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  دهيچك
شـامل دو فـاز تزريـق     و شـود  مـي  شـمرده دختـر   -بخش كوچكي از نوار ماگمايي اروميـه با سن احتمالي اليگوميوسن، توده نفوذي فشارك 

  ايـن . متمايـل شـده اسـت   توناليـت   و گرانيـت  تركيـب بـه   در برخي نواحيي كه تركيب گرانوديوريتاست  يديوريت كوارتزگرانوديوريتي و 
هـاي اصـلي كـوارتز،     اين توده نفـوذي داراي كـاني  . است ديوريتيمونزو كوارتزو  يكوارتز ديوريتفراوان  نسبتاً هاي بوم برون شامل ها سنگ

مشابه با تـوده نفـوذي   شناسي  داراي تركيب كاني ها بوم برونكه در  صورتيدر  ؛ر استبا بافت گرانولاو پيروكسن آمفيبول  ،فلدسپار، بيوتيت
و  Baت همـراه بـا افـزايش ميـزان     يشـده بـه كنـدر    يسـاز  يعاد يخاك ابيكمنمودار عناصر . دهد بافت ميكروگرانولار نشان مي ولي ،است

همـراه   سـاختي  زمـين كننده محيط نمودارهاي تمايز. استماگمايي  تبيانگر نقش تفريق فلدسپار در تحولا، Rbبا افزايش  Srكاهش جزئي 
 انگري ـنما Euو  Nb، Ti عناصـر  و آنومـالي منفـي   HREEو  HFSEنسـبت بـه عناصـر     LREEو  LILEاز عناصر ناسـازگار   يشدگ يغنبا 

بيانگر نقش گسترده ها  سنگ منشأكننده مودارهاي تعيينن .اي است ها در مناطق مرتبط با فرورانش در حاشيه فعال قاره گيري اين سنگ شكل
 .گيري توده نفوذي فشارك است اي آمفيبوليتي در شكل پوسته قاره

 
  دختر -، اروميهاصفهان فشارك، ،ساختي زمين، پتروژنز، محيط توده نفوذي: كليدي هاي واژه

 
 مقدمه

 منشأ شود، ميل يتشك ساختي زمين يها طيشتر محيها در ب تيگران
و  يا پوسته يها متفاوت سنگ يها گونهو  است تنوعار ميبس هاآن

. جـاد كننـد  يا يت ـيب گراني ـبا ترك ييماگماها توانند يم يا گوشته
ا ب ـاسـت كـه    گرانيتـي هاي  نفوذي فشارك نيز از جمله توده توده

ــمال   75در ) Amidi, 1975(ســن اليگوميوســن   ــومتري ش كيل
ي بـه  ا اصفهان در شمال روستاي فشارك در گستره شهر خاوري
جغرافيـايي    شـرقي و عـرض   52˚26´تـا   52˚21´جغرافيايي   طول

ايـن منطقـه در تقسـيمات    . شمالي قرار دارد 32˚ 53´تا  32˚ 50´
ــ ــ نيزم ــران يشناس ــران )Aghanabati, 1998( اي ، در زون اي

و بخش كـوچكي از كمربنـد ماگمـايي     است مركزي قرار گرفته
غربـي درون   -قيبا رونـد شـر  و  شود مي محسوب دختر –اروميه 
ريوليتي، داسـيتي و آنـدزيتي ائوسـن نفـوذ      يآتشفشانهاي  سنگ

گرانوديوريت  شتريبشناسي  اين توده با تركيب سنگ. كرده است
نسبتاً فراوان  )هاي بوم برون(آنكلاوهاي حاوي  كوارتز ديوريتو 

كــه  ديوريــت اســتمونزوكوارتزو  كــوارتز ديوريــتبــا تركيــب 
آذرآواري و آهكــي نفــوذ كــرده  هــاي آتشفشــاني، درون ســنگ

ــه دگرگــوني مجــاورتي و شــكل   ــري اســت و ب ــورنفلس و گي  ه
 .شده استمنجر اسكارن 

 -1 :اسـت شـامل   شـده  انجامكه در اين منطقه  نيشيپ يها پژوهش
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شناسـي  و چينـه  يشناس ـ سـنگ ، يشناس ـ نيزمهاي بررسي ويژگي
را در  آن )Amidi, 1975(عميـدي   كـه ك ورس ـ -منطقـه نطنـز  

-2 ،دكتري خـود مـورد بحـث و بررسـي قـرار داده اسـت       رساله
ــدي  ــابيو ) Ahmadi, 1988(احمـ ــدم وهـ  Vahabi( مقـ

Moghaddam, 2000 (ــدر پا ــه اني ــا نام ــه بررس ــ يه  يخــود ب
هـاي منطقـه    توده نفوذي و اسـكارن  يشناس و سنگ ينگار سنگ

كه توسـط نوربهشـت    منطقه يها اسكارنبررسي   -3 ،اند پرداخته
)Noorbehesht, 1991(زاده  اي و مكــي ، ســبزه)Sabzehei 

and Makkizadeh, 1998 (پــــور و همكــــاران  و تقــــي
) Taghipour et al., 2011 (و  گرفتـه اسـت   قرار يبررس مورد

عبــدالهي كــه هــاي بازيــك منطقــه  ســنگ بررســي  -4همچنــين 
)Abdollahi, 2007(  بـا  . اسـت قـرار داده   پـژوهش را مورد آن

و پتروژنـز ايـن تـوده نفـوذي      منشـأ نوز ه ،ها پژوهشتوجه به اين 
شـده بـا اسـتناد     كوشـش حاضر  پژوهشدر  ،رو نياز ا ،مبهم بوده

 هــاي ويژگــيروابــط صــحرايي،  اتبــه نتــايج حاصــل از مشــاهد
 جايگـاه ، بررسـي مـورد  هـاي   و ژئوشـيمي سـنگ   ينگـار  سـنگ 

مـورد بررسـي قـرار    فشـارك   يتـوده نفـوذ   منشـأ و  ساختي زمين
  .گيرد

  
 طقهشناسي من زمين

ــا ســن اليگوميوســن درون ســنگ  هــاي  تــوده نفــوذي فشــارك ب
ي آتشفشـان و بـازالتي نـوار   آنـدزيتي  ، ريوليتي، داسيتي يآتشفشان
 ).Amidi, 1975( سن ائوسن نفوذ كرده اسـت  دختر به -اروميه
هـاي   صـورت گـدازه و سـنگ    بـه  اغلـب هاي ميزبـان تـوده    سنگ

خنمـون  متـر ر  1500بـه   كي ـبا ضخامت نزداست كه آذرآواري 
هــاي آهكــي    ولــي در جنــوب بــاختر منطقــه ســنگ     ؛دارنــد

اي  هـاي ماسـه   هاي سيلتي و آهـك  دار همراه با مارن اينوسراموس
كـه   )Amidi, 1975(شـوند   ديده مي كنياسين -به سن سنومانين

تزريـق تـوده نفـوذي     بر اثر تحمل دگرگوني مجـاورتي ناشـي از  
و در حــد  )1شــكل ( انــد يــدي، بــه اســكارن تبــديل شــدهيگرانيتو

رخســاره هورنبلنــد هــورنفلس تــا حــداكثر پيروكســن هــورنفلس 
معــين وزيــري و ). Noorbehesht, 1991( انــد دگرگــون شــده

بـا توجـه بـه    ) Moinvaziri and Ahmadi, 1988(احمـدي  
 750تـا   540هاي منطقه دمـايي بـين    تبلور ولاستونيت در اسكارن

. انـد  ارزيـابي كـرده   كيلوبـار را  4تا  5/0گراد و فشار  درجه سانتي
شـامل   يشناسـي گونـاگون   توده نفوذي فشـارك از طيـف سـنگ   

توناليـت، گرانوديوريـت و گرانيـت برخـوردار     كوارتز ديوريت، 
 خش گرانوديوريتيب. دو بخش مجزا تشكيل شده است و از بوده
، اسـت شـده  متمايل و گرانيت در برخي از نواحي به توناليت  كه

 اســت وخاكســتري روشــن   آنرنــگ دانــه متوســط بــوده و   
رخنمــون دارد و در هــاي بلنــدي  صــورت تپــه ن بــهآمورفولــوژي 

هـاي مافيـك    بخش حاشيه بلورهاي آن كـوچكتر اسـت و كـاني   
كـوارتز  بخـش  . شـود  بيشتري نسبت به بخش مركـزي ديـده مـي   

