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  چکیده
شـامل  مجموعه  این .دارد قرار دختر -ارومیه ماگمایی کمربند شمال در و همدان شهر شرقمالش در تخت آهن کانسار و ماگمایی مجموعه

 و تـوف ( ريآواآذر هـاي سـنگ  و آنـدزیت ریوداسـیت، تراکـی   داسـیت،  آتشفشـانی از  هـاي سـنگ که  استدرونی  -هاي آتشفشانیسنگ
نفـوذ   .گـابرو  مقـدار کمتـر  و بـه دار و دیوریـت آنکـلاو   گرانودیوریـت عبارتند از:  طور غالبههاي درونی بو سنگاند تشکیل شده )آگلومرا

 نوع از اغلب درونی آذرین هايشده است. سنگسازي آهن اسکارن کلسیک را سببکانی ،درون آهک کرتاسهبه یادشدهدرونی  هايتوده
 ايقـاره  پوسـته  ذوب از اغلـب  گرانودیوریـت  دهـد مـی  نشـان  Th/U و Sr/Nd، Nb/La هاينسبت. هستند آلکالنکالک گروه و مینمتاآلو
 هـا نمونـه  در REE و کمیـاب  عناصـر  عنکبوتی نمودارهاي .دهندمی نشان را ايجبه مافیک ماگماي أمنش بیشتر هاآنکلاو و است گرفتهشکل
 در ايپوسـته  و ايجبـه  مـواد  نقـش  بیـانگر  کـه  بـوده  Rb و Th, K, Yb در مثبـت  آنومـالی  و Eu و Nb, Sr, Ti, P منفـی  آنومـالی  داراي

 تخـت  ماگمـاي  ،دهدمی نشان قاره حاشیه و درون ماگماتیسم ویژگی نیز و A و I هايگرانیتوئید زمانهم هايویژگی. ماگماست گیريأمنش
 U-Pb سنجیسن ).HFSEsو LILEs از بالایی سطح( دارد وجود ايپوسته و ايتهگوش هايمذاب زمانهم حضور امکان و است هیبریدي

 ایزوتـوپ  در مجموعه ماگمایی تخت مقادیر. دهدنشان میرا  (دوره میوسن) سال میلیون 8/16 ± 2/0 سن گرانودیوریتی، توده براي زیرکن
. هسـتند  -83370/5 تـا  -79398/0 بـین  و داشـته  منفـی  مقـادیر  زنی ـ εNd مقـدار  واسـت   هزار در 70778/0 تا 70678/0 بین Sr86Sr/87اولیه 

در  ايقاره پوسته آلایش با همراه شدهشکسته اقیانوسی پوسته از مجموعه ماگمایی تخت منشأگرفتن از نشان Nd و Sr ایزوتوپی هايویژگی
داده و ماگماتیسـم در کمربنـد   بـل از میوسـن رخ  برخورد صفحه عربی و ایران قدهد نشان می پژوهشنتایج این . مرحله پس از برخورد است

سـنجی و ژئوشـیمیایی منطقـه    ایزوتـوپی، سـن   هـاي بررسیکه طوريه؛ بشدن نئوتتیس نیز ادامه داشته استدختر بعد از بسته -ماگمایی ارومیه
  .این موضوع است بیانگر ،شوددختر شمالی محسوب می -که بخشی از کمربند ارومیه بررسیمورد 

  
  آهن تخت برخورد، اسکارن پس از ،Sr-Nd سنجی، ایزوتوپگرانودیوریت، ژئوشیمی، سن :ي کلیديهاواژه

  
  مقدمه

شـرق  کیلـومتري شـمال   120مجموعه ماگمایی تخـت در حـدود   
اي بـین  کیلـومتري غـرب شـهر رزن و در گسـتره     42همـدان، در  

ــایی طــول هــاي شــرقی و عــرض 48°48′و  48°35′هــاي جغرافی
 بررسـی  مـورد  شمالی قرار گرفته است. منطقه 35°38′و  ′30°35

 توابـع  از دمـق  شـهر  سردرود، بخش در کشوري تقسیمات نظر از
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بنـدي  در تقسـیم  .دارد در شمال استان همدان قرار رزن شهرستان
 ، محـدوده تخـت  )Alavi, 1994سـاختی ایـران (  هاي زمـین پهنه

کـه   است دختر  -جزئی از بخش شمالی کمربند ماگمایی ارومیه
 هـاي ویژگـی گرفته است. یکـی از  این زون قرار غربیحاشیه  در

وجـود   کـرده، آن را دوچنـدان   بررسـی این مجموعه که اهمیـت  
هـاي  ورت اسکارن در سنگصکه به استتخت  آهن زاییکانی

با ترکیـب مافیـک    مجموعه تخت ي نفوذيهاآهکی مجاور توده
بیرونـی و  هاي آذریـن  سنگ مجموعه رخنمون دارد.و حدواسط 

درونی منطقه تخـت در ارتبـاط بـا فعالیـت ماگماتیسـم مـرتبط بـا        
 -ارومیـه  ماگمـایی  زون .اسـت فرورانش پوسته اقیانوس نئوتتیس 

ــر ــم  دخت ــه مه ــریناز جمل ــوارض ت ــی ع ــت  از ناش ــوتتیس اس  نئ
)Berberian and King, 1981.(  

فرورانش پوسته اقیانوس نئوتتیس بـه زیـر صـفحه ایـران در دوره     
دختر شده اسـت   -ي عامل تشکیل کمربند ماگمایی ارومیهترشیر

)Ghasemi and Talbot, 2006; Kananian et al., 

 -غـرب دختر بـا امتـداد شـمال    -). کمربند ماگمایی ارومیه2017
 100کیلـومتر و عـرض حـدود     1700شرق با طول حـدود  جنوب

 نفـوذي  هـاي توده همراهبه آتشفشانی هايسنگ از کیلومتر اغلب
 ماگمـایی  هـاي کمـان  هايویژگی که است شدهتشکیل چککو

 ;Berberian and Berberian, 1981( دارنــد را آنــد نـوع 
Alavi, 1994; Mohajjel et al., 2003; Rasouli et al., 

ســاختی نئــوتتیس بســیار پیچیــده اســت. تاریخچــه زمــین). 2017
ــد و ریفــت بازشــدگی ــانوس تول ــوتتیس اقی ــرمین زمــان در نئ  -پ

ــاستر ــوده ی ــان). Agard et al., 2005( اســت ب  شــروع زم
 تـا  بالایی تریاس از مختلف محققان توسط نئوتتیس در فرورانش

 اسـت  شـده گرفتـه  نظر در پایانی ژوراسیک یا ابتدایی ژوراسیک
)Berberian and king, 1981; Mohajjel et al., 2003; 

Arvin et al, 2007 .( شـدن و بسـته  نهـایی  برخـورد  براي زمـان 
ــوتتیس ــان نئ ــه هــاي مختلفــیزم  کرتاســه از کــه شــده اســتارائ
 میوســـن  تـــا ) Berberian and King, 1981(بـــالایی

)Berberian and Berberian, 1981 (و گیـرد مـی  بـر  در را 
 برخـورد،  بـراي  شدهارائه زمان پژوهشگران از برخی توسط حتی

 نشــان شـواهد  حــال ایـن  بـا  .)Stocklin, 1968( اسـت  پلیوسـن 

 الیگوسـن  تـا  بالایی ائوسن در ابتدایی و اولیه برخورد که دهدیم
 Jolivet and Faccenna, 2000; Agard et( اسـت  دادهرخ

al. 2005; Vincent et al., 2005; Ballato et al., 2010.( 
 ایزوتـوپی -ژئوشـیمیایی  هايهدف از این پژوهش، تعیین ویژگی

صـورت دقیـق و مسـتند    و تعیین منشأ مجموعه ماگمایی تخـت بـه  
تواند در شناخت تاریخچه و ارائه مدل است که این اطلاعات می

 دختـر مفیـد و مـؤثر واقـع     -ساختی کمربند ماگمایی ارومیهزمین
  شود.
  

  روش مطالعه
هـاي  نمونـه از سـنگ   80هـاي صـحرایی، حـدود    در طی بررسـی 

مختلف منطقه اعم از آذرین درونی، بیرونی و اسـکارن برداشـت   
ها بـراي بررسـی مقـاطع نـازك و صـیقلی و انجـام       . این نمونهشد

روي زیـــرکن و  U-Pbســـنجی آنالیزهـــاي ژئوشـــیمیایی، ســـن
استفاده شد. از بین این  Sm-Ndو  Rb-Srهاي ناپایدار ایزوتوپ

نمونــه کـه داراي کمتـرین میـزان دگرســانی     16هـا، تعـداد   نمونـه 
ــا اهــداف مــورد  ــژوهش ســازگاري  بودنــد و ب بیشــتري نظــر در پ

داشـتند، بـراي انجـام آنـالیز ژئوشـیمیایی انتخـاب شـدند. عناصـر         
و بــا اســتفاده از  XRFهــا بــا اســتفاده از روش اصــلی ایــن نمونــه

کشـور   Lab Westدر آزمایشـگاه   Optima 700DVدسـتگاه  
استرالیا مورد آنالیز قرار گرفتند. مقادیر عناصر فرعـی نیـز توسـط    

همـــان آزمایشـــگاه در  NeXION 300مـــدل  ICPدســـتگاه 
 شـده گیري شدند که نتایج آنهـا در بخـش ژئوشـیمی ارائـه    اندازه
هــا در ایــن آزمایشــگاه توســط روش ســازي نمونــه. آمــادهاســت

AF02 گرم از نمونه بـا لیتـیم بـورات یـا      1/0شد که در آن انجام
ــورات مخلــوط  ــیم تتراب ــاي  لیت درجــه  1000شــده اســت و در دم

دست آید. سپس اي بهاي شیشهلولهشود تا گگراد ذوب میسانتی
این گلوله در اسید رقیق حل و محلول توسط دستگاه آنـالیز شـد.   

هـاي گرانودیـوریتی   هـا تنهـا در نمونـه   با توجه به حضور زیـرکن 
ها ها، گرانودیوریتو نبود این کانی در دیگر سنگ مورد بررسی

سـنجی انتخـاب   جهـت سـن   U-Pbبراي انجـام آنـالیز ایزوتـوپی    
کیلـوگرم در   5/4هـا از سـه نمونـه بـا وزن حـدود      ند. زیـرکن شد
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هـاي اسـتاندارد خـردایش،    شناسـی کشـور بـا روش   سازمان زمین
هاي زیـرکن سـالم زیـر    کردن کانیجداسازي و از طریق انتخاب

ــرکن   ــاکولار جــدا شــدند. زی ــا میکروســکوپ بین ــراي انجــام ه ب
. در آنجـا  بـه دانشـگاه آریزونـا فرسـتاده شـدند     آنالیزهاي مربوطه 

از آنهـا  داده شدند و و صیقل گرفتهها بر روي اپکسی قرارزیرکن
 Hitachi مدل با استفاده از میکروسکوپ الکترون میکروپروب

S-3400N ) ــی ــاگر   SEMپویشــ ــک شناســ ــه یــ ــز بــ ) مجهــ
ــانس (  ،Gatan Chroma CL2) مـــدل CLکاتودولومیناسـ

ــاي عکــس ــاطع   CLه ــوپی، مق ــالیز ایزوت ــیش از آن ــه شــد. پ  تهی
 HCl 1%و  3HNO 1%هاي شده از محلولپر یشده در حمامتهیه

وشو داده شدند تا هرگونه آلـودگی ممکـن سـرب از آنهـا     شست
ها شده از نمونههاي جداسنجی هریک از زیرکنزدوده شود. سن

 Arizona Laserدر محـل   LA-ICPMSبـا اسـتفاده از روش   

Chron Center  14مـا تعـداد   ماگ منشـأ  تعیـین  شـد. بـراي  انجام 
 Srو  Ndهــاي نمونـه سـنگ کــل جهـت انجـام آنــالیز ایزوتـوپ     

از نمونـه   2تعـداد  ها و گرانودیوریت نمونه از 4انتخاب شدند که 
 هـاي بررسـی  اسـاس  بـر  هانمونه ها بوده است. انتخابسایر سنگ

صـورت   ICP-MS و XRF هـاي داده نتـایج  میکروسـکوپی، 
کشـور افریقـاي    Cape Townهـا بـه دانشـگاه    این نمونه. گرفت

جنوبی ارسال شدند و در آنجا مورد آنالیز ایزوتوپی قرار گرفتند. 
میکـرون   60ها در ابتـدا توسـط دسـتگاه آسـیاب تـا انـدازه       نمونه
سـاعت در   48مـدت  دست آمده بـه شدند. سپس پودرهاي بهخرد

گـراد در ظـرف   درجـه سـانتی   140با دماي  3HF: HNOمحلول 
خشــک و نیتراتــه شــدند. در مرحلــه بعــد  و ســپس  تفلــونی حــل

گــراد درجــه ســانتی 140در دمــاي  3HNOهــا در محلــول نمونــه
و سپس مـورد آنـالیز قـرار     ندمدت یک ساعت دوباره حل شدبه

مـدل   ICP-MSگرفتند. تمامی مقادیر ایزوتوپی توسط دسـتگاه  
NuPlasma HR گیري شد. اندازه  

  
  شناسیزمین

مرزبان  1:100000شناسی ه زمینمجموعه ماگمایی تخت در نقش
). منطقـه مـورد   Majidifar and Shafeie, 2006قـرار دارد ( 

دختـر شـامل واحـدهاي     –عنوان بخشی از پهنـه ارومیـه  بررسی به
ــن و دگرگــونی اســت کــه قــدیمی  ــرین واحــد، رســوبی، آذری ت

ژوراسـیک بـوده کـه توسـط      هاي دگرگون شیست و مرمرسنگ
). 1شده اسـت (شـکل   سه پوشیدههاي سنگ آهکی کرتاکربنات

ــدهاي     ــر روي واح ــا دگرشــیبی ب واحــدهاي ســنگی ترشــیاري ب
گرفته است که بـا کنگلـومراي سـازند فجـن آغـاز      تر قرارقدیمی

شــود. بخشــی زیــادي از وســعت محــدوده مــورد بررســی را  مــی
هــاي نفــوذي تشــکیل  هــاي آتشفشــانی ترشــیاري و تــوده ســنگ

تخت و هـدف اصـلی ایـن     ماگمایی مجموعهدهد که سازنده می
پــژوهش هســتند. واحــدهاي ســنگی آتشفشــانی شــامل داســیت،  

آندزیت همراه با آگلومرا و توف بـوده کـه بـا    ریوداسیت، تراکی
انـد.  سنگ، کنگلومرا (احتمـالاً سـازند فجـن) پوشـیده شـده     ماسه

رسـوبات دریـایی سـنگ    شامل میوسن)  -سازند قم (با سن الیگو
کـه بـا مـرز     اسـت هاي تبخیـري  لایهنآهک، مارن، توف و با میا

هـاي نفـوذي   گرفته اسـت. تـوده  ناپیوسته روي دیگر واحدها قرار
ــد    ــت درون واح ــه تخ ــوریتی مجموع ــوریتی و گرانودی ــاي دی ه

سـازي آهـن در بخـش    کـرده اسـت. کـانی   تر از خود نفوذقدیمی
هـاي سـنگ   شرقی منطقه مورد بررسی در بین توده نفوذي و لایه

). سیالات کانسارساز سبب 2زد دارد (شکل رونآهکی کرتاسه ب
هـاي  صـورت لایـه  کـه آثـار آن بـه   اسـت  دگرسانی وسیعی شـده  

 دیـده جـوار کانسـار   هـاي هـم  نازکی از اپیـدوت بـر روي سـنگ   
هاي منطقه، انکلاوهایی با شکل در درون گرانودیوریت شود.می

رنگ خاکستري مایل به کشیده و مدور، داراي مرز مشخص و به
، هاي آبرفـت کـواترنري  ). واحد2خورند (شکل چشم مییاه بهس

  شناسی در منطقه است.ترین واحد زمینجوان
  

  سازيکانی
هـاي  در کانسار آهن تخت ارتباط ژنتیکی مشخصـی بـین سـنگ   

صـورت  زایی آهن بههاي کرتاسه و کانیگرانودیوریتی، کربنات
بـه شـکل    یمعـدن  مـاده ). ژئـومتري  3اسکارن وجود دارد (شکل 

اي، برشـی،  بوده و بافت آن تـوده  شکلاي و عدسیتودهاي، رگه
. شکل حضور ماده معدنی تابع رابطه آهک و سیال پراکنده است
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هـا  کـه در وهلـه اول شکسـتگی و گسـل    طـوري گرمابی است؛ به
سازي هستند و در وهله دوم سـیال  کننده محل و شکل کانیتعیین

حـلال آن باعـث قرارگیـري مـاده     گرمابی با جانشینی آهـک و ان 
عنـوان مجـراي حرکـت و هـم     ها هـم بـه  معدنی شده است. گسل

معـدنی شـده    گیري مادهعنوان فضاي خالی مناسب باعث جايبه
سـاختی  معـدنی ایـن عملکـرد زمـین    نشست مـاده  است. پس از ته

معـدنی و سـنگ میزبـان در    جـایی مـاده   تأثیر داشته و باعث جابـه 
  است. برخی نقاط شده

  

  

 ,Ghasemi and Talbot( دختـر -ایران و درون مجموعـه ماگمـایی ارومیـه ساختاري هايزون در تخت محدوده گیريقرار موقعیت :A .1شکل 

