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Introduction 

Granites are the most important components of the continental 

crusts. As an important part of the Alpine-Himalayan global belt 

and the result of the Tethys evolutionary cycle, the Urmia-

Dokhtar Magmatic Arc (UDMA) has formed during different 

magmatic periods. The most important magmatic episode of 

UDMA igneous rocks, which is the result of lithospheric 

extenssion and extensive magmatism, occurred during 55 to 37 

Ma (Moghadam et al., 2015). In order to enhance our 

understanding of tectonomagmic evolution of the continental crust 

during this period, in this research, the intrusive masses of Aftabru 

and Qlichkandi will be investigated using geochemical data and 

the isotopic composition of neodymium and strontium. The 

mentioned intrusive masses are located in the southwest region of 

Buin Zahra in Central Iran zone. 
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Geology Background 

Urmia-Dokhtar magmatic arc with Cenozoic 

intrusive and Eocene-Quaternary extrusive rocks 

shows different levels and rock outcrops in terms 

of time of origin and erosion rate, same what is 

seen in the subduction arc of the Andean 

continental margin. The lithospheric stresses 

caused by the interaction of the African-

Eurasian-Indian lithosphere led to the emergence 

of Paleogene extensive magmatic activity and a 

magmatic flare-up lasting 30 Myrs during 

Eocene and Oligocene. As a result, more than 4 

km of Paleogene igneous rocks formed in Saveh, 

Zarandiyeh, and Tafresh regions. In the south of 

Bouin Zahra region, pyroclastic outcrops and 

Eocene lava with a width of about 5km2 and 10 

km2 are found in Aftabru and Qlichkandi areas, 

respectively.  

Methods 

After field observations and detailed textural 

and petrographic studies, 12 suitable samples 

with minimal weathering and alteration were 

selected from intrusive rocks and analyzed by 

XRF and ICP-MS methods for major, trace and 

rare earth elements. 6 whole rock samples were 

analyzed for Sr-Nd isotopes. 

Petrography 

In Aftabru and Qlichkandi areas, quartz 

monzonites intruded the lower-middle Eocene 

volcanic and pyroclastic rocks. 

Aftabru 

Petrological observations show that the 

Aftabru intrusion contains 7-16 Vol% quartz, 25-

30 Vol% K-feldspar, 39-54 Vol% plagioclase, 5-

10 Vol% pyroxene, 8-15 Vol% amphibole, as 

well as 1 Vol% accessory minerals.  

Qlichkandi 

The medium-grained Qlichkandi intrusive 

rocks with granular texture, composed of quartz 

9-15 Vol% quartz, 25-28 Vol% K-feldspar, 35-

45 Vol% plagioclase, 1-5 Vol% pyroxene, 5-10 

Vol% of the common mafic mineral of 

amphibole, 5 Vol% biotite, and less than 1 Vol% 

accessory minerals.  

Discussion 

Based on new geochemical and isotopic data, 

we will investigate the tectonic location, genesis 

and magmatic processes affecting the parental 

magma and the possible source rock of the 

intrusive masses in the south of Bouin Zahra 

region. 

Tectonic-magmatic zone: 

As  the pattern of rare earth elements and the 

spider diagrams of enrichment in LILE and 

LREE elements and depletion of HFSE and 

HREE elements display, the most important 

characteristic of intrusive rocks in the studied 

area is their similarity to continental margin arc 

rocks.    

Generation and magmatic processes: 

Some incompatible trace elements ratios, 

such as Y/Nb, Nb/Ta and Nb/La that are less 

affected by diffrentiation are good indicators for 

investigation of the magma origin and the crustal 

contamination effect on the magma. The higher 

amounts of Y belong to crustal melts or 

impregnation with crustal materials, and the 

higher amounts of Nb belong to melts derived 

from the mantle. In the studied intrusive rocks, 

Y/Nb ratio is 1.6 on average with a range of 0.6-

3.6, which probably indicates mantle with crustal 

mixing in the magama origin. The Nb/La value 

is 0.1 in primary mantle and 0.46 in the crustal 

rocks (Morata et al., 2005), it is about 0.86 on 

average and equals to the range of 0.1-0.52 in the 

intrusive rocks of the southern region of Buin 

Zahra (Qlichkandi, Aftabru). This value 

indicates a mantle origin for the studied rocks. 