دارد، دانـه ريزتـر اسـت و در    خاكستري تيـره  رنگ  كه يديوريت
ن نسـبت بـه   آفولـوژي  و مورشـود   قسمت شرقي منطقه ديده مـي 

كـوارتز  در محـل برخـورد   . بخش گرانوديـوريتي ملايمتـر اسـت   
بـه  هـا   گرانوديوريـت هـايي از   ها زبانه گرانوديوريت ها با ديوريت

دهنده آن است  ها تزريق شده است و نشان درون كوارتز ديوريت
از بخش گرانوديوريتي بـوده   تر قديمي كوارتز ديوريتواحد كه 
 بخـش گرانوديـوريتي   .)2شـكل  ( يق شده استن تزرآاز  شيو پ

ميكروگرانـولار مافيـك فـراوان بـا تركيـب       هـاي  بوم برونحاوي 
در سرتاسـر  اسـت كـه    كوارتز مونزوديوريـت  وت، كوارتزديوري

  .خورند به چشم ميتوده 
  

  روش انجام پژوهش
 15ي ژئوشـيميايي منطقـه فشـارك تعـداد     ها يژگيوبراي بررسي 

ي بـراي  سـاز  آمـاده ها انتخـاب و پـس از    نهنمونه از سالمترين نمو
انجام آناليزهاي عناصر اصلي و برخي از عناصـر فرعـي بـه روش    

XRF  به آزمايشگاهNaruto براي عناصر اصلي  .ژاپن ارسال شد
اسـتفاده    1:10بـا نسـبت    Li2B4O7از ذوب قليايي در حضـور   

ن اي انيماز  .است درصد 1گيري عناصر كمتر از دقت اندازه .شد
 -ICPآناليز عناصر كميـاب بـه روش    براي انجام تا 11نمونه  15

MS  به آزمايشگاهALS chemex در ايـن  . فرسـتاده شـد   كانادا
 LiBO2گـرم   5/1گرم از پودر سنگ يـا   2/0روش بعد از ذوب 
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حــد آشكارســازي . حــل شــده اســت HNO3ليتــر  ميلــي 100در 
بـراي   ppm 10تـا   1/0درصـد وزنـي،    01/0تا  1/0عناصر اصلي 

گــزارش  REEبـراي عناصـر    ppm 5/0تـا   1/0عناصـر فرعـي و   
ارائـه   2و  1 هاي در جدول ها شيآزمانتايج حاصل از . شده است
افزارهاي پترولـوژيكي   در مراحل بعد با استفاده از نرم. شده است

به ترسيم  Corel Drawو Igpet ،GCDKit همانندو گرافيكي 
لازم بـه ذكـر    .يج اقدام شده استها و سپس به تفسير اين نتا داده

است، در اين پژوهش فراوني مدال با استفاده از دستگاه شمارنده 
نقاط متصل به ميكروسكپ در دانشگاه تهـران انجـام شـده اسـت     

انجـام  Igpet افـزار   و  محاسبه نورم با اسـتفاده از نـرم  ) 3جدول (
 كــل Fe2O3هــا ميــزان  كــه در ايــن داده شــده و بــا توجــه بــه ايــن

از روش  FeOو  Fe2O3گزارش شده است، براي تفكيك آن به 
مطابق رابطـه زيـر اسـتفاده    ) Lemaitre, 1976(پيشنهادي لومتر 

  .شده است
Fe2O3(T)*0.899=FeO(T) 

FeO/Fe2O3+FeO=FeO/FeO(T)=0.88-
(0/0016*SiO2)-0.027*(Na2O+K2O) 
(FeO(T)-FeO)*1.1=Fe2O3 

  

  
 )Radfar et al., 2002( يجزئپايه، با تغييرات  كوه 1:100000برگرفته از نقشه  فشارك،نقشه زمين شناسي منطقه  .1 شكل

Fig. 1. The geological map of the Feshark intrusion adopted from 1/100000 map of the Kuhpayeh with slight variations 
(Radfar et al., 2002) 
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 ديوريتكوارتز وگرانوديوريت صحرايي  يوابستگاز توده نفوذي فشارك و  نمايي .2شكل 

Fig. 2. Overview of the Feshark intrusion showing field relations of granodiorite and quartz diorite 

  
وزني گزارش شده  صورت درصد كه در آن اكسيدهاي اصلي بهو آنكلاوهاي آن هاي توده نفوذي فشارك  نمونه نتايج آناليزهاي ژئوشيميايي .1جدول 
  . است

Table 1. The result of geochemical data from the Feshark intrusion and enclaves. (major element :Wt.%) 
 

S$ F10 F40 K8 F3 K3 K16 F21 F11 

rock 
type 

granite granodiorite tonalite 
Q-

diorite 
Q-

diorite 
Q-

diorite 
Q-

diorite 
diorite 

SiO2 77.53 66.95 64.19 58.74 54.17 58.58 59.43 52.86 

TiO2 0.13 0.60 0.68 0.80 0.91 0.81 0.75 0.85 

Al2O3 11.98 15.30 15.48 16.66 17.08 16.19 17.29 18.11 

Fe2O3
* 0.61 1.62 2.24 2.81 3.23 2.92 2.45 3.15 

FeO 0.67 2.45 3.47 4.69 6.99 4.91 4.13 5.28 

MnO 0.02 0.05 0.10 0.13 0.19 0.10 0.11 0.20 

MgO 0.25 1.94 2.45 3.40 4.70 3.75 3.14 4.38 

CaO 1.05 5.19 5.42 6.93 8.49 6.93 7.08 8.92 

Na2O 2.41 5.25 3.33 3.36 2.75 4.17 3.51 4.24 

K2O 5.25 0.24 2.11 1.77 0.56 0.92 1.51 1.21 

P2O5 0.02 0.11 0.13 0.15 0.10 0.13 0.11 0.17 

total 99.92 99.71 99.60 99.44 99.18 99.41 99.51 99.37 
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صـورت درصـد وزنـي آن كه در آن اكسيدهاي اصـلي بـه هاي بوم برونهاي توده نفوذي فشارك و  نمونه نتايج آناليزهاي ژئوشيميايي .1ادامه جدول 
  . گزارش شده است

Table 1. (Continued). The result of geochemical data from the Feshark intrusion and enclaves. (major element :Wt.%) 
 

S$ F5 K9 F12 K7 K4 K14 K10 
rock 
type diorite  diorite  Q-diorite  Q-diorite  Q-diorite  

Q-
monzodiorite 

Q-
monzodiorite 

SiO2 53.53 52.53 54.68 53.13 54.91 55.69 55.69 
TiO2 0.80 0.82 0.79 0.79 0.82 0.75 0.76 
Al2O3 18.03 17.95 16.50 17.66 17.07 17.06 16.82 
Fe2O3

* 3.30 3.28 3.16 3.22 3.29 3.08 2.78 
FeO 5.49 5.54 5.43 5.43 5.69 5.24 4.63 
MnO 0.18 0.16 0.20 0.21 0.18 0.17 0.17 
MgO 4.20 4.76 5.04 4.93 4.08 4.28 4.97 
CaO 8.22 8.74 8.29 8.54 8.07 7.88 8.17 
Na2O 3.90 4.08 3.50 3.34 4.03 3.62 3.46 
K2O 1.57 1.34 1.62 2.03 1.04 1.52 1.87 
P2O5 0.12 0.15 0.13 0.09 0.14 0.11 0.14 

total 99.34 99.35 99.34 99.36 99.32 99.40 99.46 

  
  ينگار سنگ
از  گسـترده شناسي  هاي مورد بررسي شامل دو طيف سنگ سنگ

بــوده و  كــوارتز ديوريــت و توناليــت -رانيــتگ -گرانوديوريــت
 ،آن شـامل ارتـوكلاز، كـوارتز    دهنـده  ليتشـك اصـلي  هـاي   كاني

بافــت اصــلي و عمــده . اســت هورنبلنــد و ، بيوتيــتپلاژيــوكلاز
 هـاي  و بافـت  اسـت گرانـولار   توناليـت -گرانيـت  -گرانوديوريت

. دنشـو  محسـوب مـي   آنهاي فرعـي   گرانوفيري از بافت و يپرتيت
 صـورت  بـه  حجمـي  درصـد  20تـا   12ا فراوانـي مـدال   كـوارتز ب ـ 
 صـورت  بـه هـا و يـا    هـا و گرانوديوريـت   در گرانيـت  بلـور  درشت