   )Majidifar and Shafeie, 2006(تخت  منطقه شناسیزمین نقشه :B و )2006
Fig. 1. A: Lithotectonic map of Iran (Ghasemi and Talbot, 2006) and location of the Takht area in Urumieh-Dokhtar 
magmatic assemblage (UDMA), and B: Geology map of the Takht area (after Majidifar and Shafeie, 2006). 
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  گرانودیوریت تختآنکلاو مافیک میکرو گرانولار درون  :B و تخت آهن در مجاورت توده گابرویی اسکارن سازيکانی: A. 2شکل 
Fig. 2. A: Fe-skarn mineralization next to the Takht gabbro intrusion, and B: Mafic micro-granular enclaves in the 
Takht granodiorite 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  سازي کانسار آهن تختنقشه کانی .3شکل 
Fig. 3. Minealization map of Takht iron deposit 
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بعد بـوده  صورت کشیده و هممتر به 100تا  5سازي از ابعاد کانی
ــه  ــر اســاس گمان ــا اعمــاق حــدود   کــه ب ــاري ت ــاي حف ــز  50ه نی

. میزان ذخیره قطعی کانسـار تخـت   استسازي قابل ردیابی کانی
ــالی   1762190 ــره احتم ــن و ذخی ــین 139360ت ــه در  تعی شــده ک

تن) بـوده اسـت.    میلیون 2تن (کمتر از  1901550مجموع بالغ بر 
درصـد   56تـا   20هـا بسـیار متغیـر بـوده و از     عیار آهـن در نمونـه  

از نـوع همـاتیتی    اغلبهاي سطحی گیري شده است. نمونهاندازه
یر هـوازدگی نیـز   أثهاي عمقی از نوع مگنتیتی هستند که تو نمونه

هـایی کـه کربنـات    در همه نقاط یکسان نبـوده اسـت. در قسـمت   
دار نیــز داراي  ي بــوده، اســکارن آهــن  بیشــتر ضــخامتداراي 

 . در کانسـار تخـت اسـکارن درون سـنگ    اسـت گستردگی بیشتر 
صـورت نـاچیز   هصورت بـرون اسـکارن و ب ـ  هاي کرتاسه بهآهک

شده اسـت. در مـورد   صورت درون اسکارن تشکیلدرون توده به
 ،روندهدر مرحله دگرگونی پسکانسار تخت باید گفت که  منشأ

ته همراه با سیالات فلـزدار حاصـل از سردشـدن    یاففلزات تحرك
و در سـنگ   شدههاي جوي سولفوردار مخلوطنفوذي با آبتوده

ســازي سـاختار کـانی   ،هـاي کرتاسـه داراي فضــاي خـالی   آهـک 
وجود آورده است. دماي سـیال  هاسکارن کلسیک آهن تخت را ب

گراد و شوري درجه سانتی 3/338تا  2/153سازي بین مولد کانی
دسـت آمـده   هطعـام ب ـ  نمک وزنی درصد 36/25 تا 827/0 ن ازآ

 O18δ). مقـدار  Haghighi Bardineh et al., 2017اسـت ( 
سـیال   waterO18δو مقـدار   ‰+ 31/2تا  -46/0کانی مگنتیت بین 

متغیر اسـت. ایـن مقـدار     ‰+ 9/10+ تا 1/8سازي بین مولد کانی
بالاسـت؛   O18اراي شده با منبع دمشابه با سیالات ماگمایی متعادل

+ تـا  3/7معـدنی بـین    در کانی پیریـت مـاده   S34δهمچنین مقدار 
+ تـا  7/5سازي بـین  سیال مولد کانی H2SS34δو مقدار  ‰+ 5/12
هـاي  سـولفات  أ. این مقـادیر مثبـت دخالـت منش ـ   است ‰+ 9/10

 ــ ــري را در ت ــی  أتبخی ــان م ــوگرد نش ــد (مین گ  Haghighiده

Bardineh et al., 2017 .(هـاي آرژیلیک،کربنـاتی،   نیدگرسا
ــن  اپیــدوتی و سیلیســی از دگرســانی کلریتــی، هــاي اصــلی در ای

کانسار هستند که وسعت دگرسانی آرژیلیک و کربنـاتی از بقیـه   
 کانسـار  دهنـده تشـکیل  اصـلی  هايست. کانیها بیشتر ادگرسانی

 کالکوپیریـت  پیریت، مگنتیت، هاي فلزيتخت شامل کانی آهن
 اپیـدوت،  کـوارتز، کلریـت،   کلسـیت،  جمله از باطله هايکانی و

ــت ــت  و فلوگوپیـ ــتگارنـ ــرون اسـ ــیدان و بـ زاد . در زون اکسـ
ــت از    کــانی ــت و مالاکی ــت، گوتی ــت، لیمونی ــد هماتی ــایی مانن ه

  . )4 (شکل زاد حاصل شده استهاي دروناکسیداسیون کانی
  

  پتروگرافی
  هاي آذرین درونیالف) سنگ

 بـزرگ  نفوذي هايتوده رتصوبه هااین سنگ گرانودیوریت:
انـدازه  . دارد زدبـرون  تخـت  روسـتاي  غربـی جنوب و جنوب در

متـر)  میلی 2-1ها در نمونه دستی متوسط (هاي گرانودیوریتدانه
 .کــردهــا مشـاهده  آنتــوان سـاخت پورفیروئیـد را در   و مـی اسـت  
 درصــد 55-50هــاي روشــن شــامل پلاژیــوکلاز (حــدود  کــانی

حجمـی) و ارتـوکلاز    درصـد  20-15حجمی)، کـوارتز (حـدود   
ــا. در گرانودیوریــتاســت حجمــی) درصــد 15-10(حــدود  ، ه

 1تــر از بـزرگ انــدازه (صـورت فنوکریسـت   هـم بــه  پلاژیـوکلاز 
 متـر) میلـی  5/0 -1/0انـدازه  ( و هـم بلورهـاي کوچـک   متر) میلی

ــده ــی دی ــوم ــت دش ــاهی فنوکریس ــوکلاز داراي  . گ ــاي پلاژی ه
تـر از خـود هسـتند کـه     کوچـک هایی از پلاژیوکلازهـاي  ادخال

ــی  ــان م ــن    نش ــتند. ای ــاوت هس ــل متف ــا از دو نس ــن بلوره ــد ای ده
بـا   .)A-5دهنـد (شـکل   ها همچنین زونینگ نشان مـی فنوکریست

توجه به حضور انکلاو و شواهد رخداد آلایش بین ماگماي ایـن  
هـاي  داشـت کـه فنوکریسـت    تـوان انتظـار  ها و انکـلاو مـی  سنگ

بلورهـاي  گرفتـه باشـند.   همین فراینـد شـکل  پلاژیوکلاز در نتیجه 
شکل بی ومتر میلی 2تا  5/0ها داراي اندازه کوارتز در این سنگ

 بلورهـاي هستند. بلورهـاي ریزتـر کـوارتز گـاهی توسـط درشـت      
هـم   ارتـوکلاز تقریبـاً  بلورهـاي   انـد. گرفته شـده پلاژیوکلاز در بر
 هاي سـنگ خشدر بیشتر بپراکنده  صورتبهنیز اندازه با کوارتز 

همـواره کمتـر از پلاژیـوکلاز     کانیاینمقدار  .خورندچشم میبه
حسـاب  ها بههاي مهم در این سنگهر حال از کانیبه است؛ ولی

تـر  هـا انـدکی درشـت   آید. ایـن ارتوکلازهـا در برخـی نمونـه    می
  .شوندصورت فنوکریست هم دیده میو به اندشده
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 کانسار تخت همیافتیی توال .4شکل 

Fig. 4. Paragenetic sequence of Takht deposit 

 
هـاي  ثیر محلـول أتها ارتوکلازها تحترسد در این نمونهمی نظربه

هاي تیره مقدار دگرسانی کانی زیرا ؛شده باشند تربزرگگرمابی 
هـا شـامل   هـاي تیـره ایـن نمونـه    کانی .ستبالاها نیز در این نمونه

 درصـد  2-0حجمـی)، اوژیـت (   درصـد  10-5ند (حـدود  هورنبل
کـه تـا حـدي     هسـتند حجمـی)   درصـد  2-0حجمی) و بیوتیـت ( 

شـکل تــا نیمــه  بــی اغلـب انــد. هورنبلنــدها دچـار دگرســانی شـده  
 دیـده هاي تکراري نیـز گـاهی در آنهـا    دوقلویی بوده و دارشکل

هاي با دگرسـانی شـدیدتر، هورنبلنـدها تـا حـد      شود. در نمونهمی
 هورنبلنـدها . )B-5(شـکل   انـد یادي با کلریـت جـایگزین شـده   ز

کـه نشـان    گیرنـد مـی تر کوارتز را در بـر گاهی بلورهاي کوچک
صورت بلورهاي . اوژیت نیز بهانددهد پس از آنها متبلور شدهمی

شـود. البتـه عمـده    ها دیـده مـی  شکل در این سنگکوچک و بی
در ایـن   .افیک اسـت هاي داراي انکلاو محضور اوژیت در نمونه

تـر  و شکل آنها نیز کشیده استتر ها بزرگها اندازه اوژیتنمونه
انـد کـه   شـده  یو کلریت ـ یهـا تـا حـدي اکتینـولیت    . اوژیتشودمی

ــل از آب ــانی  حاص ــن ک ــري ای ــتهاگی ــه  .س ــین نمون ــاي در ب ه
برخی از آنها داراي بیوتیت بودند که یک فـاز غنـی   ، شدهبررسی

 داشـته و  انـدك  رها حضوآید. این بیوتیتمی حساباز پتاسیم به
ــداز ــبتاً هداراي ان ــکاي نس ــوه بــا و  کوچ ــگ قه اي هســتند. رن

شـامل اپیـدوت،   هـاي تخـت   در گرانودیوریـت هاي فرعـی  انیک
ــن کــانی هــاي کــدر مــیاســفن و کــانی هــا در شــوند. مقــادیر ای

هـــاي غالـــب در بافـــت هـــاي مختلـــف متفـــاوت اســـت.نمونـــه
ــت  ــگرانودیوری ــا ش ــدارال ه ــدي، انه ــولار و  ،امل پورفیروئی گران

بافــت دیگــري کــه در ایــن . اســت و آنتــی راپــاکیوي پــوئیکلیتی
بلورهاي که در آن درشت ی استبافت ،خوردچشم میها بهسنگ

شـوند.  اي از ارتوکلاز در برگرفتـه مـی  پلاژیوکلاز توسط گوشته
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هـا  گرانودیوریت برخی نمونـه  -این بافت در نزدیکی مرز انکلاو
عنــوان شــاهدي بــراي رخــداد آلایــش  خــورد و بــهچشــم مــیبــه

  .شده استماگمایی در نظر گرفته
تـرین سـنگ   دیوریـت پـس از گرانودیوریـت فـراوان     یوریت:د

هـاي روشـن شـامل    کـانی  آیـد. شـمار مـی  آذرین درونی منطقه به
درصد  5حجمی)، ارتوکلاز (حدود  درصد 65-60پلاژیوکلاز (

حجمــی)  درصــد 5 -0هــا) و کــوارتز (حجمــی در بیشــتر نمونــه
ــه مــی ــدازه  شــوند. پلاژیوکلازهــا ب  4-2صــورت فنوکریســت (ان
دهنـده زمینـه در ایـن    هـاي تشـکیل  صـورت دانـه  به نیزمتر) و میلی

هاي پلاژیـوکلاز  ). فنوکریستC-5 ها حضور دارد (شکلسنگ
صــورت هــا بــهدر همــه نمونــهامــا  ؛داراي زونینــگ نســبی هســتند

این زونینگ شیمیایی نشـان   حال،به هر  .شوندیدیده نممشخص 
بـاره نبـوده و در طـی    دهد که تبلـور ایـن بلورهـا نیـز بـه یـک      می

تـوان  می هابرخی از این کانی اند. دروجود آمدهچندین مرحله به
. ارتوکلاز نیز در برخـی از  کردشدن به اپیدوت را مشاهده تبدیل
شـود.  دیده می و نادرصورت بسیار کمیاب به هاي دیوریتنمونه

متر) هسـتند و تـا   میلی 2-1کوچک ( شکل و نسبتاًارتوکلازها بی
شـکل و ریـز   انـد. بلورهـاي بـی   سیت دگرسان شـده یحدي به سر

صورت بهها در برخی نمونهمتر) نیز میلی 1تر از کوارتز (کوچک
 ،در فضــاي خــالی بــین بلورهــاي پلاژیــوکلاز  معمــولاً، پراکنــده

 30-20شــامل هورنبلنــد ( فرومنیــزین هــايانیکــ. حضــور دارنــد
حجمـی)   درصد  5 -2حجمی) و کلینوپیروکسن ( حدود  درصد
دار و بیشـتر بـه   صورت بلورهاي نیمـه شـکل  . هورنبلندها بههستند

صـورت  بـه شـوند کـه   ها دیـده مـی  شکل فنوکریست در دیوریت
ــه  ــوئیکلیتی دانـ ــاي کـــوچکبافـــت پـ از پلاژیـــوکلاز را در  یهـ

هـاي  جوار با فنوکریستند. این هورنبلندها در کنار و همابرگرفته
ــی  ــده م ــوکلاز دی ــوندپلاژی ــاهی   ؛ش ــا گ ــان شــاملام ــاي می باره

پلاژیوکلازها کوچک نیز هستند. هورنبلندها تا حدي به کلریـت  
هـا متفـاوت   مقـدار ایـن دگرسـانی در نمونـه     که انددگرسان شده

شکل فضاهاي یصورت بلورهاي ریز و باست. کلینوپیروکسن به
ایـن بلورهـا زاویـه    است.  کردهاي پلاژیوکلازها را اشغالبین دانه

نـوع   کلینوپیروکسـن دهند که با درجه نشان می 46-42خاموشی 

هـاي  کـانی  ،پـک و اپیـدوت  وهـاي ا کـانی اوژیت سازگار است. 
هـا  هاي ثانویه در ایـن نمونـه  ها هستند. کانیفرعی مهم این سنگ
شــود کــه در نتیجــه دگرســانی  نولیــت مــیشــامل کلریــت و اکتی

هاي عمده بافت .)D-5(شکل  اندهورنبلند و اوژیت شکل گرفته
ها اینترگرانولار، پورفیروئید، اینترسرتال و پوئیکلیتیـک  این نمونه

خـورد کـه در   چشم مـی هایی به بافت اینترسرتال در نمونهد. هستن
ــین پلاژیوک   ــزان دگرســانی بالاســت و فضــاي ب لازهــا را آنهــا می

ــغال    کــانی ــانی اش ــل از دگرس ــت حاص ــت و اکتینولی ــاي کلری ه
هاي هاي سنگ. حضور بافت اینترگرانولار که از ویژگیاندکرده

هـا در نزدیکـی   دهد کـه ایـن دیوریـت   نشان می ،نیمه عمیق است
  اند. سطح زمین سرد شده

تــرین واحــد ســنگ آذریــن در منطقــه گابروهــا مافیــک گــابرو:
زدهـاي زیـادي در منطقـه    هـا بـرون  ند. این سـنگ آیحساب میبه

در کنـــار کانســـار آهـــن و نیـــز در بخـــش بیشـــتر امـــا  ؛ندارنـــد
هـاي کوچـک دیـده    زدگـی صـورت بیـرون  غربی منطقه بهجنوب

اي اسـت  . در اطراف کانسار، شدت دگرسانی بـه انـدازه  شوندمی
که ايگونه؛ بهسنگ شدهو دگرسانی شدید سبب تغییر رنگ که 

هـاي دگرسـانی   یافتـه از کـانی  تبدیل به سنگی ثانویه تجمعگابرو 
 60پلاژیوکلاز (). E-5(شکل  است مانند کلریت و اپیدوت شده

دهنده این سـنگ  درصد حجمی) کانی روشن اصلی تشکیل 70-
ــم  ــوده و مه ــن (  ب ــره آن پیروکس ــانی تی ــرین ک ــد  30-20ت درص

هـاي کـدر   ها شـامل کـانی  . کانی فرعی این سنگاستحجمی) 
خورنــد. چشـم مـی  شـود کـه در مقـادیر انــدك در سـنگ بـه     مـی 
هـاي ثانویـه ایـن    سیت، اپیدوت ،کلریـت و اکتینولیـت کـانی   یسر

هـاي  حاصـل دگرسـانی کـانی    هـا ثانویـه  د. این کـانی سنگ هستن
. تحت دگرسانی عمـده پروپلیتیـک هسـتند   پلاژیوکلاز و اوژیت 

شـدید  اً ها نسـبت هاي این سنگشدت دگرسانی در برخی از نمونه
هاي ثیر محلولأگرفتن در نزدیکی کانسار و تدلیل قرارکه به بوده

ــاز کانســار ــاي اســتس ــب گابروه ــت غال ــابهدرال  تخــت . باف س
). البتـه در برخـی   F-5 (شکل استگرانولار تا انهدرال گرانولار 

بافت اینترگرانولار نیز  ،تر هستندها که پلاژیوکلازها کشیدهنمونه
هایی که شدت دگرسانی آنها زیاد است، نمونهشود. در دیده می
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  .بافت اینترسرتال حضور دارد
هـا حضـور   گرانودیوریـت  درونمرز تدریجی انکلاوها با  انکلاو:

شامل ها در این انکلاو هاي روشنکانی ).Hو  G-5د (شکل ندار
ــوکلاز ( ــد 65-60پلاژی ــوارتز (  درص ــی)، ک ــد 2-0حجم  درص

. پلاژیوکلاز هم است جمی)ح درصد 5-2حجمی) و ارتوکلاز (
صـورت  متـر) و هـم بـه   میلـی  3-1صورت فنوکریسـت (انـدازه   به

ــکیل  ــز تشـ ــاي ریـ ــدهبلورهـ ــور دارد  دهنـ ــنگ حضـ ــه سـ . زمینـ
امـا همیشـه    بـوده؛ هاي پلاژیوکلازها داراي زونینـگ  فنوکریست

ز کگرفته در نزدیکی مردر بلورهاي قرار حال. با اینواضح نیست
هـاي برشـی   شـود. در نتیجـه تـنش   یتـر م ـ گرانودیوریت مشخص

شـده   آنهـا  شـدن  شـکل کـه سـبب بیضـوي    به انکلاوهـا  شدهوارد
گیــري نشــان اي جهــتاســت، پلاژیوکلازهــاي زمینــه تــا انــدازه 

بلورهاي توان درشتمیزبان می -دهند. در نزدیکی مرز انکلاومی
مشـاهده  را و کـوارتز   شکلمتر) بیمیلی 1 -5/0ارتوکلاز (اندازه 

هاي ارتوکلاز و کوارتز در نزدیکی مرز حضور فنوکریست .کرد
داده میزبان به رخداد آلایش و اخـتلاط ماگمـایی نسـبت    -انکلاو

ــد 25-20). هورنبلنـــد (Vernon, 2004شـــده اســـت (  درصـ
هـاي  حجمـی) کـانی  درصد  5(حدود  کلینوپیروکسنحجمی) و 

تا نیمه  شکلکانی بیدو دهند. این ها را تشکیل میتیره این نمونه
عمده . اندبوده و در فضاي بین پلاژیوکلازها قرار گرفته دارشکل

کـه  بـوده  هاي کـدر  کانی فرعی انکلاوها اپیدوت، اسفن و کانی
هـاي  کـانی  خورنـد. چشـم مـی  ها بههاي این سنگدر بیشتر بخش

هـا  هـاي ثانویـه ایـن سـنگ    سـیت کـانی  یاکتینولیت، کلریت و سر
هـا  ی هورنبلنـد، اوژیـت و فلدسـپات   هستند که در نتیجـه دگرسـان  

اند. بافت غالب انکلاوها اینترگرانـولار اسـت کـه در    شکل گرفته
بلورهـایی از پلاژیـوکلاز و یـا ارتـوکلاز     برخـی نقـاط بـا درشـت    

شکل گرد . دشوو به بافت پورفیروئید تبدیل می است شده همراه
ه صـورت مـایع یـا نیم ـ   دهد که آنهـا بـه  و مدور انکلاوها نشان می

اند و امکان آمیـزش  جامد در درون ماگماي گرانودیوریتی افتاده
نبوده اسـت کـه    اياما این آمیزش به اندازه ؛داشته بین آنها وجود

طـور کلـی دچـار تغییـر و تحـول      شناسی هر دو را بهترکیب کانی
   کند.

