/2 2/1 

BH01-23 " 1 4/1 45/0 7/26 3040 6/2 51 14 21 17486 01/1 4/2 78/1 72/0 08/2 1/1 

BH01-24 " 2/1 9/1 32/0 2/30 3437 5/1 27 18 23 18374 95/0 2/2 74/1 66/0 14/2 2/1 

BH01-25 " 1/1 8/1 38/0 6/32 3316 28/0 34 17 25 30000 13/1 1/2 36/1 68/0 26/2 4/1 

BH01-26 " 1/1 7/1 32/0 7/ 30 3147 36/0 35 14 24 20691 08/1 3/2 48/1 84/0 12/2 1/1 

BH01-27 " 2/1 8/1 41/0 4/27 3223 3/0 50 19 20 30000 11/1 4/2 58/1 82/0 04/2 2/1 

BH01-28 " 3/1 7/1 43/0 9/15 3353 6/0 42 18 20 18398 95/0 4/2 56/1 72/0 08/2 3/1 

BH01-29 " 1/1 7/1 42/0 3/9 3393 27/0 61 14 10 25091 91/0 1/2 64/1 74/0 14/2 3/1 

BH01-30 " 2/1 7/1 44/0 6/14 3763 39/0 70 14 17 22341 85/0 2/2 54/1 72/0 18/2 4/1 

BH01-31 " 2/1 7/1 24/0 3/69 2693 37/0 29 17 21 26326 99/0 2/2 62/1 76/0 24/2 1/1 

BH01-32 " 2/1 7/1 39/0 3/53 2765 8/0 30 17 18 21704 91/0 2/2 51/1 74/0 52/2 2/1 

BH01-33 " 1/1 3/2 43/0 6/46 5002 28/0 15 10 33 22837 05/1 6/2 85/1 82/0 48/2 4/1 

BH01-34 " 1 2 44/0 100 4045 6/0 24 12 18 30000 11/1 5/2 82/1 88/0 66/2 1/1 

BH01-35 " 1 9/1 33/0 36 4012 43/0 96 12 21 21798 9/12 4/2 77/0 82/0 54/2 2/1 

BH01-36 " 2/1 7/1 37/0 5/46 2766 31/0 36 17 18 19364 86/0 6/2 68/1 78/0 48/2 3/1 

BH01-37 " 1 36/1 1/0 1/37 2445 5/0 76 11 29 27748 1 6/2 7/1 8/0 61/2 1/1 
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 2ادامه جدول 
 نمونه                 

 سنگ

 (ppm) عناصر کمیاب و خاکي نادر
 

Lu Nb Nd Pr Rb Se Sm Sn Ta Tb Te Tl Tm w In 

BH02-1 

 

 کوارتز ديوريت

 