هـا   در توناليـت  حجمـي درصـد   14تـا   9با فراواني مـدال   زير دانه
 مـدال  فراواني با ارتوكلاز. اند هاي ديگر پراكنده فضاي بين كاني

در  يحجم ـ درصـد  41-30هـا،   در توناليـت  حجمـي  درصد 2-7
حضـور   هـا  گرانيـت  در حجمي درصد 52-39ها و  گرانوديوريت

ماكل كارلسباد دارند و در برخـي مـوارد    اغلبها  ارتوكلاز. دارد
هاي آلبيت است و بافـت پرتيـت تشـكيل شـده اسـت       حاوي تيغه

 يريناپـذ  يختگ ـيبازگوكننـده درآم  تي ـپرت بافت). A -3شكل (
 در تبلـور  دهنـده  اننش ـ و اسـت  ميپتاس ـ و ميسد از سرشار يفازها

 و اسـت  نييپـا  آب بخـار  فشـار  با يطيمح و پرسولووسيه طيشرا
همچنـين در  . كنـد  مـي  يادآوري ـ را تـوده  ينيگزيجـا  نييپا عمق

ي كــوارتز و رشــد هــمبرخــي مــوارد بافــت گرانــوفيري ناشــي از 
 )Shelly, 1993(شــلي  شــنهاديپ بــه. شــود ارتــوكلاز ديــده مــي

 عتريسر ،شوند مي متبلور نيزم سطح يكينزد در كه ييها تيگران
ي رشــد هــمو  شــوند مــي متبلــور تــر نييپــا آب بخــار فشــار در و

برخـي بلورهـاي    .دهنـد  مـي  نشـان  را فلدسپار و كوارتز هاي كاني
هـاي هورنبلنـد، بيوتيـت،     هـايي از كـاني   حـاوي ادخـال  ارتوكلاز 

برخــي . هســتندكيليتيــك  پــوييبافــت بــا پلاژيــوكلاز و كــوارتز 
و به كـاني رسـي تبـديل      گرساني ناچيزي را متحملارتوكلازها د

 درصـد  68تـا   52 حـدود  مـدال  فراواني باپلاژيوكلازها . اند  شده
در  حجمـــــي درصـــــد 55-38هـــــا،  در توناليـــــت حجمـــــي

ماكـل   ،هـا  گرانيـت  در حجمي درصد 30-24ها و  گرانوديوريت
در حاشـيه   اغلـب اي دارنـد و   و يـا سـاختمان منطقـه    سينتتيك پلي

اي  ساختمان منطقـه وجود . اند گي و انحلال شده خورددستخوش 
 تعـادل ماگمـا در   نداشـتن دهنـده   تواند نشـان  ميها پلاژيوكلازدر 

برخي از اين بلورهـا   .)Ginibre et al., 2002( باشد حين تبلور
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هــاي  بيوتيـت و آمفيبـول از كـاني   . انـد  بـه سريسـيت تجزيـه شـده    
هـا،   كه در گرانيت يورط به ؛آيند مافيك اين مجموعه به شمار مي

فراوانـي  . آمفيبول فراوانـي بيشـتري دارد   ها، بيوتيت و در توناليت
، در حجمـــي درصـــد 5-1هـــا  مـــدال بيوتيـــت در گرانيـــت  

 درصـد  8-3ها  و در توناليت حجميدرصد  8-4ها  گرانوديوريت
درصـد   1ها حـداكثر   و فراواني مدال آمفيبول در گرانيت حجمي

ــي ــتحجمـ ــ ، در گرانوديوريـ ــد 12-4ا هـ ــي درصـ و در  حجمـ

در برخــي . قابــل ذكــر اســت حجمــيدرصــد  18-6هــا  توناليــت
هـا   ها و آمفيبـول  بيوتيتها،  ها و توناليت ها در گرانوديوريت كاني

اسـفن،   همچنـين . انـد  به كلريت و اكسـيدهاي آهـن تبـديل شـده    
هـاي فرعـي ايـن بخـش      از كـاني  كـدر آپاتيت و زيركن و كاني 

هـاي   ادخـال درون كـاني   صـورت  بهب شوند كه اغل محسوب مي
 .اند آمفيبول، بيوتيت و فلدسپار قرار گرفته

  
آناليز انجام : *(. گزارش شده است ppmصورت  هاي كه در آن عناصر فرعي به بوم نتايج آناليزهاي ژئوشيميايي توده نفوذي فشارك و برون .2جدول 

 .)نشده است
Table 2. The result of geochemical data from the Feshark intrusion and enclaves. (trace element: ppm) (*: Not 
analyzed). 

S$ F10 F40 K8 F3 K3 K16 F21 F11 
rock 
type granite granodiorite tonalite 

Q-
diorite 

Q-
diorite 

Q-
diorite 

Q-
diorite diorite  

V 8 113 136 189 265 163 169 199 
Cr * * 3.7 4.5 2.5 9.9 11.5 * 
Ni * 2.1 4.1 4.6 2.7 5.3 2.9 1 
Ga 9.9 16 15.9 17.3 16.4 15.6 17.2 18.2 
Rb 128.3 7.1 69.9 62.1 19.3 33.5 49.3 40.2 
Sr 75.9 220.6 245.6 281.4 332.6 243.4 270.6 333.1 
Zr 100.8 137 166.7 122.5 53.5 81.2 167.7 110.9 
Hf 4.1 4.4 6.2 4.6 2.2 4.6 6.3 4.9 
Nb 2.7 6.2 6.9 6.6 2.4 5.1 4.8 6.7 
Cs 1.49 0.58 2.13 2.51 2.93 1.54 3.07 1.85 
Ba 494.4 89.7 375.7 361.6 156.5 219.7 303.2 316.5 
Pb 9.2 4.5 7.9 8.1 7.4 4.7 5.1 9.1 
Th 14.9 7.0 7.3 10.4 0.8 4.8 6.4 2.7 
U 3.61 1.36 1.7 3.08 0.34 0.9 0.91 0.84 
Ta 0.5 0.6 0.7 0.7 0.2 0.4 0.5 0.6 
Y 16.8 21.2 22.3 23.3 17.4 22.1 20 19.7 
La 17 12 17 17.5 6.2 10.8 11.3 16.8 
Ce 31.2 30.4 36.8 38.9 14.6 23.9 24.3 34.4 
Pr 3.16 4.05 4.59 4.94 2.08 3.2 3.08 4.1 
Nd 9.5 15.9 17.4 18.9 8.9 13.2 12.4 15.5 
Sm 1.57 3.94 4.03 4.64 2.7 3.36 3.18 3.55 
Eu 0.37 0.97 0.91 0.92 0.89 0.86 0.86 1.13 
Gd 1.26 4.41 4.31 4.86 3.02 3.68 3.47 3.81 
Tb 0.2 0.76 0.71 0.82 0.54 0.64 0.6 0.63 
Dy 1.18 4.83 4.48 5.2 3.39 4.03 3.71 4.02 
Ho 0.26 1.04 0.97 1.1 0.73 0.85 0.83 0.84 
Er 0.74 2.92 2.73 3.12 2.09 2.44 2.38 2.5 
Tm 0.14 0.47 0.42 0.48 0.32 0.38 0.36 0.39 
Yb 1.04 3.05 2.75 3.1 2.04 2.49 2.36 2.51 
Lu 0.19 0.48 0.44 0.48 0.33 0.4 0.39 0.41 

Eu/Eu* 0.78 0.71 0.66 0.59 0.95 0.74 0.78 0.93 
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آناليز : *(. گزارش شده است ppmصورت  هاي كه در آن عناصر فرعي به بوم نتايج آناليزهاي ژئوشيميايي توده نفوذي فشارك و برون .2ادامه جدول 
 .)انجام نشده است

Table 2. (Continued). The result of geochemical data from the Feshark intrusion and enclaves. (trace element: ppm) (*: 
Not analyzed). 
 