The Nb/Ta value in mantle rocks is 17.5 and in 

crustal rocks it is equal to 11-12 (Green, 1995). 

This ratio is 15 on average (ranging from 8 to 8. 

26), supporting the mantle origin as well. 
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Neodymium model age (460-550 Ma) and 

positive ԑNd(t) indicate the Cadomian origin of 

lithospheric rocks of the Aftbaru region, while 

the model age of the samples from Qlichkandi 

region is 0.9. It shows ԑNd(t) less than zero. This 

difference is probably due to the high magma 

mixing with crustal materials in Qlichkandi 

region, which is confirmed by the diagram of 

ԑNd versus Sr isotope. 143Nd/144Nd ratio for the 

Aftabru samples is 0.51270-0.51280. But in the 

Qlichkandi samples, it is 0.51252-0.51242, 

which is a sign of contamination with the lower 

continental crust materials and a tendency 

towards lower crust. 87Sr/86Sr ratio is 0.70472-

0.70510 in Aftabru and 0.70631-0.70607 in 

Qlichkandi samples. Therefore, according to the 

intrusive rock petrologic diagrams, it shows 

signs of contamination with the underlying 

crustal materials.  
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 چکیده

از توار   اس تان زه را راختری رویینکیلومتری جنوب 40کندی در های آذرین درونی آفتاررو و قلیچتوده
پی دا س اختاری ای ران مرک زی رخنم ون  پهن  ختر از د -در کمان ماگمایی ارومیهو  جای دارندقزوین 
وش ونیتی آلک الن پتاس یم ر اا ت ا شواسط را سرشت کالک های متآلومین ترکیب حد. این تودهاندکرده

ه ای آتششش انی و در س نگ وند مونزونی ت هس ت-ک وارتزاز جنس ها ریشتر دهند. این سنگنشان می
نس تت  LREEای شدگی از عنصرهشیمیایی، غنیهای زمیناند. ررپای  دادهآذرآواری ائوسن تزریق شده

پی دایش   نشان Pb و افزایش Pو  Nb ،Tiمقدار و کاهش شدید  HFSEنستت ره  LILEو  HREEره 
 + ت ا1/4رر ا ررار Ndε مق دار آفت اررو  های منطقنمونهدر ای است. فرورانشی حاشی  قارهماگما در پهنه 

 مق دارکندی های قلیچنمونهدر ما است؛ ا 7051/0تا  7047/0ررارررا  Sr86Sr/87+ و نستت ایزوتوپی 3/2
Ndε (2/1-  2/3تا-)  نستت ایزوتوپی وکمترSr86Sr/87  س ن م دل اس ت 7063/0 ت ا 7061/0رراررر ا .
(TDM2 ررای تودة آذرین درونی آفتاررو )م ا ر رایااس ت؛  پ یش میلیارد سال 635/0تا  492/0 ررارررا 

ی ن درون ی شیمیایی ت ودة آذرهای زمیناست. دادهپیش  میلیارد سال07/1تا  919/0 رراررراکندی قلیچ
 ام اهس تند؛ فرورانش ی   رهاشده از ص شح هایسیالای متاثر از خاستگاه گوشتهخوری گویای رهآفتاررو 
ولی ک ی ک قط ب ماگم ای اخ تط  هیپرر دهندةنکندی نش اتودة آذرین درونی قلیجها ررای این داده

نوپروتروزویی ک ای های پوست  ق ارهز گوشته را یک قطب فلسیک و یا هضم سنگیافته امافیک جدایش
 .هستنددر جایگاه فرورانشی 
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 مقدمه

 ه  ایس  نگ از مهم  ی و ر  زرگ  مجموع   گرانیتویی  دها

 ش  مارره ایق  اره پوس  ت  س  ازندة ت  رینمهم و ماگم  ایی

 ،اییش یمیزم ین ،شناس یزم ین رررس ی کم ک ره د.رونمی

 از واقع   ی درک ،گرانیتویی   دها ایزوت   وپی و س   نجینس   

 در آنه  ا ژئودین  امیکی موقعی  ت و آن س  اختیزم  ین جایگ  اه

 ه  ایزای  یکان  ه پتانس  ی  ،آن تت ر  ه و ویلس  ون چرخ   

 Martin) ش  ودمی آورده دس  تره همراهش  ان احتم  الی

and de Vito, 2005; Richards, 2003, 2009; 