32/0 42/6 82/5 92/1 94 5/0 88/0 3 72/0 14/0 62/0 48/0 28/0 2 6/0 

BH02-2 " 28/0 38/6 66/5 96/1 96 5/0 86/0 2 68/0 16/0 68/0 46/0 26/0 2 5/0 

BH02-3 " 26/0 64/6 27/5 88/1 92 4/0 84/0 2 74/0 15/0 65/0 48/0 24/0 1 6/0 

BH02-4 " 31/0 82/6 48/5 82/1 88 6/0 92/0 1 76/0 16/0 66/0 52/0 25/0 1 6/0 

BH02-5 " 29/0 24/6 82/5 84/1 85 5/0 94/0 2 72/0 14/0 62/0 54/0 22/0 2 5/0 

BH02-6 " 26/0 58/6 12/6 74/1 94 6/0 94/0 2 68/0 16/0 56/0 48/0 24/0 1 4/0 

BH02-7 " 24/0 12/7 84/5 94/1 86 5/0 86/0 1 66/0 18/0 58/0 46/0 26/0 1 3/0 

BH02-8 " 18/0 81/5 88/4 68/1 102 4/0 72/0 2 58/0 18/0 48/0 38/0 22/0 1 4/0 

BH02-9 " 16/0 14/6 62/4 56/1 110 3/0 78/0 3 6/0 09/0 82/0 42/0 18/0 3 3/0 

BH02-

10 
" 18/0 42/5 12/5 54/1 112 4/0 76/0 4 62/0 07/0 44/0 36/0 16/0 3 5/0 

BH02-

11 
" 21/0 27/5 92/4 48/1 98 5/0 82/0 3 56/0 08/0 47/0 38/0 16/0 2 4/0 

BH02-

12 
" 16/0 62/5 44/4 36/1 104 4/0 8/0 4 54/0 08/0 42/0 42/0 14/0 3 3/0 

BH02-

13 
" 14/0 44/5 26/4 44/1 106 3/0 74/0 4 52/0 09/0 41/0 41/0 18/0 2 2/0 

BH02-

14 
" 18/0 53/5 62/4 42/1 110 4/0 68/0 3 56/0 08/0 38/0 44/0 14/0 3 3/0 

BH02-

15 
" 14/0 22/5 88/4 35/1 109 3/0 72/0 2 54/0 06/0 44/0 83/0 12/0 3 4/0 

BH02-

16 
" 16/0 122/5 62/4 38/1 112 3/0 78/0 2 52/0 08/0 46/0 36/0 14/0 2 5/0 

BH02-

17 
" 2/0 2/6 4/5 82/1 83 5/0 8/0 2 6/0 1/0 51/0 4/0 14/0 1 5/0 

BH01-

18 
 3/0 1 2/0 24/0 46/0 38/0 42/0 3 64/1 4/0 72 28/2 68/6 24/5 16/0 گرانوديوريت

BH01-

19 
" 14/0 44/5 12/9 36/2 74 4/0 82/1 2 38/0 37/0 48/0 22/0 28/0 1 3/0 

BH01-

20 
" 14/0 46/5 88/8 34/2 78 3/0 32/1 2 38/0 32/0 48/0 28/0 32/0 2 5/0 

BH01-

21 
" 12/0 36/5 48/7 48/2 68 5/0 52/1 1 32/0 33/0 52/0 32/0 34/0 3 4/0 

BH01-

22 
" 18/0 82/5 52/8 52/2 88 4/0 46/1 2 36/0 42/0 54/0 22/0 28/0 2 5/0 

BH01-

23 
" 16/0 44/5 34/8 46/2 82 3/0 66/1 3 38/0 28/0 44/0 24/0 36/0 2 4/0 

BH01-

24 
" 18/0 02/6 36/8 04/2 58 3/0 56/1 2 41/0 36/0 46/0 16/0 34/0 1 3/0 

BH01-

25 
" 18/0 08/5 88/5 08/2 61 5/0 48/1 2 34/0 34/0 54/0 22/0 33/0 1 4/0 

BH01-

26 
" 16/0 28/5 64/6 36/2 66 4/0 12/1 3 36/0 38/0 52/0 18/0 36/0 1 3/0 

BH01-

27 
" 12/0 92/4 22/6 25/2 69 5/0 98/1 1 35/0 36/0 52/0 28/0 38/0 2 5/0 

BH01-

28 
" 15/0 98/4 24/6 27/2 71 4/0 82/1 2 33/0 24/0 48/0 34/0 26/0 3 5/0 

BH01-

29 
" 16/0 88/4 88/5 12/2 74 3/0 44/1 3 32/0 28/0 46/0 35/0 33/0 2 2/0 

BH01-

30 
" 19/0 02/5 08/5 36/2 65 3/0 28/1 3 36/0 32/0 48/0 36/0 38/0 1 3/0 

BH01-

31 
" 18/0 24/5 02/7 35/2 62 4/0 44/1 1 42/0 36/0 52/0 22/0 32/0 1 4/0 

BH01-

32 
" 26/0 78/5 44/9 12/2 68 5/0 72/1 2 38/0 38/0 66/0 21/0 28/0 3 5/0 

BH01-

33 
" 24/0 64/5 21/9 24/2 88 3/0 58/1 2 46/0 42/0 62/0 38/0 38/0 3 3/0 

BH01-

34 
" 21/0 44/5 64/8 46/2 84 5/0 66/1 3 52/0 46/0 58/0 36/0 36/0 2 4/0 

BH01-

35 
" 22/0 88/5 52/8 58/2 72 4/0 68/1 2 48/0 44/0 56/0 34/0 38/0 1 4/0 

BH01-

36 
" 18/0 82/5 88/8 42/2 68 5/0 82/1 2 42/0 38/0 48/0 22/0 32/0 3 5/0 

BH01-

37 
" 2/0 71/5 51/9 52/2 62 5/0 2 4/2 4/0 4/0 51/0 2/0 3/0 1 5/0 
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 ب الف

 های صحرايي منطقهويژگي

شناسي ب( بخشي از نقشه زمین 2منطقه مورد بررسي )شکل 
[ 21فهرج ] 1:100000های يزد  و بخشي از نقشه 1:250000

شناسي ياد شده، های زمین[ است. بر اساس نقشه22و يزد ]
-های منطقه مربوط به ائوسن و شامل آندزيت با میانرخنمون

های نفوذی موجود در منطقه، و تودههايي از توف هستند لايه

های انجام اند. بر اساس بررسيها شناسايي نشدهدر اين نقشه
سازی  ( از مناطق کاني1:5000شناسي )های زمینشده، نقشه

که در بردارنده توده پورفیری  Bو  Aشده به نام مناطق 
-کوارتزديوريتي تا داسیت پورفیری هستند، تهیه گرديد )شکل

 (. 4 و 3های 

 

 

 

 

 

های دسترسي به منطقه بررسي در حوضه جنوب يزد )منطقه مورد بررسي با رنگ قرمز مشخص شده است(. ب( تصوير الف( موقعیت راه 2شکل 
 .غرب(های آتشفشاني و آتشفشاني آواری دربرگیرنده آن )ديد به سمت جنوبهوائي از ريخت شناسي دشتگون توده کوارتزديوريت پورفیری و سنگ

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

  

 
 

 

 

 [.23] 1:5000با مقیاس  ،(A)نطقه مورد بررسي نقشه زمین شناسي م  3شکل
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 .[23] 1:5000با مقیاس  ،(B)نطقه مورد بررسي نقشه زمین شناسي م  4شکل 