S$ F5 K9 F12 K7 K4 K14 K10 

rock 
type 

diorite diorite Q-diorite Q-diorite Q-diorite 
Q-

monzodiorite 
Q-

monzodiorite 

V * * * 208 247 * 174 

Cr 6.6 6.3 78.6 3.5 7 30.9 89 

Ni 8.4 8.8 16.9 6.3 5.8 9.7 22.7 

Ga * * * 16.6 18.4 * 17.1 

Rb 48.9 57.2 46.3 67.5 46.8 43.1 64.4 

Sr 302 326.7 256.2 240.1 255.2 240.8 268.8 

Zr 53.2 46.5 45.5 64.6 95.3 93.5 54.4 

Hf * * * 2.4 3.5 * 2.1 

Nb 8 4 9.1 8.3 6.5 6.8 6.2 

Cs * * * 2.61 1.22 * 2.46 

Ba 240.2 180.2 243.1 271.4 124 223.2 303.5 

Pb 8.4 8.2 7.1 9.7 5.9 7 9.1 

Th 5.8 1.7 9.6 5.5 7.1 6.4 6.3 

U * * * 1.82 2.11 * 1.22 

Ta * * * 0.8 0.7 * 0.6 

Y 24.4 19.1 30.9 27.1 21.9 24.4 21.3 

La * * * 18.2 14.8 * 16 

Ce * * * 40 35.1 * 33.3 

Pr * * * 5.12 4.59 * 4.1 

Nd * * * 20.4 17.3 * 15.7 

Sm * * * 5.46 4.11 * 3.82 

Eu * * * 1.02 1.04 * 0.93 

Gd * * * 5.98 4.39 * 3.96 

Tb * * * 1.08 0.76 * 0.68 

Dy * * * 6.96 4.77 * 4.46 

Ho * * * 1.49 1.03 * 0.97 

Er * * * 4.23 2.94 * 2.65 

Tm * * * 0.67 0.47 * 0.42 

Yb * * * 4.43 3.15 * 2.69 

Lu * * * 0.72 0.52 * 0.43 

Eu/Eu* * * * 0.54 0.74 * 0.72 
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 هاي آن بوم و برون توده نفوذي فشارك مدالنتايج آناليزهاي  .3جدول 

Table 3. The result of modal analysis of the Feshark intrusion and enclaves 

Samples Quartz 
Alkali-

Feldspar 
Plagioclase Biotite Amphibole Pyroxene Opaque 

F 10 20.32 49.43 25.74 2.59 0.68 0.00 1.22 

F 40 12.95 31.03 41.07 4.91 7.14 0.00 2.86 

K 8 14.63 6.34 61.46 7.32 6.34 0.00 3.85 

F 3 10.07 1.09 68.01 0.93 19.76 0.00 0.12 

K 3 10.18 1.20 74.25 0.6 13.17 0.00 0.30 

K 16 12.00 1.22 68.50 0.31 17.74 0.00 0.21 

F 21 12.92 3.37 66.01 1.12 16.29 0.00 0.18 

F 11 5.60 1.20 58.80 5.20 25.20 2.40 1.50 

F 5 3.58 0.77 65.98 3.32 21.48 1.53 3.22 

K 9 4.97 6.83 49.53 2.33 29.50 4.19 2.54 

K 7 8.66 7.15 46.80 5.27 29.99 0.00 2.03 

K 14 11.63 12.43 44.34 1.02 29.55 0.00 1.02 

 

. بافـت عمـده ميكروگرانـولار اسـت     يكـوارتز ديـوريت  در بخش 
هـاي گرانوديـوريتي بـوده ولـي      آن مشـابه بـا سـنگ    يشناس يكان

مدال كوارتز حـدود  فراواني . ها متفاوت است فراواني مدال كاني
دار  نيمه شكل صورت بهاين كاني  .استحجمي درصد  15 تا 10

ز حضــور دارد و هــاي ريــ شــكل در انــدازه متوســط تــا دانــه و بــي
 كـه  در حـالي  ؛دهد نشان ميكيليتيك  پوييبلورهاي بزرگتر بافت 

هـاي   اي فضاي مابين كـاني  بين دانه صورت به زير دانهكوارتزهاي 
 5تا  1بسيار كم و در حد  ارتوز فراواني مدال .كند ديگر را پر مي

ــه .اســتحجمــي درصــد  ــدازه  نيمــه شــكل صــورت ب دار و در ان
تجزيه  كاني رسينادر به  يشود و در موارد ه ميهاي ريز ديد دانه
از  ،حجمـي  درصـد  78-67با فراواني مـدال   پلاژيوكلاز .اند شده

ايـن كـاني    .شـود  حسـوب مـي  م بخـش ايـن   هاي كاني نيفراوانتر
درشت تا ريز  هاي اندازه در و دار نيمه شكل دار و شكل صورت به

بافـت  . شـود  ميها ديده  در نمونهزونينگ  و سينتتيك پليبا ماكل 
 داخـل  ريـز  هـاي  ديگـر كـاني  كليتيك ناشي از قرار گـرفتن   پويي

ايـن  . شـود  ديـده مـي  نها بـه فراوانـي   آ پلاژيوكلازهاي درشت در
 انـدكي سوسـوريتي  در برخـي مـوارد   سالم بوده و  ها عمدتاً كاني

، شامل آمفيبـول  ها كوارتز ديوريتدر هاي مافيك  نيكا .اند ه شد
هـا بـا    مفيبـول آ. )B-3شـكل  ( روكسن اسـت ندرت پي بيوتيت و به

بيشـترين كـاني مافيـك     عنوان بهحجمي  درصد 22تا  13فراواني 
ريــز تــا  هــاي انــدازه در و دار نيمــه شــكل دار و شــكل صــورت بــه

بـه  مـوارد   برخيدر ها  اين كاني. ها حضور دارند در نمونهمتوسط 
 ياوان ـت فريوتيب. اند هتجزيه شد كدرهاي  ، كلريت و كانيبيوتيت

دار  در انـدازه ريـز و نيمـه شـكل     و ن واحد دارديدر ا  ار كمييبس
گروهـي  . شـود  ديـده مـي  نهـا  آت در ي ـوتيدو نوع ب. شود ديده مي
از ماگمـاي اوليـه    برخـي نيـز  و  ودهبول ب ـيمفآ دگرساني محصول

نيمـه   صـورت  بهدانه متوسط  اندازهدر  ها پيروكسن .اند شدهلور بتم
ــكل ــهنمودار در برخــي از  ش ــا  ن ــي ه ــده م ــ دي ــب و ندوش ــه  اغل ب

. انـد  دگرسان شـده  كدرهاي  اكتينوليت، كلريت، كلسيت و كاني
آپاتيـت اشـاره    و توان بـه اسـفن   ن واحد مييا يفرع يها ياز كان
  .كرد
و  ديوريت تركيب كوارتزبا ميكروگرانولار مافيك  هاي بوم برون

لار ميكروگرانـو هسـتند و بافـت    زي ـر دانـه  كوارتز مونزوديوريت،
 ها كيليتيك نيز در آن و در برخي موارد بافت پويي دهند نشان مي
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هـاي موجـود در آنهـا مشـابه سـنگ ميزبـان        كـاني . شود مي ديده
هاي مافيك حجم بيشـتري را   ميزان پلاژيوكلاز و كاني اما ؛است

نسبت بـه سـنگ    ها بوم بروناست و به رنگ تيره اين  كردهاشغال 
 .ميزبان منجر شده است

  

  
پتاسيم : Kf( توده نفوذي فشارك كوارتز ديوريتدر  ابيكمحضور پيروكسن  :Bدر گرانيت و فلدسپار پتاسيم بافت پرتيتي در بلور  :A .3شكل 

 (Whitney and Evans, 2010) )در نور پلاريزه( )پيروكسن: Pxو فلدسپار 

Fig. 3. A: Perthitic texture in the K-feldspar in the granite, and B: The occurrence of pyroxene in the quartz diorite in 
the Feshark intrusion. (Kf: K-feldspar and Px: pyroxene) (in crossed polarized light, XPL) (Whitney and Evans, 2010) 

 
  ايييميژئوشهاي  ويژگي

هاي مربـوط بـه تـوده     نمونهشود،  ملاحظه مي 4در شكل  كه چنان
هـاي    سـنگ  شناسي وسيعي از  داراي طيف سنگفشارك ذي نفو

 ،ديوريـت  كوارتزگرانوديوريت، اسيدي و حدواسط هستند و از 
هـاي   نمونـه  كـه  در حـالي  ؛انـد  را تشكيل شـده  توناليتو  گرانيت

در محـدوده   با تركيـب شـيميايي حدواسـط    ها بوم برونمربوط به 
ــوارتز ــوارتز  ك ــت و ك ــي   ديوري ــرار م ــت ق ــگير مونزوديوري  دن

)Middlemost, 1994(.  
ــوذي فشــارك و    ــوده نف ــين ماهيــت ت ــراي تعي ســنجش درجــه ب

شاند از نمودار  هاي گرانيتوئيدي آلومينيوم در سنگ يشدگ اشباع
 ,Shand, 1943; Maniar and Peccoli(و مانيـار و پيكـولي   