  هاي آذرین بیرونیب) سنگ
 تز ا بخـش  تـرین قدیمی ،هاي با ترکیب داسیتیسنگ داسیت:

 تشکیل داده است و در مرکـز منطقـه مـورد بررسـی     آتشفشانی را
بعضــی از منــاطق در زیــر واحــد  هــا درایــن ســنگ حضـور دارد. 

آندزیتی و در برخی مناطق در بالاي آنـدزیت بـوده و ایـن خـود     
شـدگی اتـاق   شـدگی و فقیـر  بیانگر توالی فوران آتشفشانی و غنی

شـامل  هـا  ایـن سـنگ  هاي روشن کانیماگمایی از سیلیس است. 
 درصـد  25-20حجمـی)، کـوارتز (   درصـد  70-65پلاژیوکلاز (

 .)A-6اسـت (شـکل   حجمـی)   درصد 5-2حجمی) و سانیدین (
و همچنـین  صـورت فنوکریسـت   ها بـه پلاژیوکلازهاي این سنگ

مواقـع بـه   اغلـب  در  و شـوند صورت ریز بلور در زمینه دیده میبه
 هاي پلاژیوکلازکانی زبرخی ا. اندهاي رسی دگرسان شدهکانی
هـایی  گرفتـه و در آنهـا درز و شـکاف   ثیر دگرشکلی قرارأتتحت

طـور کلـی میـزان    بـه . انـد شـده که با کلسـیت پـر   شده استایجاد 
ــه  ــن نمون ــی دگرســانی در ای ــا بیشــتر از تراک ــدزیته ــت. آن هاس

ــانیدین ــه     س ــع همگــی ب ــل تشــخیص در مقط صــورت هــاي قاب
ه مقـاطع شناسـایی   ن ـهـا را در زمی توان آنفنوکریست هستند و نمی

ــا حــدي دگرســان . ســانیدینکــرد ــدشــده هــا ت ــه کــ ان ه نســبت ب
ها هـم  کوارتزهاي این سنگد. نشدت کمتري دار پلاژیوکلازها

هاي ریز صورت دانهشوند و هم بهصورت فنوکریست دیده میبه
حضور دارنـد. از آنجـایی کـه کـوارتز دگرسـان       سنگ در زمینه

از  راحتیاین کانی را به ،هادر زمینه این سنگ انتومی ،شودنمی
هاي مختلـف  ها تشخیص داد. فراوانی کوارتز در نمونهسایر کانی

 امـا در همـه آنهـا حضـور مشخصـی دارد.      ؛اندکی متفاوت اسـت 
کـانی   ي منطقه تختهاداسیت قابل تشخیص کانی تیره ترینمهم

ر بسیاري از ا دهکانیحجمی) است. این  درصد 10-5هورنبلند (
). ایـن  B-6(شـکل   انـد مواقع دگرسان و به کلریـت تبـدیل شـده   

 ماننـد  رشـته  يرنگ تداخلی آنها و ظـاهر  تغییرموجب دگرسانی 
بـوده   دار. هورنبلندهاي کمتر دگرسان شده نیمه شـکل شده است

یـت در برخــی  ژمتـر). او میلــی 2 -5/0و انـدازه متوسـطی دارنـد (   
صـورت  کنـده در انـدازهاي ریـز و بـه    صورت بسیار پراها بهنمونه

  . شودشده دیده میشکسته
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فنوکریسـت پلاژیـوکلاز  B: ،در سنگ گرانودیوریـت شدن هورنبلند به کلریت و اپیدوتدگرسان A: هاي آذرین درونی منطقه تخت.سنگ .5شکل 

تبدیل  D: ،اندهي ریزتر پلاژیوکلاز را در برگرفتبلورهاي هورنبلند بلورها که ئیکلیتی در دیوریتبافت پو C: ،شدههاي مطالعهنمونه دار درونزونینگ
بافت پورفیروئیـد  G: ، شدهاپیدوتیهاي کلریتی و اوژیت F: بررسی،شدن پلاژیوکلازها در گابروهاي منطقه مورد اپیدوتی E: ،هورنبلندها به کلریت

مرز تدریجی بین انکلاو  H: واوژیت ریز متشکل از پلاژیوکلاز، هورنبلند و اي دانهگرفته در زمینهور پلاژیوکلاز قراربلدر انکلاو میکرودیوریتی، درشت
ها از . علایم اختصاري کانی: بیوتیتBi، و پیروکسن : اپیدوتEp: پلاژیوکلاز، Pl: اوژیت، Aug: هورنبلند، Hb .میکرودیوریتی و میزبان گرانودیوریتی

     )Whitney and Evans, 2010(اوانز ویتنی و 
Fig. 5. The Takht plutonic rocks. A: Hornblende altered to epidote and chlorite in Takht granodiorite, B: Large zoned 
plagioclase phenocryst in the studied samples, C: poikilitic texture in diorite. Large hornblende encompass small 
plagioclases, D: hornblende altered to chlorite, E: epidotization of plagioclases in Takht gabbro, F: augite altered to 
chlorite and epidote, G: porphyroid texture in microdiorite enclave. Large plagioclase in fine crystal of plagioclase, 
hornblende and augite, and H: Gradational granodiorite-enclave boarder. Hb: hornblende, Aug: augite, Pl: plagioclase, 
Ep: epidote, Bi: biotite. (Whitney and Evans, 2010)). 
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ایـن احتمـال زیـاد اسـت کـه در ایـن        ،با توجـه بـه شـکل بلورهـا    
هـاي  صورت زینوکریست حضور داشته باشـند. کـانی  ها بهسنگ
هاي کـدر و اوژیـت هسـتند    اپیدوت، کلسیت، کانی شامل فرعی

سـیت و  یهـا حضـور دارنـد. سر   که در مقـادیر متفـاوتی در نمونـه   
 ودهنـد  مـی  هـا را تشـکیل  هاي ثانویه داسـیت کلریت عمده کانی

حاصل دگرسانی هورنبلند و  ،که پیش از این هم آورده شدچنان
  .هستندها فلدسپات

هـا شـامل پـورفیري، گلومروپـورفیري و     هاي غالب داسـیت بافت
 پلاژیـوکلاز عمـده  بلـور  درشـت  هـا بافتدر همه  است.تدریجی 

امـا   ؛کننـد سـانیدین نیـز آنهـا را همراهـی مـی      يکـه مقـدار   است
هـاي پلاژیـوکلاز خیلـی بیشـتر از     مقدار فنوکریسـت  رفتههمروي

اي دارند و بافت آنهـا  ها زمینه شیشهسانیدین است. برخی از نمونه
توان گفـت کـه زمینـه    طور کلی میبه .کندبه ویتروفیري تغییر می

دهـد  نشـان مـی   بـوده کـه   تردانهها ریزآندزیتها از تراکیداسیت
دار نبــودن انــد. شــکلههــا بــا ســرعت بیشــتري ســرد شــد داســیت

   شود.تواند دلیلی بر این پدیده در نظر گرفتهمیهورنبلندها نیز 
صـورت  ها اغلـب بـه  این سنگ آندزیت میکروگرانولار:تراکی

هاي ولکـانیکی را شـکل   ریز است و دومین توالی سنی سنگدانه
 درصـد  70-65روشـن شـامل پلاژیـوکلاز (    هـاي کـانی دهند. می

. در ایــن هســتندحجمــی)  درصــد 15-10ن (حجمــی) و ســانیدی
هــاي مختلــف هــا در انــدازههــا پلاژیوکلازهــا و ســانیدینســنگ

و  انـد گرفتـه هـا در زمینـه قـرار   از این کـانی  برخی دارند وحضور 
. )Dو  C-6(شــکل  دهنــدبلورهــا را تشــکیل مــیبرخــی درشــت

بلورهاي پلاژیوکلاز بیشـتر از سـانیدین   طور کلی مقدار درشتبه
هاي رسی تبدیل کانیشده و به ها دگرسانکانیاین دو  . هراست
ــهشــده تــوان گفــت کــه میــزان دگرســانی  طــور کلــی مــیانــد. ب

. میــزان اســتهــاي درونــی هــاي بیرونــی بیشــتر از ســنگ ســنگ
هـا  سـانیدین طور کلـی  بهما ا ؛است ها متفاوتدگرسانی این کانی

لورهــاي ب. درشــتدارنــداز پلاژیوکلازهــا دگرســانی شــدیدتري 
و در  انـد شـده  هـاي رسـی تبـدیل   در حاشیه به کـانی  پلاژیوکلاز

دهـد در  نشـان مـی  ایـن پدیـده   تر هسـتند کـه   مرکز به نسبت سالم
مقدار سـدیم بیشـتر از مرکـز بـوده      این کانیاي هاي حاشیهبخش

تـرین کـانی   حجمـی) مهـم   درصد 15-10کلینوپیروکسن ( است.
 4-2دار و درشـت ( شـکل . بلورهـاي  سـت هاآنـدزیت تیره تراکی

و نیـز  بلـور  صـورت درشـت  بـه  متـر) کلینوپیروکسـن معمـولاً   میلی
بـا توجـه بـه مقـدار      هـا حضـور دارد.  این سـنگ بلور در زمینه ریز

هـا را از نـوع اوژیـت    توان این کلینوپیروکسـن زاویه خاموشی می
شده و تا حدي برخی از بلورهاي اوژیت دچار دگرسانی دانست.

شـکل   ايانـد و ظـاهري رشـته   و کلریت تبدیل شده به اکتینولیت
امـا   ؛شـود ها دیده میدر این سنگ به مقدار کمهورنبلند  .اندیافته

هـاي  را جـزو کـانی   بهتـر اسـت آن   ،دلیل حضور بسـیار انـدك  به
شـامل  آندزیت منطقه تخـت  تراکیهاي فرعی فرعی بدانیم. کانی

ارتز در همـه  شـوند. کـو  هـاي کـدر مـی   اپیدوت، کوارتز و کـانی 
صـورت  بـه تـوان آن را  مـی امـا گـاهی    ؛شـود هـا دیـده نمـی   نمونه

صـورت  کـه بـه احتمـال فـراوان بـه      دیـد شده بلورهاي ریز و خرد
کلریــت و   شــده اســت. هــا واردزینوکریســت در ایــن ســنگ  

هـاي  ها هستند که در نمونـه هاي ثانویه این سنگاکتینولیت کانی
ــان ــی  دگرس ــده م ــتر دی ــده بیش ــوند. ش ــورد  ش ــر در م ــه دیگ نکت

هـایی کوچـک انـدازه    حضـور خـرده سـنگ    ،هـا آندزیتتراکی
متر) با ترکیب کوارتز و فلدسپاتی و شـبیه  سانتی 2تر از (کوچک

را  آنهـا تـوان  در واقـع مـی   .سـنگ در برخـی از آنهاسـت   به ماسـه 
بـا خـود از    ، ماگمـا آمـدن هنگام بـالا  در که دانست هاییزینولیت

  است. آوردهشان کنده و بالاآتشف هاي زیرینبخش
شــده و بســیار از کــوارتز و پلاژیــوکلاز ســاخته هــازینولیــتایــن 

هـا شـامل پـورفیري،    هـاي غالـب ایـن کـانی    بلور هستند. بافتریز
هاي کوچکی بافـت ویتروفیـري نیـز    گلومروپورفیري و در بخش

ــی  ــده م ــوددی ــه. ش ــیش از   نمون ــی پ ــت میکرولیت ــاي داراي باف ه
انــد کــه در نتیجــه آن هــا جریــان داشــتهدامنــهسردشــدن بــر روي 

  .اندکردهبلورهاي ریز پلاژیوکلاز و سانیدین آرایش پیدا 
هـاي آذرآواري بـالاترین بخــش   لایـه  هـاي آذرآواري: سـنگ 

هـا از  دهنـد. ایـن لایـه   توالی آتشفشانی منطقه تخت را تشکیل می
  اند.توف و آگلومرا تشکیل شده

ها از بخش عمده این توف ،ازكدر مقاطع ن :توف بلوريالف) 
ها در مرتبـه دوم قـرار   و خرده سنگ اندخرده بلورها تشکیل شده
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شـده  و خـرد  ریـز ها از بلورهـاي بسـیار دانـه   دارند. زمینه این توف
 دیــدهیــافتگی مشخصــی در آنهــا جهــت کــهشــده اســت ســاخته

خـورد.  چشـم مـی  ها اندکی شیشه نیز بـه شود. در برخی نمونهنمی
از  درصـد  10هاي بلـوري،  ها از خردهاین توف درصد 85حدود 
از  و شــده اســتآنهــا از شیشــه ســاخته درصــد  5ســنگ و خــرده

بندي شده براي ردهارائه هايها بر اساس نموداراین سنگ ،رواین
در  سـنگ و شیشـه آنهـا   ها بـر اسـاس محتـواي بلـور، خـرده     توف

 ;Cook, 1965شــوند (هــاي بلـوري واقــع مـی  محـدوده تـوف  

Pettijohn 1975(. شناسـی  تـوان بـر اسـاس کـانی    ها را میتوف
آنها را یـک سـنگ    بایدگذاري کرد که در این مورد آنها نیز نام

هــاي حســاب آورد و از نمــودار مربــوط بــه ســنگآتشفشــانی بــه
هاي روشـن در  . کانیکردگذاري آنها استفادهآتشفشانی براي نام

ــو بررســیهــاي مــورد تــوف  درصــد  65-60کلاز (شــامل پلاژی
-5حجمی) و کوارتز (حدود  درصد 15-10حجمی)، سانیدین (

هـا را  تـوان ایـن تـوف   بر این اساس می. استحجمی) درصد  10
هـر سـه کـانی     حساب آورد.آندزیتی بهیک توف کوارتز تراکی

، دار هستندشده و زاویهخرد موجود در توف بلوري منطقه تخت،
 آتشفشـانی  انفجار گرفتن آنها در طیشکل دهندهنشان این پدیده

  است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

دگرسانی هورنبلند به کلریت  :B ،بلورهاي پلاژیوکلاز و کوارتز در داسیتبافت پورفیري با درشت :A هاي آذرین بیرونی منطقه تخت.سنگ .6شکل 
: Aug. آنـدزیتبلورهاي پلاژیوکلاز و سـانیدین در تراکـیرفیري با درشتبافت پو :D و آندزیتبافت گلومروپورفیري در تراکی :C ،داسیتسنگ در 

   )Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز (. علایم اختصاري کانیکوارتز: Qz، : کلریتChl، : سانیدینSa: پلاژیوکلاز، Plاوژیت، 
Fig. 6. The Takht volcanic rocks. A: Porphyry texture with plagioclase and quartz phenocryst in dacite, B: hornblende 
altered to chlorite in dacite, C: gelomeroporphyry texture in trachyandesite, and D: porphyry texture with plagioclase 
and sanidine phenocryst in trachyandesite. Pl: plagioclase, Qz: quartz; Aug: augite, Sa: sanidine, Chl: chlorite (Whitney 
and Evans, 2010) 
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1. Devitrification 

و همگی  ندارندنظر اندازه تفاوت زیادي با یکدیگر ها از این دانه
تـر قـرار   ممیلـی  2/0تـر از  تـا کوچـک  متـر  میلـی  1آنها در گستره 

هـاي رسـی   حـدي بـه کـانی    گیرند. پلاژیوکلاز و سانیدین تـا می
 .اسـت  طـور کلـی پـایین   شدت دگرسانی بـه اما  ؛انددگرسان شده

ــره مهــم در ایــن تــوف کــانی  درصــد 10-5هــا اوژیــت (هــاي تی
شـده بـا   شکل و شکسـته صورت بلورهاي بیحجمی) است که به

اپیـدوت، کلسـیت و    .خوردچشم میدگرسانی نسبی در سنگ به
ها هستند. کلسـیت بـه   هاي فرعی این سنگکانی ،هاي کدرکانی