 

های سنگي در قالب واحدهای سنگي شناسايي شده در تنوع
 شود:ادامه بیان مي منطقه به صورت خلاصه در

 pyE:  فعالیت آتشفشاني در اين منطقه بیشتر انفجاری بوده و
واحدهای آذرآواری ضخیمي شامل تناوبي از توف سنگي، توف 

ای، توف برشي و ايگنمبريت بلوری با ترکیب اسیدی، توف ماسه
های اين واحد را در منطقه بوجود آورده است. رخنمون

های بسیاری دارند. رنگ کستگيها و شآتشفشاني خردشدگي
اين واحدها خاکستری روشن تا خاکستری تیره بوده که به 

ای تیره ای روشن تا قهوهدلیل اکسايش صحرا، به رنگ قهوه

های آذرآواری در بیشتر مايل به سیاه در آمده است. اين سنگ
اند )شکل نقاط، توده پورفیری را بصورت حلقوی در بر گرفته

در اثر نفوذ و اثر توده پورفیری  نام برده بیشترواحدهای (. 5
و  دستخوش دگرگوني مجاورتي شده و به هورنفلس تبديل شده

سازی شده های سیلیسي کانياند. رگهنیز دچار دگرساني شده
ب( و هجوم  6اند )شکل درون اين واحدها گسترش يافته

 های گرمابي غني از سیلیس برآمده از مرحله پايانيمحلول
های سیلیسي رگچه-، باعث تشکیل رگهفعالیت گرمابي

 الف(. 6)داربستي( در منطقه شده است )شکل 

 
 
 

  

 

 
 

 

-های آتشفشاني و آتشفشاني آواری ( بصورت حلقوی آن را در بر گرفتهديوريت پورفیری که واحدهای ائوسن )سنگتصويری از توده کوارتز 5شکل 

 غرب(.)ديد به سمت جنوب اند
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های کوارتز و سولفید قطع شده است، ب( توف قطع شده با رگچه الف( ساخت داربستي که در آن سنگ میزبان دگرسان شده،  با رگچه  6شکل 
 دار.سیلیسي کانه

 
1anE:  اين واحد بطور همشیب روی مجموعهpyE  قرار دارد و

ندزيت هايي با ترکیب بازالتي، آندزيت بازالتي و آشامل گدازه

ها پوشیده های نئوژن و توفاست که در بعضي نقاط با رسوب

 الف(. 7)شکل [ 24]اند شده

1fQ های های آبرفتي قديمي و تراسهشامل نهشته: اين واحد

های سنگي مربوط به ای است که از قطعهقديمي رودخانه

های نهشته های آتشفشاني و آتشفشاني آواری ائوسن و توده

 اند.قه تشکیل شدهنیمه عمیق منط
alQ: های فصلي های بستر رودخانهاين واحد شامل رسوب

 های سطحي است.منطقه و نهشته

qd: ديوريت پورفیری اين واحد شامل توده داسیت تا کوارتز

های آتشفشاني بوده که در بخش فرو افتاده حلقوی با ارتفاع

دربرگرفته شده است. اين واحد با ريخت شناسي ملايم و 

( و خود با 5شود )شکل ها مشخص ميشتگون در بین ارتفاعد

 -غربيجنوبي تا شمال -های متعددی با روند شماليدايک

 ب(.  7 )شکل شرقي قطع شده استجنوب

ديوريت پورفیری در نمونه توده کوارتزديوريت پورفیری: کوارتز

های دستي به رنگ کرم مايل به صورتي است و با درشت بلور

های ت(. کاني 7شود )شکل نگ پلاژيوکلاز مشخص مير سفید

 60تا  50اصلي تشکیل دهنده شامل پلاژيوکلاز )با فراواني 

های درصد(، کاني 15تا  10درصد(، کوارتز )با فراواني 

های فرعي چ( و کاني 7فرومنیزين )آمفیبول و بیوتیت، شکل 

ت، های اپیدوکاني .زيرکن، آپاتیت، اسفن و کاني تیره است

های رسي و همچنین کلريت، کلسیت، سريسیت، کاني

های برآمده از دگرساني شناخته اکسیدهای آهن به عنوان کاني

ها پورفیری با ح(. بافت غالب اين سنگ 7شوند )شکل مي

دار تا های شکلث( و درشت بلور 7خمیره ريز بلور است )شکل 

ینه ريزبلور دار پلاژيوکلاز با ماکل چندريختي در زمنیمه شکل

ج(  7)شکل  از کوارتز، فلدسپار پتاسیم و پلاژيوکلاز قرار دارند

 -های سیلیسي و کربناتيرگچه -همچنین اين توده با رگه

 خ(. 7اپیدوتي قطع شده است )شکل 

اين توده در سطح رخنمون ندارد و در گرانوديوريت پورفیری: 