هاي مربـوط   نمونه ،اين نمودار هيبر پا .ده استش استفاده )  1989
هـاي   و سـنگ ) 78/0تا  73/0(متاآلومينه  گسترهها در  بوم به برون

پرآلـومين  تـا جزئـي   مرتبط با توده نفوذي در محدوده متاآلومين 

 ماهيـت بـراي تعيـين   ). 5شـكل  (د ن ـگير قرار مـي ) 04/1تا  83/0(
 )SiO2 )Rickwood, 1989در برابر  K2O از نمودارماگمايي 

هاي مـورد بررسـي    مطابق با اين نمودار، نمونه. استفاده شده است
قـرار  آلكـالن پتاسـيم متوسـط     هاي كالك دستهمحدوده  اغلب در

  .)6شكل (گيرند  مي
وجـود دارد،   دگاهي ـدهـاي گرانيتوييـدي دو    تكوين سنگ درباره

 Eggins(بخشـي   نقـش اصـلي تبلـور    هي ـبر پايكي از اين نظرات 

and Hensen, 1987 (  ــانگر نقـــش ــري بيـ ــپاو ديگـ ي ا هيـ
كه در  چنان. است )(Bullen and Clynne, 1990بخشي  ذوب

) A-7شــكل ( Yb  در برابــر  La/Ybهــاي تغييــرات نمــودار
ــر   Tb/Ybو  )B ()He et al., 2009-7شــكل ( Ybدر براب

هاي مورد بررسي روندي مطابق بـا تفريـق    شود، نمونه ملاحظه مي
  . كنند بلورين دنبال مي
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م مثلثي نشـانگر يعلا، )Middlemost, 1994( ميدلموستبندي  بر روي نمودار طبقهوذي فشارك توده نف بررسيهاي مورد  موقعيت نمونه .4 شكل
 .است )آنكلاو(بوم  برونبيانگر م دايره يهاي مربوط به توده نفوذي و علا نمونه

Fig. 4. Classification of the Feshark intrusive rocks (Middlemost, 1994). Symbols: Triangle: intrusive rocks and Circle: 
enclaves. 

 

  
 ;Al2O3/CaO+Na2O+K2O ()Shand, 1943 در برابـر Al2O3/Na2O+K2Oنسبت مولار ( A/CNKدر برابر  A/NK تغييرات نمودار .5شكل 

Maniar and Peccoli, 1989( است 4م مشابه شكل يعلا .استتوده نفوذي فشارك  در. 

Fig. 5. A/NK versus A/CNK variation diagram (Molar Al2O3/Na2O+K2O vs. Al2O3/CaO+Na2O+K2O) (Shand, 1943; 
Maniar and Peccoli, 1989) for the samples from the Feshark intrusion. Symbols as in Fig. 4. 
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 .است 4شابه شكلم ميعلا .در توده نفوذي فشارك )Rickwood, 1989(حسب درصد وزني  بر SiO2 در برابر K2O نمودار .6شكل 

Fig. 6. K2O vs. SiO2 (Wt.%) diagram for the samples from the Feshark intrusion (Rickwood 1989). Symbols as in Fig. 
4. 
 

 

 ppm )He atبر حسب   B: Tb/Yb و A: La/Yb در برابر  Ybبخشي با استفاده از نمودارهاي تغييرات يند تفريق بلوري از ذوبآتمايز فر .7شكل 

al., 2009( است 4 م مشابه شكليعلا. در توده نفوذي فشارك. 

Fig. 7. Yb vs. A: La/Yb and B: Tb/Yb (ppm) variation diagrams (He at al., 2009) illustrating trends of fractional 
crystallization versus partial melting processes in the Feshark intrusion. Symbols as in Fig. 4. 
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توده نفـوذي   دهنده ليتشكيند تكاملي ماگماي آشناسايي فر براي
اسـتفاده شـده    )Harker, 1909( هـاركر  فشارك از نمودارهـاي 

 ,TiO2, Fe2O3يدهايزان اكســيــم ).9 و 8 هــاي شــكل( اســت

Al2O3, MgO, CaO, MnO  و P2O5 س روند يليش سيبا افزا
با   Na2Oو K2O يدهاياكس كه  يدر حال ؛دهند نشان مي يكاهش

 يعناصر فرع ـ. دارند يصعود ريس شيوب كماد يز نسبتاً يپراكندگ
نشــان  يشــيس رونــد افزايليش ســيبــا افــزا Baو Rb,Th  ماننــد
نشــان  يبــرخلاف آنهــا رونــد كاهشــ Nbو   Srيولــ ؛دهنــد مــي
 ير نزوليدارند و در ادامه س ير صعوديز در ابتدا سين Zr. دهند مي

 يدهايزان اكســيــس ميليش ســيبــا افــزا .دهنــد يمــاز خــود نشــان 
MnO,MgO,TiO2 و Fe2O3 ــه ــل   ب ــاختار   دلي ــاركت در س مش

 يدهايهورنبلنـد و اكس ـ  ت،ي ـوتيب روكسن،ين پيزيفرومن يها يكان
دا يــتبلــور ماگمــا كــاهش پ نيآغــازدار در مراحــل  تــانيت آهــن و

دليـل     هب ـ CaOو  Al2O3 يدهاين كـاهش اكس ـ يهمچن ـ .كنند يم
 يروند صعود .استوكلاز يها در ساختمان پلاژ ين كانيحضور ا

K2O،Na2O   وRb م يپتاس ـ همچـون  ييهـا  ياز تبلور كـان  يناش
انجمـــاد  يانيـــپاك در مراحـــل يوكلاز ســـديـــفلدســـپار و پلاژ

 نيـز  سديم پايينو با سيليس بالا ي ينمونه استثنا اگرچه .ستماگما
 لــورتب پــس از گيــري آن را تــوان شــكل كــه مــي شــود ديــده مــي

مانـده از سـديم    بـاقي  مـذاب شـدگي   و تهي دار  سديمپلاژيوكلاز 
  . دانست

سازگار در تشـكيل آپاتيـت شـركت     يصورت عنصر فسفر نيز به
افزايش درجـه تبلـور ماگمـا از     با افزايش ميزان سيليس و وكرده 

ــا  Baو   Rbرونــد افزايشــي .ه اســتشــد كاســته  P2O5ميــزان  ب
دار ماننـد ارتـوكلاز و    ي پتاسـيم هـا  جانشيني اين عناصر در كـاني 

علت به Sr. بيوتيت در مراحل پاياني تبلور ماگما قابل تفسير است
دار در  جانشيني با كلسيم و ورود به شبكه پلاژيوكلازهاي كلسيم

دليـل ناسـازگاري    به Th. دهد كاهش نشان مي حين تكامل ماگما
ماند و با  يدر فاز مايع باقي م يانيو شعاع يوني بزرگ تا مراحل پا

 Zr عنصـر . دهـد  افزايش سيليس روند صعودي از خود نشـان مـي  
در  اغلــبشــود و  وارد نمــي ي اصــليهــا در ســاختمان كــاني 
به همين . شود صورت بلور زيركن متبلور مي ماگماهاي اسيدي به

هـاي   ها بيشتر از سـنگ  فراواني اين عنصر در گرانوديوريت دليل،
شـمار   بـه  Nbفيبول نيـز ميزبـان   اسفن و آم. كوارتز ديوريتي است

مانـده   در ماگمـاي بـاقي   Nbها ميزان  آيند و با تبلور اين كاني مي
  .يابد كاهش مي

از نمــودار ) REE(بــراي بررســي تغييــرات عناصــر نــادر خــاكي  
 Sun and(نرمـــالايز شـــده نســـبت بـــه تركيـــب كنـــدريت 

Mcdonough, 1989(   ه ملاحظـه  ك ـ چنـان . استفاده شـده اسـت
شـدگي بيشـتري    غنـي  HREEنسبت به  LREE زان شود، مي مي

 =*Eu/Eu(شـود   ديـده مـي   Eu دهد و آنومـالي منفـي   نشان مي

2*Eucn/(Sm+Gd)cn=0.54-0.95) (10 شــــكل .(LREE 
هســتند،  HREEدليــل اخــتلاف انــدازه يــوني ناســازگارتر از   بــه

ميزان اين عناصـر  . به حضور در فاز مذاب دارند شيگرابنابراين، 
در فاز جامد برجا مانده بـاقي   HREEيابد و  ايش ميدر سيال افز