هـا در آنهـا وارد   احتمال فراوان در محـیط رسـوبی تشـکیل تـوف    
کننـده درز و شـکاف   متبلـور و پـر  ایـن کـانی   چراکه  ؛شده است

هـاي سـنگ دیـده    صورت سیمان در برخی بخشبه بوده و بیشترن
ها هسـتند  هاي ثانویه این سنگیت کانیسیشود. کلریت و سرمی

 انـد. هـا و اوژیـت شـکل گرفتـه    که در نتیجه دگرسانی فلدسـپات 
کــه در آن  اســت بــودههــا بافــت تــوفی بافــت غالــب ایــن ســنگ

اي دانـه ریزتـر از خـود    شده در زمینـه دار و شکستهزاویه يهادانه
ــی  ــرار م ــد. ق ــنگیرن ــه خــرد ای ــدگی و زاوی ــا  ش ــودن بلوره دار ب

دهنده رخـداد انفجـار در هنگـام و یـا پـیش از تشـکیل ایـن        نشان
ــرار هاســت و آنهــا را در گــروه ســنگ ســنگ هــاي آذرآواري ق

 دیـده هـا  یافتگی در ایـن سـنگ  بر جریان مبنیدهد. شواهدي می
 یدر محیط هاسنگ این کند کهمیاین موضوع اثبات  وشود نمی

طور یقـین  هاي آتشفشان بهدر روي دامنه زیرا ؛اندآبی نهشته شده
هـاي  یابند. در برخی از بخـش یافتگی میخاکسترها اندکی جهت

ی شـبیه  تانـد و بـاف  اي قرار گرفتهها در زمینه اي شیشهکانی ،سنگ
 ١زادیـی ینـد شیشـه  انقاط فر ایناند. در دهبه ویتروفیري را شکل دا

تـر شـکل   بلـور درشـت   يکه در نتیجه آن تعداداست داده نیز رخ
  .اندگرفته
ي ایـن  هـا در مقاطع نازك بیشتر قسمت :ايهاي شیشهتوفب) 

هـاي آنهـا را   و کـانی اسـت   شـده اي سـاخته از بافت شیشـه سنگ 
شده و شکسته توان به درستی تشخیص داد. تعداد اندکی دانهنمی

همراه ماگماي به که احتمالاً کردتوان شناسایی ریز کوارتز را می
هاي . خرده سنگاندشده حمل سطح زمینها به سازنده این توف

خورنـد کـه در مجمـوع بـا     چشـم مـی  به هااین سنگکمی نیز در 
درصــد حجمــی ســنگ را  10کــوارتز حــدود  بلــوري هــايدانــه
هـا، در  ر فـراوان شیشـه در ایـن سـنگ    سازند. با توجه به حضومی

هــا در بخــش تــوف ایــن نمونــه، هــابنــدي تــوفنمودارهــاي رده
قابل ها هاي این توفاز آنجایی که کانی .گیرنداي قرار میهشیش

شناسـی  توان آنها را بر اساس ترکیـب کـانی  نمی نیستند،تشخیص 
ه بارشدن یکاي نشان از سردحضور بافت شیشه .کردگذاري نام

ها دارد که امکان تشکیل هرگونه بلور را از آنها گرفته این سنگ
دهد که ماگماي هایی رخ میچنین وضعیتی بیشتر در مکان .است

کنـد. کلسـیت در بسـیاري از نقـاط     داغ با آب دریـا برخـورد مـی   
از محـیط رسـوبی وارد ایـن     احتمـالاً  خورد کـه چشم میسنگ به

وجود داشته است. از آنجـایی  ها شده و یا در محیط رسوبی توف
 احتمـال دارد  ،رسـند شده مـی ها نیز به نظر شکستهکه این کلسیت

شـده و بـه داخـل    هـاي اطـراف کنـده   که در طی انفجار از سـنگ 
هاي برعکس توف. این شکل رخداد کلسیت باشند آمدهها توف

در تـوف  صـورت خمیـره و سـیمان    کلسـیت بـه  بـوده کـه    بلوري
  حضور داشت. بلوري 

ها درشت هستند، هاي این سنگاز آنجایی که دانه :آگلومراج) 
وجود نداشـته و تنهـا    هااین سنگامکان تهیه مقطع نازك از همه 

طـور  بـه  ،هاي آنها داراي اندازه مناسـب بودنـد  که دانه هایینمونه
هـا از  شدند. در مقاطع نازك بیشتر این دانه بررسیمیکروسکوپی 

انـد کـه ممکـن اسـت     ریز سـاخته شـده   کوارتز و فلدسپات بسیار
اي پــیش از خــود باشــند. هــاي بلــوري و شیشــهقطعــاتی از تــوف

 هـا ایـن سـنگ  هایی متشکل از بلورهاي ریـز کلسـیت نیـز در    دانه
بلورهـاي   ي درشـت را هـا خورد. فضاي بـین ایـن دانـه   چشم میبه

کننـد کـه بـه دلیـل     بسیار ریز کوارتز و فلدسپات و کلسیت پر می
. در برخـی  کـرد از هم تفکیـک   توان آنها را کاملاًنمی ندبو ریز

شـود کـه   یـافتگی انـدکی دیـده مـی    هاي سنگ آثار جریانبخش
هـا  هـاي زمینـه تاحـدي در اطـراف دانـه     کـانی اسـت  شـده  موجب

شـده و  تعدادي دانه خـرد  ،هاي درشتبر دانه. علاوهیابندآرایش 
چـه  را هر هاسنگ اینکه حضور دارند ها دار نیز در این سنگلبه
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1. HFSE  

  کند.هاي آتشفشانی نزدیک میبیشتر به سنگ
  

  ژئوشیمی
شده و براي دریـافتی بهتـر   هاي آنالیزبا توجه به تعداد بالاي نمونه

هــاي آذریــن درونــی و آذریــن بیرونــی، تــر از ســنگو مشــخص
صـورت جداگانـه در دو بخـش مـورد     هاي منطقه تخـت بـه  نمونه

  گیرند. بررسی قرار می
  هاي آذرین درونیژئوشیمی سنگ الف)

نمونه انکـلاو   5نمونه دیوریت،  6نمونه گرانودیوریت،  12تعداد 
نمونه گـابرو بـراي انجـام آنـالیز ژئوشـیمیایی       5میکرودیوریتی و 

 1هـا در جـدول   انتخاب شدند. نتایج حاصل از آنـالیز ایـن نمونـه   
 3/69تـا   1/68درگرانودیوریت برابر بـا   2SiOآمده است. مقدار 

تـا   4/57درصـد، در انکـلاو    2/61 تـا  3/59 درصد، در دیوریـت 
درصد است. بر این اساس  3/48تا  2/47درصد و درگابرو  8/58

هاي مورد بررسی را به سه گروه اسیدي، حدواسط توان نمونهمی
هـاي  بنـدي سـنگ  در نمودارهاي رده. بندي کردو بازیک تقسیم

هـاي  ها اغلب در محـدوده شده گرانودیوریتآذرین درونی ارائه
هــا در شــوند و دیوریــتگرانیــت تــا گرانودیوریــت ترســیم مــی 

شـده اسـت و گابروهـا در    هاي دیوریت تا تونالیـت واقـع  محدوده
ــد. لترامافیــک قــرار مــی وهــاي امحــدوده گــابرو تــا ســنگ  گیرن

تـوان گفـت   طور کلی میانکلاوها اندکی پراکندگی دارند؛ اما به
دیوریـت تـا مونزوگـابرو و در یـک مـورد      که در محـدوده مونزو 

ها با ماگماهاي دلیل آلایش این نمونهشوند. این بهگابرو واقع می
رفـتن مقـدار پتاسـیم و سـدیم شـده       اسیدي است که سبب بـالاتر 

  ).Bو  A-7است (شکل 
همگـی   A/CNK) مقدار مؤلفه Shand, 1947در نمودار شند (

مونه گرانودیوریـت) کـه   جز یک نها کمتر از یک است (بهنمونه
کنــد. بنــدي مــیهــاي متــاآلومین طبقــههمــه آنهــا را جــزو ســنگ

آنها نیز بالاتر از یک است که بـاز   A/NKهمچنین مقدار مؤلفه  
). در A-8دهـد (شـکل   هم آنها را در محدوده متاآلومین قرار می

ــودار  ــر  O2Kنم  ,2SiO )Peccerillo and Taylorدر براب

آلکــالن اســت؛ بــا ایــن حــال، در ا کالــکهــ) بیشــتر نمونــه1976
-8هاي گابرو تمایلات تولئیتی وجود دارد (شـکل  تعدادي نمونه

Bــارکر ــاي هـ ــه )Harker, 1909( ). در نمودارهـ ــاي نمونـ هـ
ــت     ــابرو در موقعی ــلاو و گ ــت، انک ــت، دیوری هــاي گرانودیوری

شـود و بـین آنهـا پیوسـتگی وجـود نـدارد. در       متفاوتی ترسیم می
سـبب بـروز ایـن موضـوع      2SiOوجود در مقدار هاي مواقع گپ

شده است و این سبب شده است تا روندي بر روي این نمودارهـا  
  شکل نگیرد. 

هایی با تبلور تفریقی بلورها سازگاري زیادي ندارند و چنین روند
بخشـی  بخشـی و یـا ذوب  دلیـل اخـتلاف در مقـدار ذوب   بیشتر بـه 

عنکبـوتی عناصـر    گیرند. نمودارهـاي منشأهاي مختلف شکل می
هاي درونی مورد بررسی که با مقـادیر گوشـته اولیـه    جزئی نمونه

)McDonough and Sun, 1995 انـد، در شـکل   ) بهنجار شـده
9-A شده در این هاي مثبت و منفی ایجاداند. ناهنجاريارائه شده

هـاي گرانودیـوریتی   نمودارها تقریباً یکسان است؛ اگرچـه نمونـه  
طـور کلـی   تري نسـبت بـه سـایرین دارنـد. بـه     هاي قويناهنجاري

ها داراي ناهنجاري مثبت در عناصـر  توان گفت که این سنگمی
Rb, Th, U  وZr  و ناهنجاري منفی درP, Y, Ti  وNb  .هستند

هـاي آذریـن   هـا در سـنگ  شـدگی ها و غنیشدگیاین چنین تهی
  ها رایج است. یافته در نواحی حاشیه قارهشکل

شـده از  هاي شاخص ماگماهـاي مشـتق  ویژگی ، ازNbکاهیدگی
پوسته اقیانوسی در زون فـرورانش اسـت و افـزایش آن، اخـتلاط     

 ,Gill( کنـد اي را در ماگمـا آشـکار مـی   چه بیشتر پوسته قارههر
1981; Pearce, 1983; Wilson, 1989; Winter, 2001; 
Zhang et al., 2006; Asran et al., 2012; Ma et al., 

2014.(  
  Taو Nb  ،Tiماننـد  1عناصـر بـا شـدت میـدان بـالا     پایین  قادیرم

مانـدن ایـن عناصـر در منشـأ در طـی ذوب دارد و      دلالت بر بـاقی 
دهنده فازهاي دیرگـداز حـاوي ایـن عناصـر (نظیـر روتیـل،       نشان

دار، اسفن و آپاتیت) در پوسـته  ایلمنیت، آمفیبول پارگازیتی تیتان
نشــده اســت اي ذوبگوشــته شــده و یــا گــوهاقیانوســی فرورانــده

)Tatsumi et al., 1986; Keppler, 1996.(  ــی از برخ
 بـه  همچنـین  را  Taو Nb ،Ti پایین عناصـر  پژوهشگران مقادیر

 نسـبت  گوشـته نیـز   هـاي سـنگ  در قبلـی  شدگیتهی فرایندهاي

  ).Gust et al., 1977; Woodhead et al., 1993اند (داده
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  )انکلاو: En گرانودیوریت،: Gr گابرو،: Gb دیوریت،: Di( تخت منطقه درونی هاي آذرینسنگ ونهنم ژئوشیمیایی آنالیز. 1جدول 
Table 1. Results of Takht plutonic rocks analysis (Di: diorite, Gb: gabbro, Gr: granodiorite, En: enclave) 

 

 HI-6 HI-9 HI-10 HI-31 HI-36 HI-11 HE-13 HE-17 HE-5 HI-15 HE-26 
type Di Di Di Di Di Di Gb Gb Gb Gb Gb 

SiO2 (%) 59.3 61.2 59.7 59.65 60.45 60 47.2 48.2 48.32 47.25 47.76 
TiO2 0.67 0.67 0.64 0.68 0.655 0.69 0.96 0.94 1.08 0.96 1.02 
Al2O3 14.4 14.6 14.1 14.35 14.35 14.3 10.89 10.5 10.8 10.4 10.84 
Fe2O3 8.65 7.93 8.42 8.57 8.175 8.49 15.5 15.53 15.37 15.92 15.43 
MnO 0.05 0.08 0.04 0.035 0.06 0.02 0.06 0.16 0.07 0.25 0.06 
MgO 3.4 3.55 3.37 3.415 3.46 3.43 6.51 6.88 6.23 6.8 6.37 
CaO 6.95 6.27 7.24 7.375 6.755 7.8 15.6 14.1 14.92 15.5 15.26 
Na2O 3.36 3.17 3.8 3.41 3.485 3.46 2.92 2.06 2.21 2.95 2.56 
K2O 1.23 1.63 1.08 1.26 1.355 1.29 0.51 0.67 0.75 0.22 0.63 
P2O5 0.04 0.04 0.1 0.065 0.07 0.09 0.04 0.11 0.09 0.08 0.06 
Total 98.05 99.14 98.49 98.81 98.81 99.57 100.1 99.15 99.85 100.3 100.0 
LOI 1.36 1.24 0.9 1.05 1.07 0.74 0.14 0.67 1.06 1.1 1.12 

Ba(ppm) 330 270 220 355 245 380 240 240 160 200 220 
Sr 270 310 250 320 280 370 360 210 360 360 360 
Zr 210 190 210 325 200 440 135 121 146 172 112 
Ce 50.3 54.9 86.5 59.9 70.7 69.5 93.3 49.2 78.8 86.05 89.65 
Co 14.1 22.6 8.4 8.55 15.5 3 8.3 24.6 8.6 8.45 8.35 
Cs 0.7 1.8 0.3 0.65 1.05 0.6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 
Cu 45 40 29 31.5 34.5 18 57 81 33 45 51 
Dy 5.59 5.02 7.3 5.44 6.16 5.29 16.5 7.39 5.53 11.01 13.75 
Er 3.24 2.88 4.47 < 2 < 2 3.43 8.76 4.56 3.24 6 7.38 
Eu 1.52 1.43 2.59 1.715 2.01 1.91 2.4 1.66 2.1 2.25 2.35 
Ga 22 21 20 20.5 20.5 19 21 21 18 19.5 20.25 
Gd 5.33 5.02 7.22 < 5 < 5 5.03 17.7 6.58 5.83 11.76 14.73 
Hf 5 4 6 8 5 11 5 5 8 6.5 5.75 
Ho 1.07 0.98 1.42 1.105 1.2 1.14 3.07 1.45 1.12 2.09 2.58 
La 26 29.1 42.8 32.45 35.95 38.9 43.1 23.9 42.7 42.9 43 
Lu 0.43 0.41 0.63 0.495 0.52 0.56 1.02 0.64 0.45 0.73 0.87 
Nb 16 15 21 20 18 24 28 22 17 22.5 25.25 
Nd 22.9 22.6 33.8 24.25 28.2 25.6 24.4 24.6 29.6 27 35.7 
Ni 12 13 10 9 11.5 6 13 16 9 11 12 
Pr 5.42 5.76 8.88 6.305 7.32 7.19 12.8 5.7 8.19 10.49 11.64 
Rb 58.8 79.9 18.2 36.95 49.05 15.1 8.6 46 5.9 7.25 7.9 
Sm 5 4.8 7.2 5.05 6 5.1 17.4 5.8 5.8 11.6 14.5 
Sn 6 6 8 < 5 < 5 < 5 8 7 3 5.5 6.75 
Ta 0.7 0.7 1.1 < 1 < 1 1.6 1.3 0.9 1 1.15 1.22 
Tb 0.88 0.78 1.11 0.885 0.945 0.89 2.64 1.1 0.94 1.79 2.21 
Th 5.7 6.5 11.6 10.25 9.05 14.8 9.1 6.2 8.8 8.95 9.02 
Tm 0.46 0.41 0.63 0.49 0.52 0.52 1.22 0.65 0.45 0.83 1.02 
U 1.98 1.9 3.72 2.23 1.88 2.64 2.33 1.97 2.24 2.28 2.307 
V 272 227 142 163 184.5 54 202 225 251 226.5 214.2 
Y 28.2 25.9 36.9 22.5 26.8 29 76.1 38.1 50.3 63.2 69.6 

Yb 3.1 2.7 4.5 3.4 3.34 3.7 7.8 4.5 2.9 5.35 6.5 
Eu_Eu* 0.9 0.891 1.098   1.153 0.418 0.822 1.104 0.589 0.486 

LaN/YbN 5.655 7.266 6.412 6.435 7.257 7.088 3.725 3.581 9.927 5.406 4.409 
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  )انکلاو: En گرانودیوریت،: Gr گابرو،: Gb دیوریت،: Di( تخت منطقه درونی آذرین هايسنگ نمونه ژئوشیمیایی زآنالی .1ادامه جدول  
Table 1 (Continued). Results of Takht plutonic rocks analysis (Di: diorite, Gb: gabbro, Gr: granodiorite, En: enclave)

 HI-12 HI-3 HI-4 HI-13 HE-20 HI-16 HI-18 HI-7 HI-5 HE-16 HI-1 HI-14 
type Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr 