شده است  های حفاری شده در اعماق زياد ديدهبرخي از گمانه

الف(. به بیاني، توده گرانوديوريت پورفیری توده  8)شکل 

تأخیری در منطقه مورد بررسي بوده که توده اول 

)کوارتزديوريت پورفیری( را بريده است و برخوردگاهي از اين 

ب(.  8شود )شکل توده با کوارتزديوريت پورفیری ديده مي

-وده اول را بريدههايي از آن در ترازهای بالايي تهمچنین دايک

ها شامل بلورهای های اصلي تشکیل دهنده اين سنگاند. کاني

درصد،  60تا  50دار پلاژيوکلاز )با فراواني شکلدار تا نیمهشکل

درصد( هستند که  15تا  10ت( و آمفیبول )با فراواني  8شکل 

در خمیره ريزبلوری از فلدسپار پتاسیم و کوارتز قرار دارند 

های سیلیس و رگچه-همچنین اين توده با رگهپ(.  8)شکل 

 ج(. بافت 8دار قطع شده است )شکل کربنات و اپیدوت کانه

پ( و از  8اصلي سنگ پورفیری با خمیره ريزبلور است )شکل 

توان به بافت گلومروپورفیری و خوردگي در های فرعي ميبافت

ريت، های کلکلیتیک اشاره کرد. کانيپلاژيوکلازها و بافت پوئي

سريسیت، اپیدوت، کربنات، سیلیس و اکسیدهای آهن به 
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های برآمده از دگرساني در سنگ حضور دارند عنوان کاني

 ث(.   8)شکل 

 شیميزمین

های پورفیری منطقه مورد بررسي، از بندی سنگبرای رده
، استفاده شده است. بر اين اساس، 2R – 1R [52]نمودار 

ديوريت، تونالیت، گرانوديوريت و های منطقه از نوع کوارتزسنگ
 الف(. برای اطمینان از درستي نتايج  9گرانیت هستند )شکل 

 

-دلیل وجود دگرساني در نمونه سنگ)به R1-R2نمودارهای 

با مقیاس نیمه  2Zr/TiOنسبت به  2SiOهای مورد بررسي( و 
-طراحي شده بر پايه عناصری با امکان جابه [26]لگاريتمي 

های سنگ تفاده شد. بر اين اساس نیز نمونهجايي کمتر اس
مورد بررسي در گستره آندزيت )ديوريت(، داسیت 

ب(  9گیرند )شکل )گرانوديوريت( و ريولیت )گرانیت( قرار مي
-های مورد بررسي بر پايه سنگکه درستي نامگذاری سنگ

 کند. نگاری و نمودار پیشین را تأيید مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

های سازی )دايکهای پس از کانيهای آتشفشاني، ب( قطع توده پورفیری با دايکالف( واحدهای ائوسن شامل تناوبي از توف و سنگ  7شکل 
ديوريت پورفیری با واحدهای ائوسن )ديد به سمت شرق(، ت( تصوير نمونه دستي از سنگ کوارتز میکروديوريتي(، پ( برخوردگاه توده کوارتز

ج( درشت بلور پلاژيوکلاز با ماکل  (،XPLدر نور قطبیده متقاطع، )ديوريت ی دگرسان شده، ث( بافت پورفیری در سنگ کوارتزديوريت پورفیر
چ( درشت بلور  (،XPL)اند ها را پر کردههای ثانويه چون اپیدوت اين شکستگيچندريختي و خوردگي در پیرامون بلور و شکستگي که کاني

، ح( کاني فرومنیزين تبديل شده به کلريت و اپیدوت و پلاژيوکلاز سريسیتي شده در سنگ (XPL)ديوريت کوارتز دار در سنگآمفیبول شکل
های اختصاری . نشانه(XPL)خ( نفوذ رگچه اپیدوت در سنگ و کلسیت با تورق دو طرفه در کوارتزديوريت پورفیری (، XPL)ديوريت کوارتز

 .: کلسیت(Cal: سريسیت، Ser: کلريت، Chl: اپیدوت، Ep: آمفیبول، Amp: کوارتز، Qtz: پلاژيوکلاز، Pl) هستند [24ويتني و اوانز ] برگرفته از
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الف( تصوير نمونه دستي از توده گرانوديوريت پورفیری، ب( برخوردگاه گرانوديوريت پورفیری با کوارتزديوريت پورفیری و نفوذ رگچه   8شکل 
پ( بلورهای پلاژيوکلاز سريسیتي شده و لبه خوردگي و انحلالي در بلور و بلورهای آمفیبول دگرسان شده به اپیدوت و  (،XPL)سیلیس در آن 

بندی ترکیبي در ت( درشت بلور پلاژيوکلاز با منطقه (،XPL)اکسیدهای آهن در گرانوديوريت بافت تشکیل دهنده سنگ پورفیری است 
ج( نفوذ رگچه اپیدوت  (،XPL)ائولینیتي شده همراه با کلريت و اپیدوت در زمینه و بلور کوارتز در سنگ ث( فلدسپارهای ک(، XPL)گرانوديوريت 

 (.XPL)دار درسنگ گرانوديوريت کانه
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
نسبت به  2SiOنمودار  [، ب(25بندی شیمیايي بر پايه عناصر اصلي ]های نیمه نفوذی مهريز، الف( ردهبندی و سرشت ماگمايي تودهرده 9شکل 