در تــوده نفــوذي  HREEي شــدگ يغنــترتيــب  مانــد و بــدين مــي
در  HREEبخشـي ميـزان    با افزايش درجـه ذوب . يابد كاهش مي

 و HREEي شــدگ يغنــيابــد و تفــاوت  فــاز ســيال افــزايش مــي

LREE ي شدگ يغن .شود كمتر ميLREE  نسبت بهHREE  در
بخشــي پــايين، آلــودگي ماگمــا،  اننــد درجــه ذوبعــواملي م اثــر

مانـده در سـنگ    هايي چون گارنت و پيروكسن باقي حضور كاني
 Kuster and( اسـت و يا تشكيل توده در مناطق فرورانش  منشأ

Harms, 1998; Kampunzu et al., 2003 .(  آيـدوگان و
ــ )Aydogan et al., 2008(همكــاران   LREE يشــدگ يغن

را در طول تبلور تفريقـي بـه تفريـق     HREE شدگي همراه با تهي
 ,Wilson(ويلســون  دگاهيــدطبــق . دهنــد آمفيبــول نســبت مــي

تركيــــب ( 10بــــالاتر از  HREEفراوانــــي عناصــــر  )1989
Rock/Chondrite(  منشــأي ماگمـا از يـك   ريــگ شـكل ، بيـانگر 
از جمله پپير  پژوهشگرانبه عقيده بسياري از . بدون گارنت است

تفريـق   HREEالگـوي   )Pe-Piper et al., 2002(و همكاران 
را بـه ماگمـايي    Euنيافته است و مسطح همراه بـا آنومـالي منفـي    
 . دهند خارج از محدوده پايداري گارنت نسبت مي

Eu شود و از  عنوان عنصري سازگار در فلدسپارها محسوب مي به
آنومـالي  . شـود  فراواني آن توسـط فلدسـپارها كنتـرل مـي     ،رو نيا



 
 
 

  325                                               )شهر اصفهان خاورشمال (پتروژنز توده نفوذي فشارك ژئوشيمي و                      )   1396سال ( 2، شماره 9جلد 

 

اثر تفريق فلدسپار در حين تبلـور ماگمـا و يـا بـر اثـر       بر Euمنفي 
هـاي منشــأ در   بخشـي ســنگ  مانـدن فلدســپار در حـين ذوب   بـاقي 

 Tepper(شود  ايجاد مي ،پايين باشد H2Oشرايطي كه اكتيويته 

et al., 1993 .( ،عناصـر   يشـدگ  يغنبنابراينLREE    نسـبت بـه
HREE  همراه با آنومالي منفيEu   قـش تفريـق   بيـانگر اهميـت ن
   .يند تكامل گرانيتوييدهاستآو آمفيبول در فر فلدسپار

  

  
 ,Harker(بـر حسـب درصـد وزنـي  سيليدر برابـر سـ  ياصـل يدهايرات اكسيينمودار تغ يفشارك بر رو يتوده نفوذ يها ت نمونهيموقع .8 شكل

 .است 4م مشابه شكل يعلا). 1909

Fig. 8. The major element variation diagrams versus silica (wt.%) (Harker, 1909) for the samples from the Feshark 
intrusion. Symbols as in Fig. 4.  
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 ,Harker(  بر حسـب درصـد وزنـي  سيليدر برابر س ppmبر حسب  يرات عناصر فرعيينمودار تغ يفشارك بر رو يتوده نفوذ يها نمونه .9 شكل

 . است 4 شكل م مشابهيعلا ).1909

Fig. 9. The trace element variation diagrams (ppm) versus silica (Wt.%) (Harker, 1909) for the samples from the 
Feshark intrusion. Symbols as in Fig. 4. 

 

 

مقـادير بـراي . اسـتيز شـده نرمـالا نسبت بـه كنـدريت كه توده نفوذي فشارك بررسيهاي مورد  نمونهتغييرات عناصر كمياب خاكي در  .10 شكل
 .است 4 م مشابه شكليعلا). Sun and McDonough, 1989(دوناف  سان و مك برگرفته ازكندريت 

Fig. 10. Chondrite-normalized REE patterns for the samples from the Feshark intrusion (Sun and McDonough, 1989). 
Symbols as in Fig. 4. 
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ه ي ـنسـبت بـه گوشـته اول    را كـه اب يات عناصر كمرييتغ 11 شكل
)Sun and Mcdonough, 1989( نشــان  ،انــد نرمــالايز شــده
ــا اســتفاده از ا. دهــد يمــ شــود كــه در  ين نمــودار ملاحظــه مــيــب

ــه ــا نمون ــورد  يه ــي،م ــر  بررس ــه   LILEعناص ــبت ب  HFSEنس
 ,Kمثبـت    آنومالي ها نمونه شتريبو در  دهند نشان مي يشدگ يغن

U,Th  يمنف ينومالآو Ti, P, Nb  وBa جزئي آنومالي منفي  و
Sr يشدگ يغن .شود يم ديده  LILE توانـد در نتيجـه درجـه     مي

ــايين ذوب ــي از  پ ــأبخش ــته منش ــي   گوش ــر ط ــرك عناص اي، تح
مـواد   لهيوس ـ بـه دگرساني، نقش گوشته متاسوماتيز شده، آلودگي 

طقـه  هـاي من  دخالت پوسته در توليد سـنگ  نهايت،در اي و  پوسته
يكـي از   Nbو Tiآنومـالي منفـي   . (Thuy et al., 2004) باشـد 

ينـد فـرورانش اسـت    آمـرتبط بـا فر   ييماگما تيفعال يها يژگيو
)Kuster and Harms, 1998 .(     همچنـين ايـن آنومـالي وجـه

يندهاي آاي و شركت پوسته در فر هاي پوسته قاره مشخصه سنگ
همكـاران  و وو ). Kuster and Harms, 1998(ماگمايي است 

)Wu et al., 2003(  آنومــالي منفــيNb, Ti  بــه عوامــل را
انـد نشـانه فقـر ايـن عناصـر در      تو كه مـي  اند گوناگون نسبت داده

بخشـي،   ماندن فازهاي حاوي اين عناصر در طـي ذوب  ، باقيمنشأ
بودن رسوبات فرورانده شده از اين عناصر و يا جدايش آنهـا   تهي

نيـز   Kelemen at al., 1993( .Ba( يند تفريق باشدآدر طي فر
به علت جانشيني با پتاسيم در ارتوكلاز و بيوتيـت آنومـالي منفـي    

براثر تفريـق  ها  در برخي نمونهSr  منفي يآنومال .پيدا كرده است
همراه با آنومالي  Euآنومالي منفي  .پلاژيوكلاز ايجاد شده است

همـراه بـا آنومـالي     چـه  چنـان بر اثر تفريق پلاژيوكلاز و  Srمنفي 
شـود   بـر اثـر تفريـق فلدسـپار پتاسـيم ايجـاد مـي        ،باشـد   Baمنفي

)Aydogan et al., 2008 .(   آنومـالي   بررسـي در منطقـه مـورد
 بيـانگر  Srو آنومالي جزئـي    Baهمراه با آنومالي منفي Euمنفي 

در نمـودار   Pآن آنومـالي منفـي    افـزون بـر  . استتفريق فلدسپار 
  .تبلور آپاتيت ايجاد شده است دليل بهشود كه  مي ديده

  

  
مقادير بـراي گوشـته . استنرمالايز شده گوشته اوليه نسبت به  كه توده نفوذي فشارك بررسيهاي مورد  نمونهدر  تغييرات عناصر كمياب .11 شكل

 .است 4م مشابه شكل يعلا). Sun and McDonough, 1989( دوناف اوليه برگرفته از سان و مك

Fig. 11. Primitive mantle-normalized spider diagram for the samples from the Feshark intrusion (Sun and McDonough, 
1989). Symbols as in Fig. 4. 
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1. VAG 
2. WPG 
3. Syn-COLG 
4. ORG 

 

و  ينفـوذ  در تـوده  يق كدام كانيكه تفر نيكردن ا مشخص يبرا
شـمار   بـه  ييماگمـا  عامـل تحـول   نيمهمتـر  عنـوان  بـه  هـا  بوم برون
 Taylor andشده است استفاده  12 شكل ياز نمودارها ،ديآ مي

McLennan, 1985)( .بـا   ،شـود  يده مين شكل ديكه در ا چنان

شـكل  ( ابـد ي كـاهش مـي   يجزئ ـ صورت به Srزان يم Rb شيافزا
12-A( زانيش مين با افزايهمچن وRb  زاني ـمBa   دا ي ـش پيافـزا
 سـازگار وكلاز ي ـق پلاژيمر با تفرن ايكه ا )B-12شكل ( كند مي

  . است
 

  
 Taylor and(ت يـوتيم و بيپتاسـ روكلاز، فلدسـپايـق پلاژيـتفر يرونـدها يجداساز يبرا B: Baو  A: Srدر برابر  Rb يتمينمودار لگار .12 كلش

McLennan, 1985( است 4 م مشابه شكليعلا. در توده نفوذي فشارك. 