Yang et al., 2016.)    رخ   ش ک   ه زاگ  رس وهزادک 

  چرخ   حاص    و هیمالی  ا-آل    جه  انی کمررن  د از مهم  ی

 تکام    و پی دایش در رس زایی نق ش اس ت، تت یس تک املی

 ر   ا دخت   ر -ارومی   ه پهن     و دارد زم   ین ای   ران  پوس  ت

 پیام  د س  نوزوییک عم  دتاً ماگم  اییِ ر  زرگ ه  ایت  والی

 ,Berberian and King, 1981; Alavi) آنس   ت

 ماگم   ایی فراین   دهای درک و رررس   ی ،روازای   ن (.2007

 کارگیریر  ه ر  ا ش  یمیاییزم  ین ه  ایرررس  ی نیازمن  د آن

 ایق  اره پوس  ت  ر  ود. خواه  د مختل    ایزوت  وپی ه  ایداده

 ش  مالی  لت   اش  تقا  پ  ی در س  یمرین رل  وک نامر  ه ای  ران

 س  ال میلی  ون 600-500) ک  ادومین ط  ی گن  دوانا اررق  اره

 Stern, 1994; Şengör et) اس  ت آم  ده پدی  د (پ  یش

al., 1989, 1985, 1996; Stampfli et al., 2000, 

2002; Golonka, 2007.) ایکرهس   نگ ه   ایت   نش 

 ک   ه مزوزویی   ک آغ   از در گوش   ته دینامی   ک از ثرأمت   

 مرک  زی و ش  مالی اطل  س اقی  انوس رازش  دگی دنتالر  ه

 در را ش مال ر ه رو ش یبِ ر ا ف رورانش فراین د اند،داده روی

 ت  ا فراین  د ای  ن ان  د؛زده رق  م ای  ران ورق  ه ریر  اخت رخ  ش

 ای  ران دور ماگم  ایی گوشس  ه و دارد ادام  ه نی  ز ام  روز

 رودم  ی ش  مارره آن پیام  د دخت  ر -ارومی  ه جمل  ه از زم  ین

(Stöcklin, 1968; Berberian et al., 1981; 

Qasemi and Talbot, 2006; Alavi, 2007; 

Hasanzadeh et al., 2008; Omrani et al., 

2008; Verdel et al., 2011.) گوشس   ه پی   دایش 

 ت رینگس ترده دخت ر -ارومی ه ک ه ای ران دورتادور ماگمایی

 ه  ایدوره ط  ی ،رودم  ی ش  مارره آن رخ  ش ت  رینمهم و

 ،می   ان ای   ن در اس   ت. داده روی مختل     ماگم   ایی

 آذری  ن ه  ایس  نگ س  ازندة ماگم  ایی روی  داد ت  رینمهم

 و ایکرهس   نگ کش   ش پیام   د ک   ه دخت   ر -ارومی   ه

 س  ال میلی  ون 37 ت  ا 55 در اس  ت گس  ترده ماگماتیس  م

 ;Verdel et al., 2011) اس    ت هداد رخ پ   یش

Rossetti et al., 2014; Moghadam et al., 

  منطق      ماگماتیس     م و (2020 ,2015 ,2014

 در رو،ازای  ن اس  ت. روی  داد ای  ن از رخش  ی نی  ز ش  دهرررسی

 رخ  دادهای رهت  ر کدر در جدی  د مطال  ب ارائ  ه راس  تای

 در ،دوره ای  ن در ایق  اره پوس  ت  تکام    و تکتونوماگم  ایی

 و آفت   اررو درون   ی آذری   ن ه   ایت   وده پ   شوهش، ای   ن

 ش  یمیاییزم  ین ه  ایداده کارگیریر  ه ر  ا کن  دیقل  یچ

 استرانس   یم و منئ   ودیمی ایزوت   وپی ترکی   ب و ک س   نگ

 در یادش ده درون ی آذری ن ه ایت وده ش د. دن خواه رررسی

 -ارومی  ه ماگم  ایی پهن    در و زه  رار  ویین ر  اختریجن  وب

 .دارند رخنمون (UDMA1) دختر

 