2Zr/TiO [ 62با مقیاس نیمه لگاريتمي]،  پ( نمودارTa/Yb-Ce/Yb [72که براساس آن، نمونه ] های مورد بررسي در گستره  آهکي قلیايي و
و شوشونیت واقع  های مورد بررسي در گستره آهکي قلیايي[، که بر پايه آن نیز نمونه29] Coنسبت به  Thگیرند، ت( نمودار شوشونیت قرار مي

 شوند.مي
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 تعیین سری ماگمايي

های مورد بررسي از برای تعیین سری ماگمايي نمونه سنگ

 بر اين اساس، نمونه استفاده شد. Ce/Yb-Ta/Yb [27]نمودار 

های مورد بررسي در گستره آهکي قلیايي و شوشونیت سنگ

های آذرين ها سنگپ(. شوشونیت 9گیرند )شکل قرار مي

میي هستند که در موقعیت زمین ساختي در ارتباط با پتاسی

[ و بیشتر در مراحل آخر 28شوند ]نواحي فرورانش ديده مي

های ماگمايي تکامل قوس ماگمايي تشکیل شده و پس از سری

که  Coنسبت به  Thدر نمودار . کنندآهکي قلیايي، فوران مي

ی هنگام فرآيندها Thو  Coبر پايه تحرک ناپذيری عناصر 

های منطقه [، نیز نمونه سنگ29گرمابي پیشنهاد شده است ]

مورد بررسي در گستره آهکي قلیايي تا آهکي قلیايي پتاسیم 

  ت(.  9اند )شکل ها واقع شدهبالا و شوشونیت

 شیمي عناصر نادرزمین

ها اغلب با يک در سنگ (REE)غلظت عناصر خاکي نادر 

های هر ا بهنجارش غلظتاين کار ب شود.استاندارد بهنجار مي

های عنصر خاکي نادر در سنگ به فراواني آن در شهاب سنگ

در اين پژوهش، غلظت  شود.گوشته اولیه انجام مي کندريتي و

های سنگي مورد بررسي نسبت به عناصر خاکي نادر نمونه

 نسبت به مقادير گوشته اولیه و  [30]شهاب سنگ کندريتي 

)شکل به دست آمده  REEلگوی در ا بهنجار شده است. [31]

ها نسبت بالای يک را نشان در بیشتر نمونه Eu، عنصر الف( 10

( و دارای ناهنجاری 43/1 برابر با Eu/Eu*دهد )میانگین مي

شود، با فلدسپارها کنترل مي Euهای مثبت است. ناهنجاری

در حالت دوظرفیتي در پلاژيوکلاز و فلدسپار پتاسیم  Euزيرا 

سه ظرفیتي ناسازگار  REEت، در حالیکه ساير سازگار اس

نتیجه انباشت پلاژيوکلاز است  Euهستند. ناهنجاری مثبت 

های سنگ نگاری که نشان که اين امر نیز با بررسي [32]

شود. در دهنده حضور زياد بلورهای پلاژيوکلاز است، تأيید مي

  NLaهای مورد بررسي، مقادير )عناصر خاکي نادر سبک، نمونه

LREE ( است. مقادير 90)با میانگین  129تا  9/12( بالا و از

 ها در همه نمونه )NHREE Yb)عناصر خاکي نادر سنگین، 

 

ها است که اين نسبت 01/7پايین بوده و میانگین آن برابر با 

 HREEشدگي از و تهي LREEشدگي از نشان دهنده غني

شاخص  HREEنسبت به  LREEشدگي از است. غني

های فرورانش ماهای آهکي قلیايي تشکیل شده در پهنهماگ

نسبت به  LREEشدگي از . همچنین غني[33-38] است

HREE  عناصر خاکي نادر متوسط( وMREEمشابه سنگ )-

های برخوردی و پسابرخوردی در های شبه آداکیتي پهنه

   [.39-41] جنوب تبت است

اصر های مورد بررسي عنب، در نمونه 10بر اساس شکل 

و  Th ،Cs ،U، Ceچون  (LILE)سنگ دوست درشت يون 

La  ناهنجاری مثبت و عناصر با شدت میدان بالا(HFSE) 

دهند. ناهنجاری منفي نشان مي Pو  Nb ،Zr ،Ta ،Y، Tiمانند 

نیز دارای ناهنجاری منفي  Baو  Srهمچنین عناصری چون 

اگر چه ممکن است تا حدی  HFSEشدگي از هستند. تهي

ای تهي از اين عناصر طي از آغشتگي ماگما با مواد پوسته ناشي

صعود و جايگزيني آن در مناطق فرورانش و پس از آن باشد، 

ولي بسیاری از پژوهشگران نامحلول بودن اين عناصر در فاز 

سیال آبگون )دگرنهاده( گوشته و باقي ماندن آنها در فازهای 

ده )چون روتیل، کره فرورونپسمانده ديرگداز موجود در سنگ

دار، اسفن، آپاتیت و زيرکن( را عامل ايلمنیت، آمفیبول تیتان

در اين  LILEدانند. تحرک و حلالیت بالای اصلي اين امر مي

کره اقیانوسي ها و شستشو و حمل و نقل آنها از سنگسیال

ای خاستگاه ماگما و همچنین فرورونده به درون گوه گوشته

در اين رخداد، نقش مهمي  HFSE نامحلول و نامتحرک بودن

های ماگمايي مناطق قوسي دارند در توزيع اين عناصر در سنگ

[42-45]. 