SiO2 (%) 68.1 68.52 68.59 68.64 68.7 68.79 68.89 69.1 69.2 69.2 69.3 69.32 
TiO2 0.37 0.6 0.49 0.77 0.43 0.67 0.51 0.67 0.65 0.41 0.55 0.74 
Al2O3 13.3 12.98 12.84 13.64 13.52 13.12 14.3 12.68 13.71 12.8 12.69 13.3 
Fe2O3 5.11 4.98 4.74 4.29 4.2 4.76 3.84 4.85 4.2 4.75 4.22 4.59 
MnO 0.02 0.04 0.04 0.06 0.03 0.03 0.02 0.05 0.03 0.03 0.03 0.06 
MgO 2.05 1.99 2.73 2.47 2.33 2.3 2.13 2.45 2.4 2.63 2.92 2.37 
CaO 1.53 1.22 1.99 1.96 1.06 1.96 1.56 1.48 1.67 1.71 1.43 1.07 
Na2O 5.01 5.32 5.09 5.04 5.52 4.09 5.44 4.4 5.17 4.74 4.78 5.76 
K2O 2.74 2.73 2.93 2.83 2.66 2.87 2.65 2.2 2.83 2.13 2.48 2.45 
P2O5 0.19 0.13 0.11 0.12 0.1 0.07 0.06 0.06 0.06 0.04 0.03 0.03 
Total 98.42 98.51 99.44 99.82 98.55 98.66 99.4 97.88 99.92 98.44 98.43 99.69 
LOI 0.6 0.69 0.3 0.49 0.49 0.81 0.71 0.73 0.52 0.82 0.3 0.63 

Ba(ppm) 610 587 510 649 490 600 690 580 540 567 552 504 
Sr 120 97 90 79 80 110 120 120 80 107 92 94 
Zn 12 19 13 13 31 29 26 12 19 17 31 31 
Zr 370 347 420 339 350 280 380 295 370 271 382 364 
Ce 38.9 85.9 85.9 29.6 63.7 92.8 47.6 35.5 76.6 72.5 88.6 77.7 
Co 2.7 1.2 1.4 1.82 2.3 3 3.4 1.7 2.7 2.7 2.3 1.4 
Cs 0.5 0.72 0.9 0.91 0.8 0.65 0.95 0.7 0.7 0.62 0.63 0.82 
Cu 15 28 16 30 20 19 11 9 22 44 34 34 
Dy 5.03 5.02 6.25 6.18 4.17 4.35 4.9 2.49 4.28 4.25 5.23 4.63 
Er 3.14 1.99 4.04 2.79 2.69 2.92 3.2 1.7 2.74 3.23 3.53 2.85 
Eu 0.57 0.87 0.98 0.91 0.79 0.65 0.84 0.67 0.85 0.72 0.83 0.63 
Ga 19 18 19 17 17 18 17 16 20 18 19 15 
Gd 4.22 2.56 5.85 4.89 3.9 4.26 4.16 2.13 4.31 4.15 3.25 3.63 
Hf 9 12 11 11 8 8 10 7 10 10 9 10 
Ho 0.98 1.02 1.34 0.95 0.87 0.91 1.04 0.55 0.9 0.87 0.98 0.79 
La 34 53.6 44.4 49.2 32.2 55.4 33.4 24.2 41.6 43.2 53.6 46.2 
Lu 0.54 0.52 0.64 0.64 0.45 0.5 0.52 0.31 0.44 0.49 0.51 0.48 
Nb 27 27 27 31 17 24 25 18 20 18 22 25 
Nd 15.1 25.7 31.6 29.1 20.8 27.8 14.5 11.1 24.9 22.3 15.01 24.6 
Ni <5 <5 5 <5 6 8 8 6 <5 <5 <5 <5 
Pr 3.46 9.81 9.15 10.02 5.82 8.82 3.58 3.3 7.16 8.13 7.15 6.43 
Rb 98.7 75.7 46 80 149 96.5 121 108 130 95 142 163 
Sm 3.8 6.32 6.3 3.32 4.1 4.7 3.7 2.1 4.5 4 3.2 32 
Sn 6 <1 2 <1 6 <1 <1 <1 5 <1 <1 <1 
Ta 1.8 1.45 2.1 1.87 1.1 2 2 2.3 1.5 2.02 1.98 2 
Tb 0.71 0.57 1.03 0.78 0.62 0.7 0.76 0.39 0.67 0.82 0.63 0.59 
Th 23.8 25.6 22.4 24.5 28.8 24.7 25.1 27.3 32.1 28 32.56 27.3 
Tm 0.48 0.56 0.61 0.49 0.44 0.45 0.52 0.28 0.43 0.44 0.48 0.32 
U 5.83 6.8 4.93 6.2 4.83 5.96 6.33 4.36 6.11 6.89 5.95 7.32 
V 20 15 30 18 31 15 31 21 39 32 21 28 
Y 29.1 26.1 33.2 25.5 25.4 23.7 25.5 14.5 24.2 21.5 36.2 39.4 

Yb 3.6 3.97 4.2 4.01 3.1 3 3.5 2 3.1 3.32 2.6 3.45 
Eu_Eu* 0.435 0.787 0.662 0.494 0.693 0.604 0.444 0.655 0.969 0.59 0.54 0.461 

LaN/YbN 8.24 13.899 9.102 7.127 8.272 7.003 12.45 7.397 11.529 9.047 8.773 9.028 
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Table 1 (Continued). Results of Takht plutonic rocks analysis (Di: diorite, Gb: gabbro, Gr: granodiorite, En: enclave) 

 HI-26 HE-2 HI-19 HI-23 HI-28 
type En En En En En 

SiO2 (%) 58.2 57.4 58.8 58.5 57.95 
TiO2 0.58 0.74 0.75 0.665 0.7025 
Al2O3 15 14.6 13.1 14.05 14.325 
Fe2O3 8.14 9.28 8.82 8.48 8.88 
MnO 0.13 0.02 0.06 0.095 0.0575 
MgO 2.06 2.88 3.64 2.85 2.865 
CaO 7.88 7.1 7.4 7.64 7.37 
Na2O 5.09 5.29 5.92 5.505 5.3975 
K2O 1.3 1.17 1.27 1.285 1.2275 
P2O5 0.08 0.11 0.15 0.115 0.1125 
Total 98.46 98.59 99.91 99.185 98.8875 
LOI 1.235 1.11 0.6 0.36 1.175 

Ba(ppm) 385 440 445 330 355 
Sr 267.5 265 235 270 287.5 
Zn 43.25 41.5 38.5 45 46.75 
Zr 240 290 275 198 230 
Ce 53.4 56.5 51.2 52.3 55.7 
Co 13.05 12 13.6 14.3 17.3 
Cs 0.825 0.95 1.3 0.74 1.375 
Cu 38.75 32.5 25 55 36.25 
Dy 5.6675 5.745 5.99 5.69 5.3825 
Er 3.33 3.42 3.61 3.14 3.15 
Eu 1.65 1.78 1.24 1.62 1.605 
Ga 21.5 21 19 21.5 21 
Gd 5.57 5.81 5.78 5.39 5.41 
Hf 6 7.2 6.8 6.1 5.5 
Ho 1.11 1.16 1.23 1.1 1.07 
La 24.5 29 27.4 24.8 29 
Lu 0.45 0.48 0.53 0.36 0.44 
Nb 25 26 25 26 27 
Nd 26.1 27.3 26.4 25.9 26.2 
Ni 10.2 8.5 13 11.1 10.7 
Pr 5.87 6.33 6.1 5.72 6.04 
Rb 60.5 62.3 95.4 68.8 71.1 
Sm 5.2 5.45 5.35 5.04 5.12 
Sn 4.75 3.5 6.5 5.14 4.75 
Ta 0.975 1.25 1.25 0.87 0.975 
Tb 0.9 0.92 0.965 0.82 0.85 
Th 6.55 7.4 8.4 5.27 6.95 
Tm 0.4775 0.495 0.54 0.66 0.4525 
U 2.125 2.27 3.185 2.98 2.085 
V 224 176 129.5 192 201.5 
Y 28.7 29.2 33.8 31.2 27.55 

Yb 3.22 3.35 3.45 3.1 3.02 
Eu_Eu* 0.937 0.967 0.682 0.95 0.932 

LaN/YbN 5.13 5.836 5.354 5.394 6.474 
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 De La( R1-R2نمـودار  :B و )TAS )Middlemost, 1985نمـودار  :Aدرونی منطقـه تخـت. آذرین هاي بندي ژئوشیمیایی سنگرده .7شکل 

Roche et al., 1980(.    
Fig. 7. Classification of the Takht plutonic rocks. A: TAS diagram (Middlemost, 1985), and B: R1-R2 diagram (De La 
Roche et al., 1980) 

  
  

  

  
دهنده ) نشانA/NK-A/CNK) (Shand, 1947(نمودار  Na3O2Al)/2O + K2(Oدر برابر  CaO + Na3O2Al)/O)2O + K2 نمودار: A .8شکل 

 بـراي) 2SiO )Peccerillo and Taylor, 1976در برابـر  O2Kنمـودار : B و استمنطقه تخت هاي درونی سنگ ماهیت متاآلومینوس براي نمونه
    گیرد.آلکالن قرار میدر سري کالک ي منطقه تختهاکه اغلب نمونه است کار رفتههها بتعیین سري ماگمایی نمونه

Fig. 8. A: Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) vs. Al2O3/(Na2O + K2O) diagram (A/CNK-A/NK diagram) (Shand, 1947) 
showing metaluminous nature of the Takht samples, and B: K2O vs. SiO2 diagram (Peccerillo and Taylor, 1976) to 
identify magma series of the samples. The most samples of the Takht area mostly fall in calc-alkaline series. 
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ــال اینکــه عناصــر   ــا   HFSEاحتم ــل و ی ــد روتی ــایی مانن در فازه
زیاد اسـت کـه ایـن مطلـب بـه وجـود        بسیار ،ایلمینیت وارد شوند

 ,Ryerson and Watson(کنـد  شده اشـاره مـی  ورقه فرورانده

ــه  )1987 ــت تخلی ــم،  Ti. عل ــیدر ماگماتیس ــد م ــا  توان ــرتبط ب م
. وقتی فوگاسیته اکسـیژن بـالا   باشدفرورانش و فوگاسیته اکسیژن 

ــاوي       ــاي ح ــا فازه ــت ت ــادتري لازم اس ــاي زی ــد، دم در  Tiباش
 Tiده از منطقه فرورانش تخلیه شـود. بنـابراین   شهاي مشتقمذاب

دهــد. شـود و ایـن عنصــر ناهنجـاري منفـی نشـان مـی      تخلیـه نمـی  
کننــده نقــش توانــد مـنعکس مـی  Tiهنجـاري منفــی  همچنـین بــی 
ــد ( Fe-Tiاکســیدهاي  ــدگی تهــی ).Rollinson, 1993باش ش

 Wu et( استها به تفریق آپاتیت از ماگما مربوط فسفر در نمونه

al., 2003شدگی در عناصـر  ). غنیLILE    نسـبت بـهHFSE  و
LREE  نسبت بهHREE دهنده ماگمـاي مـرتبط بـا منـاطق     نشان

 ,Gill, 1981; Pearce, 1983; Wilsonفـرورانش اسـت (  
1989; Rollinson, 1993; Zanetti et al., 1999; 

Winter, 2001.(   
ــه      ــادر خـــاکی نمونـ ــوتی عناصـــر نـ ــاي عنکبـ هـــاي نمودارهـ

وریـت، دیوریــت، انکـلاو و گــابرو منطقــه تخـت کــه بــا    گرانودی
هنجــار ب) Boynton, 1984مقــادیر ایــن عناصــر در کنــدریت ( 

نمـودار الگـوي    این دراند. داده شدهنشان B-9در شکل  ،اندشده
بـا   تقریباً هاي مختلفپراکندگی عناصر خاکی کمیاب در سنگ

تطـابق   انـد. شـده و از عناصر کمیاب سـبک غنـی    یکدیگر مشابه
توانــد نشـانه خاســتگاه  الگـوي تغییـرات عناصــر نـادر خــاکی مـی    

آنومـالی   ).Henderson, 1984هـا باشـد (  مشـترك ایـن سـنگ   
بــودن فوگاســیته کــم -1افتــد: بــه دو دلیــل اتفــاق مــی Euمنفــی 

درپلاژیـوکلاز و آلکـالی فلدسـپات وارد     2Eu+؛ چراکـه  اکسیژن
پدیده تفریق و چـه  علت ها چه بهجدایش فلدسپات -2 و شودمی

در تفالـه حاصـل از   هـا  ایـن کـانی  بخشی کـه در آن  علت ذوببه
شـدگی ضـعیف   غنـی  ).Rollinson, 1993( مانـد ذوب باقی می

دهنده نبود گارنـت  نشان HREEنسبت به عناصر  LREEعناصر 
  در منشأ است.

 /LERRتخمین میزان تفریق واحدهاي مختلـف از نسـبت    براي

HREE ویژه نسـبت هو ب LaN/YbN   شـود ( اسـتفاده مـیGill, 

آن گارنت باشد بیش از  أ). این نسبت در ماگمایی که منش2010
هـــاي تـــوده نفـــوذي در نمونـــه ).Martin, 1987( اســـت 20

شدگی بسیار بیشتري نسبت به غنی LREEگرانودیوریتی عناصر 
یافتـه شـده   دارند و سبب ایجـاد الگوهـاي تفریـق    HREEعناصر 

ایـن نسـبت    .)1(جـدول   =90/13LaN/YbN- 37/6شـوند ( می
گارنـت در   نبـود دهنـده  نشـان  بررسـی هاي مـورد  پایین در سنگ

 ,.Karsli et al( سـت و عمـق کـم تشـکیل ماگما    أمحـل منش ـ 

2010.(  
  هاي آذرین بیرونیب) ژئوشیمی سنگ

نمونـه تـوف    4آنـدزیت و  نمونه تراکـی  4نمونه داسیت،  6تعداد 
 2اب شدند که نتایج آنها در جـدول  براي آنالیز ژئوشیمیایی انتخ

تـوان  هاي منطقه را بر اساس مقدار سیلیس مـی آمده است. سنگ
درصـد   62تـا   2SiO 59هـاي بـا   به دو گروه تقسـیم کـرد: نمونـه   

  درصد وزنی. 70تا  2SiO 66هاي با وزنی و نمونه
هاي دیگري نیز بـا یکـدیگر دارنـد کـه از آن     ها تفاوتاین گروه
در گروه اول و بـالاتر   3O2Feبه بالاتر بودن مقدار  توانجمله می

هــاي گــروه دوم در نمونــه CaOو  O2O, Na2Kبــودن مقــادیر 
هـاي آذریـن بیرونـی    بنـدي سـنگ  در نمودارهـاي رده  کرد.اشاره
ــهارائــه هــاي داســیتی همگــی در محــدوده داســیت و  شــده، نمون

ي بـالاي  دلیـل محتـوا  اند که بهگرفتهنزدیک به مرز ریولیت قرار 
ــی  ــت. تراک ــیم آنهاس ــدزیتپتاس ــدوده   آن ــب در مح ــز اغل ــا نی ه

سـمت  گیرنـد و گـاهی بـه   آنـدزیت تـا آنـدزیت قـرار مـی     تراکی
هــاي مــورد بررســی در شــوند. امــا تــوفهــا متمایــل مــیداســیت

آنــدزیت و هــاي مختلفــی از تراکیــت گرفتــه تــا تراکــیمحــدوده
هـا  نی این تـوف شوند. با توجه به میزان دگرساآندزیت ترسیم می

رسد (شکل نظر میدانه بودن آنها این آشفتگی طبیعی بهو نیز ریز
10- A وBهـا  شـدگی از آلـومینیم در نمونـه   ). مقدار درجه اشباع

ــت (   ــاوت اس ــیار متف ). Debon and Le Fort, 1983بس
را بـــه خـــود  A/CNKهـــاي داســـیت بیشـــترین مقـــدار  نمونـــه

کمتـرین را داشـته اسـت    هـا  ) و تـوف 6/1تـا   3/1داده (اختصاص
آنـدزیت نیـز در میانـه ایــن    هـاي تراکـی  ) و نمونـه 76/0تـا   69/0(

   ).A-11و شکل  2) (جدول 1 -91/0گستره قرار دارند (
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 ,McDonough and Sunشده نسـبت بـه مقـادیر جبـه اولیـه (هاي درونی منطقه تخت نرمالنمودار عنکبوتی عناصر کمیاب سنگ :A .9شکل 
  )Boynton, 1984شده نسبت به کندریت (هاي درونی منطقه تخت نرمالنمودار عناصر نادر خاکی سنگ :B و )1995

Fig. 9. A: Trace element spider diagram on the Takht plutonic rock samples normalized to primitive mantle values 
(McDonough and Sun, 1995), and B: Chondrite normalized (Boynton, 1984) rare earth Element (REE) patterns for the 
Takht plutonic rock samples 
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  )داسیت: Dac توف،: Tuff آندزیت،تراکی: Tr-An( تخت منطقه هاي آتشفشانیسنگ ژئوشیمیایی آنالیز نتایج. 2جدول  
 Table 2. Results of Takht volcanic rocks (Tr-An: trachyandesite, Tuff: tuff, Dac: dacite)

Sample HE-3 HE-11 HE-8 HE-17 HE-9 HE-19 HE-20 HE-15 
type Tr-An Tr-An Tr-An Tr-An Tuff Tuff Tuff Tuff 

SiO2 (%) 59.7 60.3 61.6 62 61.6 62.175 62.25 62.9 
TiO2 0.64 0.59 0.75 0.87 0.53 0.65 0.55 0.57 
Al2O3 17.02 17.1 17.3 17.8 15.8 15.92 15.55 15.3 
Fe2O3 3.36 3.7 3.69 3.86 4.61 4.73 4.35 4.1 
MnO 0.04 0.14 0.07 0.05 0.09 0.04 0.09 0.09 
MgO 1.66 1.74 1.92 1.28 1.59 1.7 1.31 1.03 
CaO 4.88 4.65 4.45 4.06 5.5 5.15 5.1 4.7 
Na2O 2.56 2.12 1.46 1.52 2.55 2.83 2.62 2.69 
K2O 6.52 6.97 6.28 6.34 7.32 7.52 7.23 7.14 
P2O5 0.16 0.14 0.15 0.12 0.18 0.24 0.12 0.11 
Total 96.54 97.45 97.52 97.9 99.59 99.263 99.155 98.63 