Fig. 12. The logarithmic Rb vs. A: Sr, and B: Ba diagrams showing trends of fractional crystallization of plagioclase, 
K-feldspar, and biotite crystal for the samples from the Feshark intrusion (Taylor and McLennan, 1985). Symbols as in 
Fig. 4. 

 
  بحث

   ساختاري محيط زمين
 يـدي، ئگرانيتو هـاي  تـوده  سـاختي  زمـين  جايگـاه  تعيـين  يبـرا 

 آنهـا  سودمندترين اما ؛است شده پيشنهاد يگوناگون نمودارهاي

 تحرك كم كمياب فراواني عناصر هيبر پا كه هستند نمودارهايي

. شـده باشـند   طراحـي  هوازدگي و دگرساني يندهايآفر برابر در
 فراوانـي  اسـاس  بـر ) Pearce et al., 1984(همكاران  وپيرس 

 گـروه  چهـار  به را ها تيگران ساختيزمين محيط كمياب، صرعنا
 ،2يا قاره درون يدهايئگرانيتو ،1يآتشفشان كمان يدهايئگرانيتو
 4اقيانوسـي  ميـان  يـدهاي ئگرانيتو و 3برخـوردي  يـدهاي ئگرانيتو

 ديـده  Bو  A-13 شـكل  در كـه  چنـان . تاس ـ كـرده  يبند ميتقس
 كمـان  يها تيانگرمحدوده  در بررسيمورد  يها نمونه، شود يم

ن در نمـودار  يهمچن ـ .اند قرار گرفته مرتبط با فرورانش يآتشفشان
ــار ــر  Th/Yb يتميلگــ ، )Ta/Yb )Pearce, 1983در برابــ
ه يحاش ـهـاي ماگمـايي    سنگ در محدوده بررسيمورد  يها نمونه

   ).14شكل (گيرند  ميقرار  يا فعال قاره
منـاطق   ، درتوده نفوذي فشـارك  هاي گيري سنگ شكل دييتأدر 

 هـا از عناصـر   نمونـه  شـدگي  غنـي بـه   تـوان  مرتبط با فرورانش مـي 
LREE  وLILE  نسبت بهHREE  وHSFE  آنومـالي   و وجـود

هـاي منطقـه اشـاره كـرد      در سـنگ  Nbو Ta, Ti منفـي عناصـر   
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)Pearce and Peate, 1995.(  شـدگي عناصـر    غنـيLILEs 
به  هاي ماگمايي راهاي آذرين كمان در سنگ HSFEsنسبت به 

 سـيالات  ونـده و واكـنش ايـن   سـيالات از پوسـته فرور  آزاد شدن 
 ,Tatsumi)دهنـد   نسـبت مـي  اي  گوه گوشته با LILEs غني از

هـاي   ديگـر ويژگـي   از) av: 0.26(پايين  Nb/Yنسبت . (1989
ماگمـايي مـرتبط بـا فـرورانش      كمـان هـايي اسـت كـه در     سنگ

ايـن   )Pearce, 1983;Temel et al., 1998(شـود   تشكيل مـي 
كنـد كـه    تغيير مـي  4/0 تا 16/0 مورد بررسيهاي  نسبت در نمونه

اين مباحث با نتـايج   .استتشكيل آنها در محيط فرورانش  بيانگر
ــوذي نصــرند     منتشــر ــوده نف ــه ت ــواحي مجــاور از جمل ــده در ن ش

)Kananian et al., 2014a(  ــوه ــوذي كـ ــوده نفـ دم  ، تـ

)Sarjoughian et al. 2012 ( ز و تـــوده نفـــوذي نطنــ ـ
)Honarmand et al. 2010 (ــوان ــين از . ي داردهمخ همچن

ــودهكــه  جــايي آن ــوذي ت ــز ، نصــرند، كــوهفشــارك نف  دم و نطن
شـمار   دختـر بـه   -اروميـه  ييماگما كمربنداز  هاي كوچكي بخش
نظـران از جملـه بربريـان و     به عقيده بسـياري از صـاحب   آيد و مي

ران و آگارد و همكـا ) Berberian and King, 1981(كينگ 
)Agard et al., 2011 (گيري كمربنـد ماگمـايي حاصـل     شكل

 مركـزي  ايـران  پليـت  زيـر  بـه  يسنئـوتت  يانوسيفرورانش پوسته اق
كننـده و مكمـل همـديگر     همگي تأييد ادشدهي مباحثلذا  است؛
   .است

    

 

در  B: Y+Nbو  Yدر برابـر  A: Nb  سـاختي نزميمحيط  يجداساز ينمودارها توده نفوذي فشارك در بررسيمورد هاي  نمونه موقعيت .13شكل 
 .است 4م مشابه شكل يعلا. )Rb )Pearce et al., 1984برابر 

Fig. 13. Distribution of the samples from the Feshark in the geotectonic discrimination diagrams A: Nb vs. Y, and B: 
Y+Nb vs. Rb (Pearce et al. 1984) intrusion. Symbols as in Fig. 4. 

 
  ماگماي سازنده منشأ

 دهائي ـتويگران )Chappell and White, 1992(چاپل و وايـت  
ــه را ــوع دو ب ــد طبقــه Sو  I ن ــدي كردن ــگران :بن ــوع يهــا تي  )I ن

 پوسـته منشـأ   كي با و كيسد نسبتاً ن،يپرآلوم يكم تا نيمتاآلوم
 و نيومآل ـ از يغنشدت  به )S نوع يها تيگران و گوشته و نيريز

ــا و كيپتاســنســبتاً  ــا بــالا SiO2 ب  شــواهد .ييبــالا پوســتهمنشــأ  ب
 بـا  همراهـي  :جمله از اريبس ژئوشيميايي و شناسي كاني صحرايي،

گابرو گسترده  يشناس طيف تركيب سنگ ،آتشفشاني هاي سنگ
هـاي مافيـك هورنبلنـد سـبز و بيوتيـت       تا گرانيـت، وجـود كـاني   

 نبـود ، اسـت  در زمان تشـكيل  شرايط اكسيدان بيانگراي كه  قهوه
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ــاني ــت    ك ــدالوزيت، كرديري ــد آن ــيليكات مانن ــاي آلومينوس  و ه
در برابـر   P2O5، روند نزولي هاي اين منطقه يت در سنگومسكو

 Chappell and( سـيليس  برابـر  در Th صـعودي  روند سيليس،

White, 1992 (   ي هماننـد بيـانگر   و ماهيـت متـاآلومين، همگـي
اسـت و در بسـياري از    Iهاي نوع  نيتتوده نفوذي فشارك با گرا

 شـود  دختـر نيـز ديـده مـي     -مناطق همجـوار در كمربنـد اروميـه   

Kananian et al., 2014b; Honarmand et al., 2014; 
Ahmadian et al., 2016 .(هاي نـوع   چنانچه ذكر شد گرانيت

I بـراي تمـايز   . تواند از گوشته و يا از پوسته سرچشـمه بگيـرد   مي
شـده  اسـتفاده  نمودارهـاي متعـددي   اي از  اي و گوشته منشأ پوسته

 Nb/U )Taylor andدر برابر  Nbبه كمك نمودارهاي . است

McLennan, 1985( ، Ti   در برابـرTi/Zr )Rudnick et al. 