های های برجسته محیطاز ويژگي HFSEهنجاری منفي بي

فراواني فازهای  ها، در اين محیط .[46، 34قوسي است ]

دار چون اسفن و روتیل و همچنین فرورانش عمیق تیتانیوم

-ده در حضور اکلوژيت دارای روتیل و يا گارنتقطعه فرورون

است  HFSEشدگي از آمفیبولیت در خاستگاه ماگما دلیل تهي

[. کانسارهای مس پورفیری مناطق برخوردی و 48، 47، 45]

[.49هستند ] HFSEپسابرخوردی نیز دارای تهي شدگي از 
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[، 30]کندريت  ايه الف( نمودار عنکبوتي عناصر خاکي نادر بهنجار شده نسبت بههای نیمه عمیق مهريز بر پهای تودهترکیب نمونه سنگ 10شکل 
 [.31بت به گوشته اولیه ]ب( نمودار عنکبوتي عناصر نادر بهنجار شده نس

 
ها نشان دهنده نقش در نمونه LILEناهنجاری مثبت 

فرآيند جدايش بلورين در دگرگوني ماگمای سازنده توده 

ها شاخص ماگماهای يز است. اين ويژگيدار مهرپورفیری کانه

آهکي قلیايي مناطق فرورانش و پس از آن است که از ذوب 

ای بخشي يک پوسته اقیانوسي فرورانده شده و گوه گوشته

دگرنهاده روی آن و يا ذوب بخشي پوسته زيرين مافیک ناشي 

اند و سپس طي صعود به ترازهای بالاتر دچار فرآيندهای شده

اند. ای شدهن، هضم و آلايش با مواد پوستهجدايش بلوري

شود، با ها آشکارا ديده ميکه در نمونه Pbناهنجاری مثبت 

ای ای و يا آلايش ماگما با پوسته قارهدگرنهادی گوه گوشته

و  Tiو  P همچنین ناهنجاری منفي .[50ارتباط دارد ]

های های کمانهای روشن سنگاز ويژگي Pbناهنجاری مثبت 

ها هستند. ناهنجاری منفي ماگماهای شاني کرانه قارهآتشف

ناشي از  مشارکت اين عناصر  HFSEای اين مناطق از گوشته

های ديرگدازی چون اسفن، ايلمنیت، روتیل، در ساختار کاني

ها )چون پارگازيت( در پوسته فلوگوپیت و بعضي از آمفیبول

رعي اقیانوسي فرورونده دگرگون شده است. اين فازهای ف

ديرگداز در پوسته اقیانوسي فرورونده دگرگون شده )اکلوژيت( 

را در خود نگه  Taو  Nb ،P ،Tiچون  HFSEپايدار هستند و 

های آزاد شده از اين دارند و از حل شدن آنها در سیالمي

های دگرنهاد کننده گوه پوسته و مشارکت آنها در سیال

جه، ماگمای کنند. در نتیای روی آن جلوگیری ميگوشته

برآمده از ذوب اين منابع )پوسته اقیانوسي فرورونده و گوه 

ای روی آن(، دارای ناهنجاری منفي از اين عناصر است گوشته

 ,Pbهای مثبت و منفي در عناصر[. وجود ناهنجاری52، 51]

Ba, Sr, Rb  وK   بیشتر در ارتباط با دگرساني شديد و ورود و

های گرمابي است. البته از آنجا لخروج اين عناصر از طريق سیا

اند، ممکن است ای تمرکز يافتهکه اين عناصر در پوسته قاره

، 37ای نیز باشد ]غلظت آنها در ماگما نشانگر آلايش پوسته

53-56 .] 

های دار مانند اسفن و کانيهای تیتانیمنیز با کاني Tiعنصر 

شود مي ايلمنیت و تیتانومگنتیت کنترل ديگر چون آمفیبول،

وقتي گريزندگي اکسیژن بالا باشد، دمای بیشتری برای  .[52]

را  Laشدگي غني .[57] ذوب فازهای دارای تیتان لازم است

توان به عدد اتمي کوچکتر و شعاع يوني بزرگ اين عنصر مي

توانند در ربط داد که مي REEنسبت به ساير عناصر گروه 

پاتیت جمع شده های فرعي چون تیتانیت و آترکیب کاني

های تواند نتیجه درجهشدگي ميباشند. همچنین اين غني

ای، تحرک عناصر طي پايین ذوب بخشي از خاستگاه گوشته

ای و يا دخالت پوسته در تولید دگرساني، آلايش با مواد پوسته

های منطقه از طريق تحرک و ورود عناصر به سیال آزاد سنگ

، 58ای باشد ]به گوه گوشته شده از پوسته اقیانوسي فرورونده

مانند  HFSEدر مقايسه با  Thچون  LILEشدگي [. غني59

Yb وY تواند ناشي از تمرکز اين عناصر در مرحله پاياني مي

 Ybو  Yهنجاری منفي عناصر جدايش نیز باشد. همچنین بي

دار چون های آهن و منیزيمنشانگر تبلور بخشي و جدايش کاني

به  Nbهنجاری منفي اولیه تفريق است. بيآمفیبول در مراحل 

[ و همچنین 37فعالیت ماگمايي در ارتباط با مشارکت پوسته ]