Ba 
(ppm) 930 407 464 720 602 540 527 452 

Ce 38.7 45.9 36.1 22.5 36.3 39.5 41.6 46.9 
Co 24.2 25.5 32.8 38.1 4 4 5 6 
Cs 0.5 0.2 4.1 0.1 0.7 0.35 0.55 0.4 
Cu 14 12 22 8 8 7.2 6.5 5 
Dy 2.25 3.92 3.29 2.13 4.16 3.89 3.93 3.7 
Er 1.44 2.46 1.93 1.55 2.63 2.25 2.39 2.15 
Eu 0.56 1.05 1.06 0.51 0.86 0.82 0.92 0.98 
Ga 12 18 16 12 11 13.2 12.5 14 
Gd 2.35 4.14 3.79 1.99 4.11 3.98 4.2 4.29 
Hf 3 4 5 3 5 5.1 4.5 4 
Ho 0.47 0.8 0.65 0.48 0.85 0.91 0.8 0.75 
La 14 21.9 17.4 11.6 18 23.5 20.35 22.7 
Lu 0.21 0.42 0.28 0.31 0.42 0.43 0.375 0.33 
Nb 11 10 14 7 12 10 11 10 
Nd 15.6 19.5 17.5 16.8 18.1 21.1 19.4 20.7 
Ni 30 < 5 21 < 5 30 39.2 36.5 43 
Pr 3.2 5.13 4.44 2.47 4.5 4.6 4.9 5.38 
Rb 172 60.7 118 116.4 82 122 97 112 
Sm 2.7 3.7 3.9 3.8 5.2 5.6 4.6 4 
Sn 1 2 2 < 1 2 2 2 2 
Sr 438 301 705 385 658 486 516 374 
Ta 0.8 0.8 1 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 
Tb 0.37 0.63 0.57 0.32 0.65 0.56 0.63 0.62 
Th 4.8 6.5 5.2 6.8 7.3 7.1 7.7 8.1 
Tm 0.21 0.47 0.3 0.26 0.4 0.42 0.36 0.33 
U 1.34 1.76 1.61 2.28 1.57 2.05 1.91 2.25 
Y 14 24 18 15 25 29 23 21 
Zr 133 167 176 113 183 145 159 136 
Yb 1.4 2.6 1.9 1.9 2.8 2.1 2.5 2.2 
Zn 32 56 37 15 70 61 53 37 

Eu_Eu* 0.68 0.82 0.843 0.567 0.569 0.531 0.64 0.723 
LaN/YbN 6.742 5.679 6.174 4.116 4.334 7.545 5.488 6.956 
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  )داسیت: Dac توف،: Tuff آندزیت،تراکی: Tr-An( تخت منطقه هاي آتشفشانیسنگ ژئوشیمیایی آنالیز نتایج. 2ادامه جدول 
Table 2 (Continued). Results of Takht volcanic rocks (Tr-An: trachyandesite, Tuff: tuff, Dac: dacite) 

 

Sample HE-6 HE-4 HE-18 HE-1 HE-12 HE-10 
type Dac Dac Dac Dac Dac Dac 

SiO2 (%) 66.9 67.2 68.7 69.6 70.05 70.25 
TiO2 0.72 0.63 0.64 0.65 0.77 0.69 
Al2O3 15.8 15 14.5 14.7 15.45 16.2 
Fe2O3 5.24 4.75 4.695 4.86 4.505 4.15 
MnO 0.06 0.03 0.06 0.03 0.045 0.06 
MgO 1.63 1.56 1.505 1.22 1.3 1.38 
CaO 1.96 1.79 1.68 1.4 1.32 1.14 
Na2O 1.46 1.82 1.625 1.72 1.755 1.79 
K2O 4.76 4.3 4.52 4.53 4.405 4.28 
P2O5 0.14 0.13 0.12 0.11 0.1 0.1 
Total 98.67 97.21 98.045 98.82 99.7 100.04 

Ba 
(ppm) 719 1510 824.5 929 629.5 1230 

Ce 66.2 51.7 64.5 49.2 56 62.8 
Co 12.9 1.7 7.1 10.4 5.85 1.3 
Cs 8.1 0.3 4.85 0.2 0.9 1.6 
Cu 14 8 14 9 9 < 5 
Dy 5.15 2.74 5.555 4.31 5.135 5.96 
Er 2.94 1.58 3.345 2.54 3.145 3.75 
Eu 1.27 0.67 1.315 0.49 0.925 1.36 
Ga 20 11 18.5 17 17 17 
Gd 5.62 4.34 6.025 4.34 5.385 6.43 
Hf 5 4 6 6 6.5 7 
Ho 1 0.53 1.1 0.86 1.03 1.2 
La 31.5 25.6 30.6 20.7 25.2 29.7 
Lu 0.47 0.25 0.545 0.4 0.51 0.62 
Nb 12 11 15 12 15 18 
Nd 29.7 21.7 28.55 24.3 25.85 27.4 
Ni 32 13 32 25 25 < 5 
Pr 7.65 5.83 7.375 6.04 6.57 7.1 
Rb 141 167 131.5 118.3 120.15 122 
Sm 5.7 3.5 5.65 5 5.3 5.6 
Sn 3 1 2.5 < 1 2 2 
Sr 383 400 343.5 215 259.5 304 
Ta 1 0.8 1.1 1 1.1 1.2 
Tb 0.83 0.43 0.895 0.74 0.85 0.96 
Th 11.2 10.7 11.65 11.6 11.85 12.1 
Tm 0.46 0.24 0.52 0.4 0.49 0.58 
U 2.38 1.56 2.745 2.39 2.75 3.11 
Y 28 15 31 24 29 34 
Zr 193 160 228 232 247.5 263 
Yb 3 1.7 3.5 2.7 3.35 4 
Zn 65 19 43.5 11 16.5 22 

Eu_Eu* 0.686 0.526 0.689 0.322 0.529 0.693 
LaN/YbN 7.079 10.153 5.894 5.169 5.072 5.006 
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1. LILE 

هــاي  )، نمونــهB-11(شــکل  2SiOدر برابــر  O2Kدر نمــودار 
شـده اسـت و در محـدوده دسـته     ها تفکیکداسیتی از سایر نمونه

هـاي  کـه نمونـه  حالی گیرند؛ درآلکالن پتاسیم بالا قرار میکالک
شـوند.  آندزیت و تـوف در محـدوده شوشـونیت واقـع مـی     تراکی

رعی نیز روندهاي عناصر ف )Harker, 1909( هارکرنمودارهاي 
سازند و آشـفتگی را در بسـیاري از   نمیخیلی مشخص و منظمی 

ــه نــوعی دیگــر تأییــد آنهــا مــی کننــده تــوان مشــاهده کــرد کــه ب

نمودارهـاي عنکبـوتی    هاسـت. پیوسـتگی ماگمـایی ایـن سـنگ    نا
آنـدزیت و تـوف   هـاي داسـیت، تراکـی   عناصر فرعی براي نمونـه 

اولیـه   ادیر این عناصر در گوشـته که با مقگرفته قرار مورد بررسی
)McDonough and Sun, 1995  اسـت (شـکل   ) بهنجار شـده

12-Aــامی ــه). تم ــا در نمون داراي  Zrو  Ba ،Rb ،Th ،U ،Srه
ناهنجـاري   Tiو  Cs ،Nb ،Pناهنجاري مثبت بـوده و در عناصـر   

    دهند.منفی نشان می
 
 

  

  )Middlemost, 1994( TASنمودار  :B) و TAS )LeBas et al., 1986نمودار  :Aخت. هاي آذرین بیرونی منطقه تبندي سنگرده. 10شکل 
Fig. 10. Classification of the Takht volcanic rocks. A: TAS diagram (LeBas et al., 1986), and B: TAS diagram 
(Middlemost, 1994) 

 
ي هـا هاي آذرین بیرونـی مشـابه بـا الگوهـاي نمونـه     لگوي سنگا

ــان  ــی اســت و چن ــه  درون ــز گفت ــن نی ــیش از ای ــین  کــه پ شــد، چن
اي هاي ماگمایی مناطق حاشیه فعال قارههایی در سنگناهنجاري

ــه ــی ب ــم م ــی چش ــد. ته ــدگی خورن ــارز  ژگــیاز وی Nbش ــاي ب ه
 آن افـزایش  و اسـت  فـرورانش  زون در شـده ماگماهـاي مشـتق  

د ده ـنشـان مـی   تشـکیل ماگمـا   در اي راقـاره  پوسـته  اخـتلاط 
)Wilson, 1989.( شـدگی از عناصـر بـا شـدت میـدان بـالا        تهی

 Baنظیر  1و فراوانی عناصر واسطه با شدت میدان پایین Nbمانند 

 ,Castilloهاي آتشفشانی است (هاي بارز کماناز ویژگی Rbو 

 ,Boyntonشده با کنـدریت ( بهنجار REE). نمودارهاي 2006

طقـه مـورد بررسـی در    هاي آذرین بیرونـی من ) براي سنگ1984
. در نمودارها تفریق بین عناصر سنگین و آمده است B-12شکل 

بـه   Laسبک وجود دارد. در این نمودارها شیب الگوها از سمت 
ــودار   Sm )LREEســمت  ــت نم ــمت راس ــمت س ــتر از قس ) بیش

)HREEدهنده رخداد تفکیـک بـین عناصـر    ) است که این نشان
هاست. یري این سنگگنادر خاکی سبک و سنگین در طی شکل
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هسـتند کـه    Euهـا داراي ناهنجـاري منفـی    نمونـه همچنین تمامی 
کنــد کــه تغییــر مــی 84/0تــا  53/0دار آنهــا از Eu/Eu* مقــدار 

آیـد. ایـن آنومـالی منفـی در     حسـاب نمـی  ناهنجاري شـدیدي بـه  
ــوده و هــاي آذریــن بیرونــی مشــابه ســنگ ســنگ هــاي درونــی ب

 LaN/YbN نسـبت پـایین  ست. دهنده سرگذشت مشابه آنهانشان
و  اسـت  نفـوذي  هـاي هـاي آذریـن بیرونـی مشـابه تـوده     ر سنگد

عنوان فـاز بازمانـدي در منشـأ اسـت     حضور گارنت به دهندهنشان
)Karsli et al., 2010.(   

 

 
  

  
  

دهنده ) نشانA/NK-A/CNK) (nd, 1947Sha(نمودار  Na3O2Al)/2O + K2(Oدر برابر  CaO + Na3O2Al)/O)2O + K2نمودار  :A .11شکل 
 بـراي) 2SiO )Peccerillo and Taylor, 1976در برابـر  O2Kنمـودار  :B و است منطقه تخت هاي بیرونیسنگ ماهیت متاآلومینوس براي نمونه

   گیرد.آلکالن قرار میدر سري کالک ي منطقه تختهاکار رفته که اغلب نمونههها بتعیین سري ماگمایی نمونه

Fig. 11. A: Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) vs. Al2O3/(Na2O + K2O) diagram (A/CNK-A/NK diagram) (Shand, 1947) 
showing metaluminou and peraluminous nature of the Takht volcanic samples, and B: K2O vs. SiO2 diagram (Peccerillo 
and Taylor, 1976) to identify magma series of the samples. The Takht samples mostly fall in calc-alkaline and 
shoshonite series. 

  
  )U-Pbسنجی زیرکن (سن

هـا  سـنجی تنهـا در گرانودیوریـت   هاي زیرکن مناسـب سـن  کانی
-Uها براي انجام آنـالیز ایزوتـوپی   حضور داشت و لذا این سنگ

Pb در  ررسیبهاي مورد زیرکن سنجی انتخاب شدند.جهت سن
ــه تخــت گرانودیوریــت ــاي منطق ــاو شــکل شــفاف ه ــه  دار ت نیم

کـه از   را و زونینگ ظریف و مستقیم هسته بوده بدونو  دارشکل
 ,Zhu et al( هستنددارا  ،هاي رشد عادي ماگمایی استویژگی

گرفـت  نقطه مورد آنالیز قـرار  35در مجموع  .)13(شکل  )2013
است. با توجه به اینکه همـه  آورده شده  3که نتایج آن در جدول 

شـده بـراي ایـن آنـالیز داراي     هـاي گرانودیوریـت برداشـت   نمونه
هاي بافتی یکسـان بـوده و ترکیـب    شناسی و ویژگیترکیب کانی

دستیابی به سن قابـل اعتمـادتر بـا     برايشیمیایی مشابهی داشتند و 

 U237Pb/207 و U238Pb/206میزان خطاي کمتر، نتایج آنالیزهاي 

زمـان  صـورت هـم  وي یک نمودار کنکوردیاي مشـترك بـه   بر ر
 شـده انجـام دست آمده از مجموع آنالیزهـاي  . سن بهشدندترسیم 
تـوان آنـرا میوسـن    کـه مـی   استمیلیون سال  8/16 ± 2/0برابر با 

  ).14(اشکوب بوردیگالین) در نظر گرفت (شکل 
  

  Sr-Nd ژئوشیمی ایزوتوپی 
و  Ndهـاي  م آنالیز ایزوتوپنمونه سنگ کل براي انجا 14تعداد 

Sr  نمونـه و از سـایر    4هـا تعـداد   انتخاب شدند. از گرانودیوریـت
ــداد  ســنگ ــا تع ــه برداشــت  2ه ــل از   نمون ــایج حاص ــده کــه نت ش

  آمده است.  5و  4هاي آنالیزهاي ایزوتوپی در جدول
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 ,McDonough and Sunشده نسبت بـه مقـادیر جبـه اولیـه (نرمال منطقه تخت هاي بیرونینگنمودار عنکبوتی عناصر کمیاب س: A. 12شکل 
  )Boynton, 1984شده نسبت به کندریت (نرمال منطقه تخت هاي بیرونینمودار عناصر نادر خاکی سنگ: Bو  )1995

Fig. 12. A: Trace element spider diagram on the Takht volcanic rock samples normalized to primitive mantle values 
(McDonough and Sun, 1995), and B: Chondrite normalized (Boynton, 1984) rare earth Element (REE) patterns for the 
Takht volcanic rock samples 
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  انودیوریت تختگر هاي) زیرکنCLتصویر کاتودولومینسانس (. 13شکل 
Fig. 13. Cathodoluminescence (CL) images of zircon grains from the Takht granodiorite 

 
ــدار  ــن    Nd144Nd/143و  Sr86Sr/87مق ــاي س ــر مبن ــه ب  8/16اولی

شده است؛ چراکه تنهـا سـن   ها محاسبهمیلیون سال گرانودیوریت
طرفـی همـه   و از  اسـت قابل اعتماد در دسترس بـراي ایـن منطقـه    

در هســتند.  مجموعــههــاي منطقــه تخــت مربــوط بــه یــک ســنگ

 بـین  Sr86Sr/87اولیـه   ایزوتـوپ  مجموعه ماگمایی تخت مقـادیر 
 منفـی  مقـادیر  نیـز  εNd مقـدار  و هزار در 70778/0 تا 70678/0

  .هستند -83370/5 تا -79398/0 بین و داشته
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  ه از گرانودیوریت منطقه تختشدهاي جدازیرکن  U-Pbسنجیسننتایج آنالیز  .3جدول 
Table 3. U-P geochronologic analyses for the studied zircons of the Takht granodiorite 

Isotope ratios 

 U(ppm) 
206Pb/ 
204Pb U/Th 

206Pb/ 
207Pb ±(%) 

207Pb/ 
235U ±(%) 

206Pb/ 
238U ±(%) error 

Spot 1 147.09 4809.40 1.77 20.51 4.73 0.02 5.68 0.00255 3.15 0.55 

Spot 2 247.82 3931.47 1.19 21.29 3.63 0.02 4.41 0.00253 2.50 0.57 

Spot 3 86.57 2324.49 2.40 30.75 4.96 0.01 6.00 0.00255 3.38 0.56 

Spot 4 173.38 4016.23 2.54 20.22 3.60 0.02 4.75 0.00260 3.10 0.65 

Spot 5 219.45 3289.64 1.54 23.61 6.11 0.02 6.77 0.00268 2.92 0.43 

Spot 6 230.45 6026.50 1.57 22.31 3.54 0.02 5.09 0.00254 3.65 0.72 

Spot 7 186.70 2761.10 2.15 22.20 4.11 0.02 4.96 0.00262 2.79 0.56 

Spot 8 104.33 784.57 2.52 43.75 29.64 0.01 29.83 0.00262 3.35 0.11 

Spot 9 138.66 4590.47 1.51 20.59 6.09 0.02 7.22 0.00262 3.89 0.54 

Spot 10 128.06 825.80 2.81 30.05 5.27 0.01 6.10 0.00247 3.08 0.50 

Spot 11 113.15 3490.11 2.35 25.13 7.17 0.01 7.83 0.00257 3.15 0.40 

Spot 12 98.27 1241.57 2.38 30.76 10.36 0.01 10.91 0.00268 3.41 0.31 

Spot 13 124.53 3625.20 1.43 20.64 6.15 0.02 7.19 0.00266 3.72 0.52 

Spot 14 114.27 1858.22 1.64 25.99 5.49 0.01 6.48 0.00263 3.45 0.53 

Spot 15 182.59 3990.57 1.52 22.26 5.95 0.02 6.79 0.00258 3.26 0.48 

Spot 16 242.59 22438.84 2.30 18.96 3.80 0.02 5.22 0.00267 3.58 0.69 

Spot 17 95.90 164843.63 2.29 21.24 5.17 0.02 6.35 0.00261 3.68 0.58 

Spot 18 259.09 2336.20 1.26 8.55 4.65 0.05 5.48 0.00284 2.91 0.53 

Spot 19 280.36 9573.68 1.35 23.09 3.14 0.02 4.37 0.00260 3.04 0.69 

Spot 20 160.25 3838.93 2.06 22.56 4.50 0.02 5.26 0.00265 2.74 0.52 

Spot 21 105.54 4445.66 1.76 20.35 5.36 0.02 6.35 0.00273 3.40 0.54 

Spot 22 183.29 13928.13 2.38 19.36 4.02 0.02 4.88 0.00267 2.77 0.57 

Spot 23 97.83 41603.68 2.19 17.76 6.07 0.02 7.34 0.00263 4.13 0.56 

Spot 24 81.45 1082.85 2.34 28.54 12.15 0.01 13.09 0.00260 4.87 0.37 

Spot 25 126.60 1368.26 2.20 21.99 6.22 0.02 6.86 0.00263 2.90 0.42 

Spot 26 93.05 5046.03 2.57 20.74 5.59 0.02 7.04 0.00255 4.29 0.61 

Spot 27 61.40 16112.23 1.99 19.55 7.61 0.02 8.57 0.00264 3.93 0.46 

Spot 28 98.78 852.87 2.40 24.98 8.57 0.01 9.49 0.00268 4.07 0.43 

Spot 29 89.20 1110.15 2.40 25.21 5.81 0.01 7.73 0.00272 5.09 0.66 

Spot 30 63.66 1178.33 2.43 17.38 9.38 0.02 10.10 0.00257 3.76 0.37 

Spot 31 96.23 3978.82 2.25 22.64 5.50 0.02 7.19 0.00258 4.62 0.64 

Spot 32 124.56 6439.48 1.50 20.28 4.23 0.02 5.62 0.00265 3.69 0.66 

Spot 33 72.38 1235.79 2.26 21.25 8.97 0.02 9.59 0.00266 3.40 0.35 

Spot 34 102.89 1276.80 2.31 21.94 6.02 0.02 7.15 0.00261 3.87 0.54 

Spot 35 117.90 2365.28 1.82 24.49 4.68 0.01 5.89 0.00256 3.59 0.61 
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  شده از گرانودیوریت منطقه تختهاي جدازیرکن  U-Pbسنجیسننتایج آنالیز  .3جدول ادامه 
 Table 3 (Continued). U-P geochronologic analyses for the studied zircons of the Takht granodiorite