نرمالايز شده به كندريت اقتباس از سان ( cn(La/Sm)و ) 2000
در برابــر ) Sun and McDonough, 1989(دونــاف  و مــك
Nb/U )Hofmann et al., 1986(   15هـاي   در شـكل كـه-A ،

B  وC تـوان گفـت كـه پوسـته پـاييني       ، مـي نشان داده شده است
همچنـين  . گيري توده نفـوذي فشـارك دارد   در شكل مؤثرنقشي 
توسـط سـان و    Yدر برابر Sr/Yكه بر اساس نسبت  -15Dشكل 
طراحـي شـده   ) Sun and McDonough,1989(دونـاف   مك

بخشي  ذوب لهيوس بهدهد كه توده نفوذي فشارك  است، نشان مي
همچنـين   .هاست و بدون گارنت هستند درجه پايين از آمفيبوليت
گيري تـوده   ها در نمودار، بيانگر شكل با توجه به قرارگيري نمونه

  . اي است نفوذي فشارك در اعماق كم پوسته

 
 

  
م مشـابه يـعلا .)Ta/Yb )Pearce, 1983در برابـر  Th/Ybرات ييـنمودار تغ يبر رو توده نفوذي فشارك بررسيمورد  يها ت نمونهيموقع .14شكل 
 .است 4 شكل

Fig. 14. Distribution of the samples from the Feshark intrusion in the Th/Yb vs. Ta/Yb variation diagram (Pearce, 
1983). Symbols as in Fig. 4. 

 

  گيري نتيجه
شــهر اصــفهان، در زون  خــاور ر شــمالتــوده نفــوذي فشــارك د

. شـوند   دختر، به دو واحد فلسيك و حدواسط تقسيم مـي  -اروميه

 گرانوديوريـت   يشناس ـ سنگواحد فلسيك اغلب داراي تركيب 
همـراه شـده    گرانيـت و توناليـت   هاي اندكي از است كه با حجم
كه واحد مافيك از كوارتز ديوريت تشكيل شـده   است؛ در حالي
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هاي ميكروگرانولار مافيك با  بوم ن توده حضور بروندر اي. است
ــه شــكل    تركيــب كــوارتز ديوريــت و كــوارتز مونزوديوريــت ب

 و هـاي ژئوشـيميايي   داده هي ـبـر پا . كنـد  آشكاري خودنمـايي مـي  
توان  مي الگوي تغييرات عناصر اصلي و كمياب و كمياب خاكي

ايي ماگم ـ تتحولابه نقش گسترده تفريق فلدسپار و آمفيبول در 
ــرد  ــاره ك ــي .آن اش ــدگي  غن ــه   LILEsو  LREEsش ــبت ب نس

HREEs  وHSFEs،    آنومـالي منفـي عناصـر Eu P, Nb, Ta, 

Ba, Ti, سبت و نNb/Y اي منطقـه فـرورانش   ه ـ پايين از ويژگي
با فرورانش ئنوتتيس به زيـر ايـران مركـزي    كه  شود يمحسوب م

 ننـد ماهـا   سـنگ  منشـأ كننده  نمودارهاي شناسايي .ي داردهمخوان

Nb  در برابرNb/U  ، Ti  در برابرTi/Zr ،(La/Sm)cn  در برابر
Nb/U  وSr/Y  در برابرSr    اي  بيانگر نقش گسـترده پوسـته قـاره

بنابراين به نظر   .آمفيبوليتي در تشكيل توده نفوذي فشارك است
رســد، فــرورانش نئــوتتيس و آزاد شــدن آب و مــواد فــرار از  مــي

اي و صـعود مـواد مـذاب و     وشتهصفحه اقيانوسي به ذوب گوه گ
بـا قرارگيـري مـذاب    . استقرار آن در زير پوسته منجر شده اسـت 

داغ در زير پوسته به ذوب پوسته آمفيبوليتي منجـر شـده و احيانـاً    
اي بــا پوســته شــده اســت و در  همراهــي بخشــي از مــواد گوشــته

نهايت، بر اثر صعود و انجماد مواد مذاب، توده نفـوذي فشـارك   
  .ده استتشكيل ش

  

  
 ,Nb/U )Taylor and McLennanدر برابـر  A: Nbبر روي نمودارهاي تغييـرات  توده نفوذي فشارك بررسيهاي مورد  موقعيت نمونه .15 شكل

1985( ،B:  Ti  در برابـرTi/Zr )Rudnick et al. 2000(،C : (La/Sm)cn  در برابـرNb/U )Hofmann et al., 1986(  و D: Sr/Y در برابـرY  
)Sun and McDonough, 1989(است 4 م مشابه شكلي، علا. 

Fig. 15. Plot of the samples from the Feshark intrusion in the the A: Nb/U vs. Nb (Taylor and McLennan, 1985), B: Ti 
vs. Ti/Zr (Rudnick et al. 2000), C: Nb/U vs. (La/Sm)cn (Hofmann et al., 1986), D: Sr/Y vs. Y variation diagrams (Sun 
and McDonough, 1989). Symbols as in Fig. 4. 
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Introduction 
Granitic rocks are the most abundant rock types in 
various tectonic settings and they have originated 
from mantle-derived magmas and/or partial 
melting of crustal rocks. The Oligo-Miocene 
Feshark intrusion is situated in the northeast of the 
city of Isfahan, and a small part of Urumieh–
Dokhtar Magmatic Arc is between 52º21' E to 
52º26'E and 32º50' N to - 32º53' N. The pluton has 
intruded into lower Eocene volcanic rocks such as 
rhyolite, andesite, and dacite and limestone. 

 
Analytical methods 
Fifteen representative samples from the Feshark 
intrusion were selected on the basis of their 
freshness. The major elements and some trace 
elements were analyzed by X-ray fluorescence 
(XRF) at Naruto University in Japan and the 
trace-element compositions were determined at 
the ALS Chemex lab. 

 
Results 
The Feshark intrusion can be divided into two 
phases, namely granodiorite with slightly granite 
and tonalite composition and quartz diorite with 
various quartz diorite and quartz monzodiorite 
abundant enclaves according to Middlemost 
(1994) classification. The quartz diorite show dark 
grey and are abundant at the western part of the 
intrusive rocks. Granodiorite are typically of 

white-light grey in color and change gradually 
into granite and tonalite. The granodiorite and 
granite rocks consist of quartz, K-feldspar, 
plagioclase, biotite, and amphibole, whereas in the 
quartz diorites the mineral assemblages between 
different minerals are very similar to those 
observed in the granodiorite. However, amphibole 
and plagioclase are more abundant and quartz and 
K-feldspar modal contents are lower than in the 
granodiorite whereas pyroxene occurs as rare 
grains. They are characterized as metaluminous to 
mildly peraluminous based on alumina saturation 
index (e.g. Shand, 1943) and are mostly medium-
K calc-alkaline in nature (Rickwood, 1989). 

 
Discussion 
In the Yb vs. La/Yb and Tb/Yb variation diagrams 
(He et al., 2009), the studied samples show small 
variations in La/Yb and Tb/Yb ratios, suggesting 
fractional crystallization. Chondrite-normalized 
REE patterns (Sun and McDonough, 1989) of all 
the samples essentially have the same shape with 
light REE (LREE) enrichment, flat high REE 
(HREE) and significant negative Eu anomalies. 
All of the samples exhibit similar trace element 
abundance patterns, with enrichment in large ion 
lithophile elements (LILE) and negative 
anomalies in high field strength elements (HFSE; 
e.g. Ba, Nb, Ta, P, and Ti) compared to primitive 
mantle (Sun and McDonough, 1989). The 
enrichment of LILE and LREE relative to the 
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HFSE and HREE along with Nb, Ta, and Ti 
anomalies display close similarities to those of 
magmatic arc granites (Pearce et al., 1984) and 
also negative Nb–Ti anomalies are thought to be 
related to the fractionation of Ti-bearing phases 
(titanite, etc.). Moreover, these are the typical 
features of arc and / or crustal contamination 
(Kuster and Harms, 1998), while the negative P 
anomalies should result from apatite fractionation. 
The increasing of Ba and slightly decreasing Sr 
with increasing Rb, indicate that plagioclase 
fractionation plays an important role in the 
evolution of the studied intrusion. Tectonic 
environment discrimination diagrams such as Nb 
vs. Y, Nb vs. Yb+Ta (Pearce et al., 1984) and 
Th/Yb vs. Ta/Yb (Pearce, 1983) with enrichment 
in the LILE and LREE relative to HFSE and 
HREE and negative anomaly in the Nb, Ti and Eu 
indicate that their initial magma is generated in 
the subduction zone related to an active 
continental margin setting.  The rocks genesis 
determining diagrams such as Nb vs. Nb/U 
(Taylor and McLennan, 1985), Ti vs. Ti/Zr 
(Rudnick et al. 2000), (La/Sm)cn vs. Nb/U 
(Hofmann et al., 1986), and Sr/Y vs. Y (Sun and 
McDonough, 1989) show that the magma was 
probably generated by partial melting of 
amphibolitic continental crust. 
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