فقر اين عنصر در خاستگاه، پايداری فازهای دارای اين عنصر 

چون آمفیبول طي ذوب بخشي و يا جدايش آنها طي فرآيند 
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، Srناهنجاری منفي ديده شده در  [. 60تفريق وابسته است ]

واند ناشي از دگرساني فلدسپارها چون پلاژيوکلازها تمي

 [.61( باشد ]Kو  Ca)جانشیني آن با 

 ساختيسرشت و جايگاه زمین

که در آن گستره فوق  Nb [62]نسبت به  Yر بر اساس نمودا

-قلیايي از متاآلومین و پرآلومین جدا شده است، نمونه سنگ

اآلومین قرار های منطقه مورد بررسي در گستره پرآلومین و مت

های . برای تشخیص نوع نمونهالف( 11 گیرند )شکلمي

نسبت به   2SiO نمودار تغییرات  گرانیتوئیدی مورد بررسي از

Zr [63 و همچنین نمودار ] 2SiO  5نسبت بهO2P [46 ]

های مورد بررسي در گستره استفاده شد که بر اين اساس، نمونه

. برای ب و پ( 11های ل)شکگیرند قرار مي Iهای نوع گرانیت

، 65سه پیشنهاد ارائه شده است ] Iهای نوع خاستگاه گرانیت

ذوب  -2ذوب بخشي پوسته اقیانوسي فرورانده شده،  -1[: 66

 -3ای دگرنهاده شده در بالای صفحه فرورانش و گوه گوشته

های پوسته زيرين دراثر نفوذ ماگماهای ذوب بخشي سنگ

Th [67 ]نسبت به  Taار تغییرات ای. نمودبسیار گرم گوشته

های گرانیتوئیدی پورفیری مهريز در محیط بیانگر تشکیل توده

. همچنین اين نمونه ت( 11 )شکلای است کرانه فعال قاره

ها بر پايه نمودارهای موقعیت زمین ساختي پیرس و سنگ

-[ در گستره گرانیتوئیدهای وابسته به کمان69، 68همکاران ]

و در مرحله پس  الف( 12 )شکلهای آتشفشاني پهنه فرورانش 

ای را قرار گرفته و آلايش پوسته (Post-COLG) از برخورد

 2SiOنسبت به  Rb/Zr. نمودار پ( 12 )شکلدهند نشان مي

های مورد بررسي در [ نیز نشان دهنده قرارگرفتن نمونه70]

و مرحله پس از برخورد است  (VAG)ه قوس آتشفشاني گستر

 .ب( 12 )شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[، ب( 62های منطقه مورد بررسي در گستره پرآلومین و متاآلومین است ]که نشان دهنده قرار گرفتن سنگ Nbنسبت به  Yالف( نمودار   11شکل 

  SiO2[، پ( نمودار 63قرار دارند ] Iهای نوع ی مورد بررسي در گستره گرانیتهادهد که نمونهنشان مي  Zrنسبت به    SiO2نمودار تغییرات 

که  Thنسبت به  Ta[، ت( نمودار تغییرات 64است ]  Iهای مورد بررسي در گستره نوع نیز نشان دهنده قرار گرفتن نمونه سنگ P2O5نسبت به 

 [.67ای است ]نه فعال قارههای گرانیتوئیدی پورفیری مهريز در محیط کرابیانگر تشکیل توده
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یدهای ئگرانیتوگستره در  [، که بر پايه آن، گرانیتوئیدهای منطقه مورد بررسي68] Ta-Ybساختي لف( نمودار تفکیک محیط زمینا  12شکل 

ن دهنده قرارگرفتن که نشا SiO2نسبت به  Rb/Zrگیرند. ب( نمودار تغییرات قرار مي (VAG)پهنه فرورانش های آتشفشاني کمان هب وابسته

[ که بر اساس 69] Rb - (Y + Nb)[، پ( نمودار 70و گستره پس از برخورد است ] (VAG)های مورد بررسي در گستره قوس آتشفشاني نمونه

دهند. ان ميای را نشو آلايش پوسته ((Post-COLGهای منطقه مورد بررسي ويژگي گرانیتوئیدهای ايجاد شده در مرحله پس از برخورد آن، نمونه

(:DMM های میان اقیانوسي، بازالت پشتهگوشته MORB، شده، تهيUCCبالاييای : پوسته قاره ،LCC :ای پايیني، پوسته قارهBCC جسم :

 .(ایپوسته قاره

 