Apparent ages (Ma) 

 
206Pb/ 

238U ± (Ma) 
207Pb/ 

235U ± (Ma) Best age 
(Ma) ±(Ma) 

Spot 1 16.39 0.51 17.22 0.97 16.39 0.51 
Spot 2 16.27 0.41 16.48 0.72 16.27 0.41 
Spot 3 16.44 0.56 11.55 0.69 16.44 0.56 
Spot 4 16.72 0.52 17.82 0.84 16.72 0.52 
Spot 5 17.27 0.50 15.78 1.06 17.27 0.50 
Spot 6 16.36 0.60 15.81 0.80 16.36 0.60 
Spot 7 16.86 0.47 16.37 0.81 16.86 0.47 
Spot 8 16.86 0.56 8.34 2.48 16.86 0.56 
Spot 9 16.88 0.66 17.66 1.26 16.88 0.66 

Spot 10 15.92 0.49 11.45 0.69 15.92 0.49 
Spot 11 16.56 0.52 14.22 1.11 16.56 0.52 
Spot 12 17.24 0.59 12.11 1.31 17.24 0.59 
Spot 13 17.13 0.64 17.88 1.27 17.13 0.64 
Spot 14 16.96 0.58 14.08 0.91 16.96 0.58 
Spot 15 16.62 0.54 16.10 1.08 16.62 0.54 
Spot 16 17.21 0.62 19.54 1.01 17.21 0.62 
Spot 17 16.80 0.62 17.04 1.07 16.80 0.62 
Spot 18 18.31 0.53 45.51 2.44 18.31 0.53 
Spot 19 16.72 0.51 15.62 0.68 16.72 0.51 
Spot 20 17.09 0.47 16.33 0.85 17.09 0.47 
Spot 21 17.57 0.60 18.59 1.17 17.57 0.60 
Spot 22 17.22 0.48 19.15 0.93 17.22 0.48 
Spot 23 16.91 0.70 20.49 1.49 16.91 0.70 
Spot 24 16.72 0.81 12.65 1.65 16.72 0.81 
Spot 25 16.94 0.49 16.61 1.13 16.94 0.49 
Spot 26 16.44 0.70 17.08 1.19 16.44 0.70 
Spot 27 17.02 0.67 18.75 1.59 17.02 0.67 
Spot 28 17.25 0.70 14.90 1.40 17.25 0.70 
Spot 29 17.53 0.89 15.01 1.15 17.53 0.89 
Spot 30 16.52 0.62 20.45 2.04 16.52 0.62 
Spot 31 16.59 0.76 15.80 1.13 16.59 0.76 
Spot 32 17.07 0.63 18.14 1.01 17.07 0.63 
Spot 33 17.15 0.58 17.39 1.65 17.15 0.58 
Spot 34 16.79 0.65 16.49 1.17 16.79 0.65 
Spot 35 16.46 0.59 14.51 0.85 16.46 0.59 
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که بر طبق آن سن توده  منطقه تخت هاي گرانودیوریتیبراي نمونه U-Pbهاي ایزوتوپشده تعیین نمودار میانگین سن و کنکوردیا نمودار. 14شکل 
  شود.زده میمیلیون سال تخمین 8/16 ± 2/0

Fig. 14. U–Pb concordia diagram and average age diagram from zircon minerals separated from the Takht granodiorite 
samples. These diagrams give the age of 16.8 ± 0.24 Ma for the Takht granodiorite. 

  
ــی   ــوپی م ــادیر ایزوت ــن مق ــات ای ــد اطلاع ــوه   یتوانن ــب از نح مناس

هـاي منطقـه را در   هـاي سـازنده سـنگ   مذاب أگیري و منششکل
هاي آذرین درونی سنگها اعم از همه نمونه اختیار ما قرار دهند.

دهنـده  نشـان کـه   وتوپی تقریباً مشابهی دارندب ایزترکی ،و بیرونی
 ,.Weis et al., 1987; Zhang et al( مشـابه آنهاسـت   أمنش ـ

2006; Mao et al., 2014.(     بـا ترسـیم مقـدارSr86Sr/87  در
 ,Rollinson( کـرد یابی أها را منشتوان این سنگمی Ndεبرابر 

 A-15در شـکل  هـاي درونـی   بـراي سـنگ  ). این نمـودار  1993
اي، دیوریـت  هاي گرانودیوریـت در پوسـته  نمونه شده است.هارائ

هـاي  اي و نمونـه اي و نزدیک به آرایـش گوشـته  در بخش پوسته
شوند. بر ایـن  اي واقع میگابرو و انکلاو در بخش آرایش گوشته

ــی  ــه اســاس م ــوان نتیج ــري ت ــردگی ــاي   ک ــا از ماگم ــه گابروه ک
ه بــه موقعیــت انــد و بــا توجــگرفتــه از گوشــته تشــکیل شــدهمنشــأ
ایـن   ،أاي منش ـعنوان یک حاشیه فعـال قـاره  ساختی منطقه بهزمین

تواننـد از  ها مـی اي باشد. دیوریتتوانسته از گوه گوشتهماگما می
وجـود آمـده باشـند. اخـتلاف مقـادیر ایزوتـوپی       چنین منشائی بـه 

دهـد کـه بـه احتمـال بسـیار زیـاد       دیوریت بـا گابروهـا نشـان مـی    

ــا دچـــار دیوریـــت ــواد پوســـته هـ ــدهاي آلایـــش بـــا مـ . انـــدشـ
اما نزدیک به  ؛گیرنداي قرار میها در بخش پوستهگرانودیوریت

ــته  ــش گوش ــی   آرای ــان م ــع نش ــن موض ــتند. ای ــه  اي هس ــد ک ده
اند کـه  اي شکل گرفتهبخشی مواد پوستهها از ذوبگرانودیوریت

گرفته از أتوانسـته ماگماهـاي داغ منش ـ  بخشـی مـی  عامل این ذوب
مل دیگـر حضـور انکلاوهـا در بخـش     أباشند. نکته قابل تگوشته 

دهـد ماگمـاي مولـد آنهـا از     اي است که نشان میآرایش گوشته
هـا شـکل گرفتـه    تر نسبت بـه گرانودیوریـت  هاي بسیار عمیقأمنش

آمـدن موجـب افـزایش گرادیــان    اسـت. ایـن ماگمـا در طـی بــالا    
ی از آن امـا بخش ـ  ؛بخشی شدهگرمایی پوسته و رخداد ذوبزمین

  دام افتاده است. نیز در مذاب حاصله به
هـاي آتشفشـانی در   نمونه Ndεدر برابر  Sr86Sr/87نمودار مقدار 

کــه مشــخص اســت، داده شــده اســت. چنــاننشــان B-15شــکل 
هاي گرفته است و نمونهاي قرارهاي داسیت در بخش پوستهنمونه

شوند. در اي ترسیم میآندزیت در نزدیکی آرایش گوشتهتراکی
تـوان گفـت کـه    هاي نفوذي میمقایسه این نمودار و نمودار توده

ها دارند ها محتواي ایزوتوپی مشابه با گرانودیوریتتقریباً داسیت
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هـا هسـتند کـه ایـن موضـوع      ها شبیه به دیوریـت آندزیتو تراکی
تـوان  کند و به عبارتی میاحتمال هم منشأبودن آنها را تقویت می

 ــ  ــن س ــه ای ــت ک ــادل  نگگف ــانی مع ــاي آتشفش ــی  ه ــاي بیرون ه
  گرانودیوریت و دیوریت هستند.

  
  هاي منطقه تختنمونه Rb-Srایزوتوپی  نسبت جفت .4جدول 

Table 4. Rb–Sr couples isotope ratios for the Takht area samples 
 

Sample Age Rb Sr 87Rb/86Sr (87Sr/86Sr)m ±2s (87Sr/86Sr)i ±2s 
HI-1 16.8 142 118 3.48124 0.70775 9.32000 0.70692 0.02462 

HI-7 16.8 108 120 0.65428 0.70790 10.88000 0.70774 0.00463 

HI-18 16.8 121 130 2.69263 0.70790 9.72000 0.70725 0.01904 

HI-12 16.8 98.7 120 2.37941 0.70790 12.54000 0.70733 0.01683 

HI-6 16.8 62.3 265 1.21013 0.70782 13.99000 0.70754 0.00856 

HI-9 16.8 79.9 310 1.06034 0.70790 11.15000 0.70764 0.00750 

HE-17 16.8 46 210 0.14463 0.70691 12.13000 0.70688 0.00102 

HE-13 16.8 8.6 360 0.24794 0.70688 9.54000 0.70682 0.00175 

HE-2 16.8 58.6 360 0.68064 0.70775 15.44000 0.70759 0.00481 

HI-23 16.8 62.3 265 0.47090 0.70790 12.58000 0.70778 0.00333 

HE-12 16.8 120.1 259 0.63365 0.70742 10.18000 0.70727 0.00448 

HE-18 16.8 131.5 343.
5 1.26847 0.70766 11.36000 0.70736 0.00897 

HE-17 16.8 116.4 385 1.26847 0.70766 11.36000 0.70736 0.00897 

HE-11 16.8 60.7 301 1.21404 0.70782 10.95000 0.70753 0.00858 

  
  منطقه تختهاي نمونه Sm–Ndایزوتوپی  جفت آنالیز .5جدول 

Table 5. Sm–Nd couples isotope ratios for the Takht area samples    

Sample Age Sm Nd 147Sm/144Nd (143Nd/144Nd)m ±2s (143Nd/144Nd)i ±2s εNd 
HI-1 16.8 3.2 15 0.12885 0.51254 10.92000 0.51254 0.00000 -1.49325 
HI-7 16.8 2.1 11.1 0.13080 0.51254 8.86000 0.51254 0.00000 -1.42483 

HI-18 16.8 3.7 14.5 0.15422 0.51254 7.70000 0.51254 0.00000 -1.56047 
HI-12 16.8 3.8 15.1 0.15209 0.51250 8.64000 0.51250 0.00000 -2.33359 
HI-6 16.8 5.4 25.3 0.13820 0.51244 8.36000 0.51243 0.00000 -3.68190 
HI-9 16.8 4.8 22.6 0.17245 0.51246 7.84000 0.51244 0.00000 -3.44056 

HE-17 16.8 5.8 24.6 0.41165 0.51236 8.00000 0.51232 0.00000 -5.83370 
HE-13 16.8 17.4 28 0.24890 0.51238 8.91000 0.51235 0.00000 -5.15980 
HE-2 16.8 7.4 24.4 0.12993 0.51236 8.08000 0.51246 0.00000 -5.04225 
HI-23 16.8 5.4 25.3 0.18328 0.51234 7.98000 0.51234 0.00000 -5.30479 
HE-12 16.8 5.3 15 0.14250 0.51258 8.96000 0.51258 0.00000 -0.79398 
HE-18 16.8 5.6 15 0.13670 0.51257 9.23000 0.51256 0.00000 -1.10953 
HE-17 16.8 3.8 16.8 0.13612 0.51248 8.52000 0.51247 0.00000 -2.91791 
HE-11 16.8 3.7 19.5 0.16255 0.51246 9.45000 0.51244 0.00000 -3.41292 
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1. volcanic arc granite, VAG   3. post-collisio 
2. within plate granite, WPG  4. lithosphere delamination 

 تختپتروژنز مجموعه ماگمایی 
ــاي ژویژگــی ــودهئوشــیمیایی ه ــه ت ــوذي و ب ــاي نف ــوده ه ــژه ت وی

گیـري  تا حد زیادي شـکل  بررسیگرانودیوریتی در منطقه مورد 
دهد. ساختی پس از برخوردي را نشان میآنها در طی رژیم زمین

 ،)Pearce et al., 1984در نمودارهــاي پیــرس و همکــاران (
هـاي درونـی را   ساختی سـنگ برمبناي عناصر فرعی، محیط زمین

هـاي منطقـه تخـت    که ایـن نمودارهـا بـراي سـنگ     کندمیعیین ت
نمودارهـا مشـخص    درکـه  چنـان ). 16شده اسـت (شـکل   استفاده

محـدوده  مـرز  هـا در  نمونـه تمـامی  ،شدهاست، در هر نمودار ارائه
و همگی  2ايهاي درون قارهگرانیت و1ايهاي کمان قارهگرانیت

 3زایــیکــوه شــده پــس از در درون محــدوده در نظــر گرفتــه   
)Förster et al., 1997اند. ) قرار گرفته  

 Whalen etشده توسـط والـن و همکـاران (   در نمودارهاي ارائه

al., 1987 گرفـت کـه   هـاي تخـت مـورد آنـالیز قـرار     ) نیز نمونـه
 Sو  Iو نـوع   Aهاي نـوع  ها اغلب در مرز محدودهگرانودیوریت

 Aلاً در محـدوده  هـا کـام  ). گاهی نمونه17گیرند (شکل قرار می
زمان آنهـا نیـز   هم A-typeو  I-typeهاي گیرند. ویژگیقرار می

گیري آنها در طی چنین رویـدادي اسـت کـه در آن    بیانگر شکل
اي وجـود  اي و پوسـته هـاي گوشـته  زمان مـذاب امکان حضور هم

هـا ترکیبـی از   شـده ایـن سـنگ   دارد. با توجه به نمودارهاي ارائـه 
دهنـد.  را نشـان مـی   Aو  I ،Sهـاي نـوع   مهـاي ماگماتیس ـ ویژگی

تواننـد در رژیـم   دارند که می Iهاي نوع ها ویژگیگرانودیوریت
دسـت آورنـد.   را نیـز بـه   Aهـاي نـوع   ساختی خاص ویژگیزمین

سنجی نیـز نشـان از تغییـر عمـق تبلـور      نتایج محاسبات دما و فشار
تـوان  مـی ها از سمت گابرو به گرانودیوریت دارد. در واقـع  نمونه

ــط   ــاق متوس ــابرو،    15اعم ــراي گ ــومتر ب ــراي   10کیل ــومتر ب کیل
هـا را لحـاظ کـرد کـه     کیلومتر براي گرانودیوریـت  6دیوریت و 

هـا در چنـد مرحلـه    دهد ماگماهـاي سـازنده ایـن سـنگ    نشان می
اند. این گرفته و هریک در عمق متفاوتی تبلور یافتهمختلف شکل

در پوسـته اطـراف خـود و    ماگما پیش از تبلور کامل سبب ذوب 
 Haghighi Bardineh etاي شده اسـت ( رخداد آلایش پوسته

al., 2017 هـا از  دسـت آمـده بـراي ایـن نمونـه     ). مقادیر فشار بـه
دهـد کـه در واقـع ایـن     طریق محاسبات فشارسنجی نیز نشـان مـی  

ولکانیـک هسـتند کـه فرضـیه بـالا را قـوت       ها از نوع سابسنگ
هاي بیرونـی  توان معادلشانی را نیز میهاي آتشفبخشد. سنگمی

انـواع گرانودیوریـت و دیوریــت در نظـر گرفـت؛ چراکــه داراي     
گیـري  هاي ایزوتوپی مشابه با آنها هستند و با توجه به قرارویژگی

تـوان ایـن فرضـیه را    هاي درونی در منطقه مـی آنها بر روي سنگ
 -ارومیـه داد. ماگماتسـیم پـس از برخـوردي در پهنـه     نظر قـرار مد

 Monsef etشده اسـت ( دختر در نئوژن پیش از این نیز گزارش

al., 2010; Honarmand et al., 2014ترین دلیل براي ). مهم
شـدن  شـدگی پوسـته و جـدا   رخداد این نـوع ماگماتیسـم، نـازك   

در واپسین مراحل فرورانش نئوتتیس به زیر ایران و پـس  4لیتوسفر
 Ghasemi andشـده اسـت (  هنظـر گرفت ـ از برخورد بـا ایـران در  