 شناسیزمین
 

 ایناحیه شناسیزمین -الف

 ر  رهمکنش از ناش  ی ایکرهس  نگ ه  ایت  نش پ  ی در

 ماگم  ایی ه  ایفعالی  ت ،هن  د – اوراس  یا-آفریق  ا ه  ایورق  ه

 و الیگوس ن ات  ائوس ن از س اله میلی ون 30 عم دتا ةگسترد

 ان  دداده رخ دخت  ر -ارومی  ه ماگم  ایی کم  ان امت  داد در

(Verdel et al., 2011; Moghadam et al., 

 از ترریش   پی  دایش ه  اییفعالی  ت چن  ین نت  ایج از (.2020

 و زرندی ه ،س اوه  منطق  در پ الئوژن ه ایس نگ کیلومتر 4

 مش  تم  ک  ه اس  ت ش  دهرررسی  منطق   ح  والی در تش  رش

 و ت   وف ،آذرآواری ه   ایای   ه ،گ   دازه یه   اجریان ر   ر

 Stöcklin 1968; Berberian) هس  تند ایگنمتری  ت

and Berberian, 1981; Emami, 1991; Alavi, 

2007; Verdel et al., 2011.) ه  ایس  نگ ترکی  ب 

 و اس   ت متن   و  رس   یار UDMA پ   الئوژن آتششش   انی
                                                                 
1 Urmia-Dokhtar Magmatic Arc 
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 ص  ورتره دری  ایی و ایق  اره رس  وری ه  ایس  نگ همراهر  ه

 (.Amidi et al., 1984) دارن    د ق    رار ای    هیانم

 آتششش انی ه ایت والی دن دهم ی نش ان دری ایی هایفسی 

 نهش  ته ژرف  ا ک  م دری  ایی ه  ایحوض  ه در دخت  ر -ارومی  ه

 یمحیط    در رودم  ی انتظ  ار ک  ه ایگون  هره ؛ان  دش  ده

 ;Morley et al., 2009) راش  ند داده روی کشش  ی

Verdel et al., 2011.)    آتششش   انی ه   اینگس 

 Omrani et) دارن د تیپی ک ایق اره کم ان از یه اینش انه

al., 2008; Verdel et al., 2011) قرم  ز س  ازند ر  ا و 

 ش ام  ک ه ش وندم ی پوش یده الیگوس ن ت ا ائوس ن پایینی

 ،الیگوس   ن در اس   ت. ژی  پس و س   نگماس   ه ،کنگل  ومرا

 و ک رده تغیی ر ررخ وردی ه ایمح یط س ویر ه ماگماتیسم

 اس  ت ر  وده عررس  تان ق   ور ر  ا ای  ران ررخ  ورد پیام  د

(Verdel et al., 2011.) ه  ایس  نگ ر  اایی ه  ایای  ه 

 ه ایآه ک ش ام  ک ه اس ت ق م س ازند الیگوسن ةپوشانند

 اولی ه میوس ن ت ا پای انی الیگوس ن س ن ر ا م ارن و دریایی

 -ارومی  ه ک  واترنری و پلیوس  ن ترج  وان ه  ایس  نگ اس  ت.

 س  اخته آذرآواری و آلک  الن گ  دازه ه  ایجریان زا دخت  ر

 (.Berberian and King, 1981) ان     دش     ده

 Hatzfeld and) ای ران ش دهضخیم  پوس ت ش دنایهای ه

Molnard, 2010) رون   دهف   رو  ص   شح شکس   ت ی   ا 

 Omrani et al., 2008; Karimpour et ,) نئ  وتتیس

al.; 2021) یوس  نپل ررخ  ورد از پ  س ولکانیس  م رس  اچه-

 .اس  ت داش  ته دنتالر  ه را دخت  ر -ارومی  ه در ک  واترنری

  ناحی    در اص   لی آذری   ن ه   ایس   نگ ه   ایرخنم   ون

 پالئوس ن س ن ر ه زهرار ویین جن وب و س اوه راختریشمال

 هایس  نگ از هارخنمون  ه ای  ن هس  تند. میوس  ن-الیگ  و ت  ا

 ه  ایس  نگ و آه  ک از یه  ایای  همیان ر  ا آتششش  انی

 ش   یمیایی دی   دکاه از و اندش   ده تهس   اخ گرانیتویی   دی

 دهن  دم  ی نش  ان گ  رایش آلک  النکالک س  ری ر  ه ریش  تر

(Rezaei-Kahkhaei et al., 2011; Nouri et al., 

2018; Gharamohammadi and Kananian, 

2016; Gharamohammadi et al., 2019). 