 های پورفیری مهريز يزدخاستگاه توده

[ نشان دهنده حضور 71]  2SiO نسبت به Dy/Yb نمودار

آمفیبول به عنوان فاز اصلي پايدار در گارنت و به مقدار کمتر 

در الف(.  13)شکل های مهريز است خاستگاه ماگمای توده

های مورد بررسي روند مربوط [، نمونه72] La/Sm-La نمودار

کنند که نشان دهنده اثر بیشتر به ذوب بخشي را دنبال مي

های فرآيند ذوب بخشي و ترکیب خاستگاه در پیدايش توده

های از سوی ديگر، داده ب(. 13)شکل يز است پورفیری مهر

دهند که فعالیت ماگمايي زمین شیمیايي موجود نشان مي

های نفوذی منطقه، از نوع آهکي قلیايي پتاسیم بالا و توده

شوشونیتي در يک محیط پسابرخوردی است. با توجه به اين 

ها رسد که خاستگاه اولیه اين سنگها به نظر ميويژگي

 .[73فراپتاسیمي گوشته هستند ]-پتاسیمي ماگماهای

 ,LILEفراپتاسیمي برآمده از گوشته از -ماگماهای پتاسیمي

LREE  و مواد فرارO2,H 2F ,CO  وCl [ که 47غني هستند ]

اين باعث افزايش انحلال پذيری عناصر گوگرد دوست چون 

 .[75-80شود ]های آبدار دما بالا ميمس و طلا در سیال

یتوئیدهای شوشونیتي پسابرخوردی که دارای همچنین گران
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توانند بطور مستقیم از گوشته شکل سیلیس بالا هستند، نمي

بگیرند و ذوب بخشي پوسته زيرين در اثر نفوذ ماگماهای 

. [81شود ]برآمده از گوشته موجب تشکیل اين نوع ماگماها مي

هر دو خاستگاه  Euδ [82]نسبت به  N(La/Yb)بر پايه نمودار 

های مهريز ای در تشکیل ماگمای مادر تودهای و پوستهوشتهگ

همچنین به منظور بررسي نقش  .پ( 13)شکل اند نقش داشته

های مهريز از ای در تشکیل ماگمای سازنده تودهآلايش پوسته

[ استفاده شد. بر اين 83] MgOنسبت به  Ce/Pbنمودار 

ه مقادير های مورد بررسي در گستراساس نمودار نیز نمونه

 ت(. 13گیرند )شکل آلايش يافته با پوسته قرار مي

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
[ نشان دهنده حضور گارنت و به میزان کمتری آمفیبول به عنوان فاز اصلي پايدار در خاستگاه 71] SiO2نسبت به  Dy/Ybالف( نمودار   13شکل 

کنند های مورد بررسي روند مربوط به ذوب بخشي را دنبال مي[ که بر پايه آن، نمونه72] La/Sm-Laهای مهريز است، ب( در نمودار ماگمای توده

نسبت  N(La/Yb)های پورفیری مهريز است، پ( بر طبق نمودار که نشان دهنده اثر بیشتر فرآيند ذوب بخشي و ترکیب خاستگاه در پیدايش توده

 Ce/Pbاند، ت( نمودار های مهريز نقش داشتهای در تشکیل ماگمای مادر تودهو پوسته ای[ که بر اساس آن هر دو خاستگاه گوشته82] δEuبه 

 گیرند. های مورد بررسي در گستره مقادير آلايش يافته با پوسته قرار مي[، که بر پايه آن، نمونه83] MgOنسبت به 

 
 
 



 191            . . .  هایشیمي و محیط جايگیری تودهنگاری، زمینسنگ            1405تابستان ، 2، شماره 34جلد 

 برداشت

-های نیمهنگاری، سنگهای صحرايي و سنگبر اساس بررسي

ديوريت کیل دهنده منطقه مهريز شامل توده کوارتزعمیق تش
پورفیری و توده تاخیری گرانوديوريت پورفیری بوده که 

های عمیق در سنگهای نفوذی نیمهجايگیری اين توده
های سازیآتشفشاني و آتشفشاني آواری ائوسن، باعث کاني

های ها شده است. کانيای گسترده در کناره اين تودهرگه
های فرومنیزين )آمفیبول و بیوتیت( کلاز، کوارتز و کانيپلاژيو
ها هستند. بافت غالب دهنده اين سنگهای اصلي تشکیلکاني

-ها پورفیری با زمینه ريز بلور است. دادهتشکیل دهنده سنگ

دهد که سری ماگمايي اين شیمیايي منطقه نشان ميهای زمین
ي است. آنها از نظر ها آهکي قلیايي پتاسیم بالا و شوشونیتسنگ

شاخص اشباع از آلومین بیشتر ماهیت متاآلومین تا پرآلومین 
های هستند. همچنین تحلیل داده Iدهند و از نوع  نشان مي

ها از زمین شیمیايي نشانگر شکل گرفتن ماگمای مادر اين توده
ای از شده در حضور پسماندهبخشي پوسته زيرين ضخیمذوب

و  LILEها از شدگي نمونه. غنيآمفیبولیت است-گارنت
LREE  و فقیر شدگي آنها ازHFSE  وHREE  بیانگر فعالیت

های آتشفشاني پس کمان Iماگمايي نفوذی متاآلومین نوع 
هاست که در اثر فرآيندهای پس از برخوردی کرانه قاره

 اند. فرورانش فعال تشکیل شده

 قدرداني

يسنده اول از دانشگاه اين پژوهش بخشي از پايان نامه دکتری نو
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