Talbot, 2006, Dargahi et al., 2010; Honarmand et 
al., 2014.(  

تواننـد  شده در مراحل پـس از برخـورد مـی   فازهاي کششی ایجاد
آمـدن  هـاي بـالا  هاي عمیقی شـوند کـه زمینـه   سبب تشکیل گسل

از  .آورداي تـا سـطوح بـالاي پوسـته را فـراهم      هاي گوشتهمذاب
شـده اسـت کـه تزریـق     خوبی پذیرفته، این موضوع بهسوي دیگر

مهـم و   سـازوکاري اي اي به درون پوسـته قـاره  هاي گوشتهمذاب
 Atherton andهـاي سیلیسـی اسـت (   عمده در تشـکیل مـذاب  

Petford, 1993; Grunder, 1995; Petford and 
Gallagher, 2001 .(  

ي هــاهــاي مــورد بررســی در منطقــه تخــت از نظــر نســبت ســنگ
Nd144Nd/143  اولیه در برابرSr86Sr/87    هـاي  اولیه بـا سـایر تـوده

هـاي  ). تـوده 18شـده اسـت (شـکل    دختر مقایسه -کمربند ارومیه
هاي پس از برخوردي نیاسـر بـا   کار شامل تودهبرگزیده براي این

 Aهـاي نـوع   )، تـوده Honarmand et al., 2014سن میوسـن ( 
 ,.Dargahi et al( شـرق کرمـان بـا سـن ائوسـن     منطقـه جنـوب  

هـاي  مرتبط با فـرورانش از جملـه تـوده    Iهاي نوع ) و توده2010
)، Sarjoughian et al., 2012دم بــا ســن ائوســن (  کــوه

-Rezaeiنشـــوه بـــا ســـن ائوســـن (  -گرانیتوئیـــدهاي خلخـــاب
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Kahkhaei et al., 2011هـاي گرانتوئیـدي اردسـتان بـا     )، توده
 ,.Babazadeh et al( میوسـن آغـازین   –سن الیگوسـن پایـانی  

ــا ســن میوســن   ولکانیــک) و ســاب2017 هــاي منطقــه کاجــان ب
)Golkaram et al., 2016 .هستند (  

  

  
  

: پوسـته UCCهاي بیرونـی (سنگ :B و هاي درونیسنگ :A. در منطقه تخت Ndεدر برابر  Sr86Sr/87با استفاده از نسبت  أتعیین منش .15شکل 
  ))Rudnick and Fountain, 1995ینی (یاي پا: پوسته قارهLCC)، Taylor and McLennan, 1995اي بالایی (قاره

Fig. 15. discriminating diagram source of magma based on initial 87Sr/86Sr ratios vs. εNd of the Takht area samples. A: 
plutonic rocks, and B: volcanic rocks (UCC = Upper Continental Crust (Taylor and McLennan, 1995), LCC = Lower 
Continental Crust (Rudnick and Fountain, 1995)) 

 
  

  

 Forster et، محدوده پس از برخـورد از )Pearce et al., 1984( منطقه تخت بررسیمورد  هايساختی نمونهمحیط زمینتعیین  نمودار .16شکل 
al., 1997(  

Fig. 16. Tectonic discriminating diagram (Pearce et al., 1984) for the studied samples of Takht area. The field of post-
collision is from Förster et al. (1997). 
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  ار دارد.قر Aدر مرز محدوده  اغلبهاي گرانودیوریت تخت ) نمونهA )Whalen et al., 1987و  I-Sکننده گرانیت نمودار تفکیک. 17شکل 
Fig. 17. Discrimination diagram between I-S and A-type granite (Whalen et al., 1987). The Takht granodiorite samples 
are plotted in border of A-type field. 

  
هـاي  آنـدزیت هـا و تراکـی  ها، داسـیت ها، دیوریتگرانودیوریت

ــا محــدو    ــه تخــت تناســب بســیار خــوبی ب ــس از منطق ــوده پ ده ت
کـدام  برخوردي نیاسر دارند. از طرفی گابروها و انکلاوها با هـیچ 

ها شباهت مسـتقیم ندارنـد؛ امـا در نزدیکـی محـدوده      از این توده
گیرنـد. مـورد دیگـر در ایـن نمـودار،      دم قرار مـی گرانیتوئید کوه

هـا و  هـا، داسـیت  ها، دیوریـت هاي گرانودیوریتگیري نمونهقرار
و اخـتلاط بـا مـواد     AFCها در راستاي روندهاي زیتآندتراکی

درصد و در اخـتلاط کمتـر    20حدود  ACF( پوسته بالایی است

  .)درصد 10از 
بـا   ACFکه گابروها و انکلاوهـا بـر روي ایـن رونـدها،     حالیدر 

دهند. ایـن نمـودار   درصد نشان می 10درصد و اختلاط  40مقدار
هـاي آتشفشـانی بـه    کـه سـنگ  کنـد، اول این چند نکته را تأیید می

اند و دیگـر  احتمال فراوان در مرحله پس از برخورد شکل گرفته
هاي درونی و بیرونی را تا اندازه زیادي اینکه هم منشأبودن سنگ

 ,.Honarmand et alکنـد. هنرمنـد و همکــاران (  اثبـات مـی  

- 60اند که توده گرانیتوئیدي نیاسر با شـرکت  ) بیان کرده2014
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درصـد   40-30مـذاب منشـأگرفته از پوسـته زیـرین و     درصد  70
شده است. اي ایجادمذاب منشأگرفته از گوشته لیتوسفري زیرقاره

اي توسـط  هاي منطقـه تخـت نیـز تـا انـدازه     این موضع براي نمونه

نمودارهاي نسبت عناصر فرعـی قابـل درك اسـت و از طرفـی بـا      
هـاي مـورد   هـاي نیاسـر بـا نمونـه    توجه به شباهت ایزوتـوپی تـوده  

گرفـت. توان این مدل را براي منطقه تخت نیز در نظـر بررسی می
 

 
هاي نفوذي بیرونی محدوده تخت در مقایسه با برخی توده -هاي درونیبراي مقایسه سنگ )144Nd/143(iNdدر برابر  )iSr)86Sr/87نمودار  .18شکل 

UDMA ) شامل گرانیتوئید پـس از برخـوردي نیاسـرHonarmand et al., 2014 گرانیتوئیـد نـوع ،(A ) در کرمـانDargahi et al., 2010 و (
)، Rezaei-Kahkhaei et al., 2011نشـوه ( -)، گرانیتوئیـد ائوسـن خلخـابSarjoughian et al., 2012دم (هاي مرتبط بـا فـرورانش کـوهتوده

). Golkaram et al., 2016ولکانیک میوسـن کاجـان ()، سابBabazadeh et al., 2017میوسن در جنوب اردستان ( -گرانیتوئید الیگوسن پایانی
 Shafaiiمقدم و همکـاران (پایینی و پوسته بالایی بر اساس شـفیعی Cadomian)، مقایسه میانگین Ersoy, 2013بر اساس ارسوي (AFC مدل 

Moghadam et al., 2015همکاران (مقدم و )، منشأ جبه و مذاب (مشابه با جبه سبزوار) بر اساس شفیعیShafaii Moghadam et al., 2015(  
Fig. 18. Plot of (87Sr/86Sr)i vs. (143Nd/144Nd)i for comparison of the Tkaht plutonic-volcanic rocks with some other 
plutonic bodies of the UDMA including post-collision middle Miocene Niyasar granitoid (Honarmand et al., 2014), 
Eocene A-type granitoids of Kerman (Dargahi et al., 2010) and subduction related Eocene granitoids of the Kuh-e-Dom 
area (Sarjoughian et al., 2012), Eocene Khalkhab-Neshveh granitoids (Rezaei-Kahkhaei et al., 2011), late Oligocene–
early Miocene southern Ardestan granitoids (Babazadeh et al., 2017) and Miocene Kajan subvolcanics (Golkaram et al., 
2016). AFC model according to Ersoy (2013). The composition of average Cadomian lower and upper crust is 
according to Shafaii Moghadam et al. (2015). Mantle source and melt (similar to the Sabzevar mantle) is from Shafaii 
Moghadam et al. (2015) 



  
  
  
  
  
  
  

  531                                         ... ماگمایی مجموعه ساختیزمین جایگاه و ژئوشیمی پترولوژي، مطالعات                ) 1397(سال  2، شماره 10جلد 

 

1. lithosphere delamination 
2. post-collision 

هاي سازنده انکلاوها دهد که مذابهمچنین این نمودار نشان می
انــد. ایــن اي زیــادي را متحمــل شــدهو گابروهــا آلــودگی پوســته

خـوردي  شده در بالا بـراي تحـول پـس از بر   موضوع با مدل ارائه
دهـد ایـن   نشـان مـی   زیـرا منطقه تخـت سـازگاري مناسـبی دارد؛    

اي داشـتند و بـا هضـم بخشـی از مـواد      هـا در منشـأ گوشـته   مذاب

ــرده     ــاز ک ــعود ب ــراي ص ــود را ب ــرین راه خ ــته زی ــدل  پوس ــد. م ان
آمـده   19ساختی تشکیل مجموعه ماگمایی تخت در شـکل  زمین

ی زاگـرس و  زایاست. مجموعه آذرین تخت در مرحله آخر کوه
  گرفته است. شدن نئوتتیس شکلدر زمان بعد از بسته

  

  
  

  )SSZ: Sanandaj-Sirjan Zoneسیر تکامل اقیانوس نئوتتیس و چگونگی تشکیل مجموعه ماگمایی تخت ( .19شکل 
Fig. 19. Tectonic setting evaluation of Neo-thethys and Takht magmatic complex (SSZ: Sanandaj-Sirjan Zone). 

  
  گیرينتیجه
شـده بـر روي مجموعـه ماگمـایی تخـت      انجـام  هايبررسینتایج 

 گـروه  و متـاآلومین  نـوع  از اغلـب  درونـی  هـاي عبارتند از: سنگ
 تــا متــاآلومین از نیـز  بیرونــی هـاي ســنگ. هسـتند  آلکــالنکالـک 

هاي سنگ .هستند شوشونیتی تا آلکالنکالک از و بوده پرآلومین
 ,Rbیی تخت داراي ناهنجاري مثبت در عناصـر  مجموعه ماگما

Th, U  وZr  و ناهنجــاري منفــی درP, Y, Ti  وNb هســتند. 
ــبت ــاي نســ ــی  Th/Uو  Sr/Nd ،Nb/Laهــ ــان مــ ــد نشــ دهــ

و اسـت  گرفتـه  اي شـکل از ذوب پوسته قاره اغلبگرانودیوریت 
زمان همهاي ویژگی .اي دارندماگماي مافیک جبه أها منشانکلاو

و نیز ویژگـی ماگماتیسـم درون قـاره و حاشـیه      Aو  Iد گرانیتوئی
دهد ماگماي تخت هیبریدي بوده و امکـان حضـور   قاره نشان می

 تـوده  سـن  .اي وجـود دارد اي و پوستههاي گوشتهزمان مذابهم
میلیـون سـال مربـوط بـه ماگماتیسـم       8/16نفوذي گرانودیـوریتی  

دهــد مــی مقــادیر ایزوتــوپی و ژئوشــیمیایی نشــان اســت.میوســن 
هـــا و هـــا، داســـیتهـــا، دیوریـــتهـــاي گرانودیوریـــتنمونـــه
کـه گابروهـا و   حـالی در ؛اسـت همـزاد   هـا تقریبـاً  آنـدزیت تراکی

 Ndو  Srایزوتـوپی  هـاي  ویژگـی  .متفـاوتی دارنـد   أانکلاوها منش
گرفتن گرانودیوریـــت از پوســـته اقیانوســـی أمنشـــ دهنـــدهنشـــان

دسـت  هسـن ب ـ  .اي اسـت همراه با آلایش پوسته قاره 1شدهشکسته
پس از  دهندهژئوشیمیایی نشان -هاي ایزوتوپیآمده و نیز ویژگی

شـدن  و بنابراین بسته استبودن ماگماتیسم منطقه تخت  2برخورد
  نئوتتیس مربوط به قبل از این زمان بوده است.
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Introduction 
The Urumieh-Dokhtar Magmatic Assemblage 
(UDMA) forms a distinct NW-SE linear intrusive–
extrusive complex Magmatism of the UDMA that 
occurred from Eocene to Quaternary, although the 
maximum activity was in the middle Eocene 
(Berberian and King, 1981; Ghasemi and Talbot, 
2006). Collision of Arabian and Iranian plates led 
to termination of Neo-Tethys crust subduction and 
magmatism activity was abated in the UDMA, 
although there is no common agreement on 
collision timing. The Takht magmatic complex is 
located in the north of the Hamedan province (west 
Iran), and it belongs to the UDMA. The assemblage 
of volcano-plutonic rocks is present in the study 
area. The volcanic rocks include dacite, rhyodacite 
and trachyandesite with some tuff and 
agglomerated and the plutonic rocks are mostly 
occupied by granodiorite and diorite (containing 
mafic micro-granular enclaves) with some gabbro. 
These bodies are mostly intruded in Jurassic schists 
and are in contact with Cretaceous limestone 
leading to the formation of a skarn iron-ore deposit. 
The detailed geochemical and isotopic data is 
lacking and the age of the Takht granodiorite has 
not been determined. In the present study, the 
authors mainly have focused on the geochemistry 
and Sr-Nd isotopic ratios of the Takht magmatic 
complex to clarify questions regarding 
pterogenesis and its geodynamic evolution. We 
also reported U–Pb zircon ages for Takht 
granodiorite to study the relationship between its 

genesis and geological evolution history of the 
UDMA. 
 
Materials and methods  
A total of about 80 samples from the Takht 
plutonic-volcanic rocks were collected. 16 
plutonic-volcanic samples were selected for whole-
rock chemical analysis. Major element oxides were 
analyzed by the X-ray fluorescence spectrometry 
(XRF) method using an Optima 7300DV XRF 
instrument in the Lab West laboratory, Australia. 
Trace elements were also analyzed in this 
laboratory with the inductively-coupled plasma 
mass spectrometry (ICP-MS) method using a 
NeXION 300 ICPMS instrument. Three chip 
samples with equal weight (4.5 kg) were collected 
from the Takht granodiorite. Then upon mixing, 
average samples were obtained for U–Pb dating of 
zircon. Hand-picked zircon crystals were supplied 
to the ALC (Arizona Laser Chron Center) in 
Arizona University. The 14 selected samples for 
Nd-Sm and Rb-Sr isotope analysis were crushed to 
less than 60µm. All isotope analyses were 
performed on a Nu Instruments Nu Plasma HR in 
the MC-ICP-MS facility, in the University of Cape 
Town, Rondebosch, South Africa.  
 
Results 
The plutonic rocks have metaluminous nature and 
are of calc-alkaline affinity. The Sr/Nd, Nb/La and 
Th/U ratios of the granodiorite show that its magma 



 
 
 
 
 
 
 
Journal of Economic Geology                                       Haghighi Bardineh et al.                                                                                  46 
 

was formed mainly by melting of continental crust, 
and that its enclaves were formed from a mantle 
derived mafic magma. The samples have negative 
anomalies in Nb, Sr, Ti, P and Eu and positive 
anomalies in Th, K, Zr, Yb and Rb thus indicating 
contribution of mantle and crustal materials in their 
generation. The Takht granodiorite has 
geochemical features of I and A-type granites and 
also shows properties of both volcanic arc and 
within plate magmatism association granitoids 
(high levels of LILEs and HFSEs). In order to 
obtain better results, all the data were plotted on a 
common 206Pb/238U versus 207Pb/235U diagram. The 
results show an age of 16.8 ± 0.24 Ma (Middle 
Miocene) for the Takht granodiorite. Based on the 
results, the Takht granodiorite was generated in 
Miocene. In the Takht magmatic complex initial 
87Sr/86Sr range from 0.70678 to 0.70778 and εNd 
also changes from -0.79398 to -5.83370. Nd-Sm 
isotopic contents and trace element ratios indicate 
that the Takht magmatic complex has originated 
from oceanic slab break-off with continental crust 
mingling in the post-collision stage. The εNd (16.8 
Ma) vs. initial 87Sr/86Sr ratios diagram reveals, the 
role of continental crust materials in the generation 
of the granodiorite samples, while where the 
enclaves lie are plotted in the mantle evolution 
array field. 
  
Discussion 
The Takht magmatic complex has geochemical 
properties of arc related igneous rocks such as Ba, 
Nb, Sr, P, Ti and Y negative anomalies and for Rb, 
Th, U, K, Nd and Zr positive anomalies. Most of 
the Takht area samples are plotted in the triple 
junction of volcanic arc granites (VAG), within 
plate granites (WPG) and syn-collision (syn-
COLG) on Y versus Nb and the Y+Nb versus Rb 
diagrams (Pearce et al., 1984). These data suggest 
post-collisional tectonic setting for the Takht 
magmatic complex. Field, microscopic and 
geochemical evidences indicate that simple 
fractional crystallization of a mafic magma was not 

the only processes involved in the generation of the 
studied rocks. On this basis, continental crust 
material had extensive contribution in the 
generation of the granodiorites whereas the 
enclaves are from mantle derived magmas. 
Relatively high fractionated REE patterns of the 
granodiorite samples with high LREE/HREE 
indicate an amphibole-bearing, garnet-free source 
for the samples while small to moderate negative 
Eu anomalies require residual plagioclase in the 
source. The granodiorite samples basically have 
geochemical properties of I-type granites and it is 
confirmed by their Nd and Sr isotopic ratios. 
However, relatively high HFSE contents make 
them similar to A-type granites. Melting of a 
former continental arc crust and contamination 
with mantle derived magmas led to both volcanic 
arc and within plate geochemical properties of the 
granodiorites that make them similar to I-type and 
A-type granitoids. The age of 16.8 ± 0.24 Ma 
(Middle Miocene) of the Takht granodiorite is 
consistent with the other post-collisional igneous 
rocks of the area and regarding its post-collisional 
geochemical properties the age of collision and 
related orogeny must be considered at least before 
Miocene.  
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