 و ک  ایطت شناس  یزم  ین ه  ایرررس  ی ررپای    ،همچن  ین

 س  نجیس  ن روش ر  ه (Caillat et al., 1978) همک  اران

K-Ar، س ن ،ای ران از رخ ش ای ن درون ی آذری ن هایتوده 
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 پوست  روررداری و ائوسن کشش (Verdel, 2011) وردل

 مس ئول را است روده لغز امتداد هایگس  را همراه که زیرین

 جنوب در ساوه-تشرش منطقه در ماگمایی هایتوالی پیدایش

 میلیون 3/37 سربِ-اورانیم سن و داندمی شدهرررسی  منطق

 آتششش انی ت والی ر اایی رخ ش هایتوف ررای را پیش سال

 وردل همچن  ین، .اس  ت ک  رده گ  زارش س  اوه خاوریش  مال

(Verdel, 2011) ت ا میانی رخش آتشششانی هایسنگ ررای 

 ت ا 6/56 س ن ،تش رش ش مال ائوس ن آتشششانی مقط   پای

 است. آورده دستره را پیش سال میلیون 3/44

 

 ایمنطقه شناسیزمین -ب

 گس    و ش  مال در اش  تهارد اص  لی گس    دو فاص  ل  در

 ه  ایرخنم ون از تن  اوری ،منطق ه جن  وب در نص رت کوش ک

  منطق   دو در .ش  ودم  ی دی  ده ائوس  ن گ  دازه و آذرآواری  ی

 ر ا ترتیبر ه درون ی آذری ن ه ایت وده کن دیقل یچ و آفتاررو

 مرر    کیل  ومتر 10 و مرر    کیل  ومتر 5 ر  ه نزدی  ک وس  عت

 (.1 ش   ک ) ان   دک  رده نش   وذ یادش  ده ه   ایس  نگ درون

 اس    یدی ه    ایآذرآواری و ایگنمتریت    ی ه    ایواح    د

 ائوس ن س ن ر ه منطق ه آتششش انی ه ایواح د ت رینقدیمی

 و توفی ت ایه واح د از تن اوری ه اآن روی ک ه هس تند زیرین

 ق  رار ولکانوژنی  ک رس  وری ه  ایس  نگ و اس  یدی آذرآواری

 (.Nogolsadat and Hoshmandzadeh, 1984) دارد

 ایگنمتری ت ،توفی ت ه ایواح د روی کن دیقل یچ منطق  در

 هم راه آن دزیتی ه ایگ دازه متعاقت اً و داس یتی ه ایگدازه و

 اس  ت. نشس  ته آن  دزیتی ه  ایآذرآواری از ر  اایی حج  م ر  ا

 ه ایگ دازه ش ام  منطق ه آتششش انی ه ایت والی ترینجوان

 ک   ه هس   تند رازالتیآن   دزیت و دارپیروکس   ن آن   دزیتی

 اط  راف و آفت  اررو ر  اختر در ایگس  ترده کم  اریش رخنم  ون

 نقش    در (Emami, 1991) ام  امی د.ن  دار کن  دیقل  یچ

 کام    طورر  ه ق  م 1:250000 شناس  یزم  ین چه  ارگوش

 آذرآواری و آتششش  انی متن  و  و ر  زرگ ه  ایالیت  و ای  ن

 ش  ناختیس  نگ واح  د 6 در را آنه  ا و رررس  ی را ائوس  ن

  است. کرده رندیدسته E6 تا E1 هاینامره
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ــک   Nogolsadat and) س  اوه 1:250000 چه  ارگوش نقش    از ررگرفت  ه اص  طحاتی ر  ا کن  دیقل  یچ-آفت  اررو منطق    شناس  یزم  ین  نقش   .1 ش

Hoshmandzadeh, 1984). 

Figure 1. Geological map of Aftabru-Qlichkandi regions, modified after 1:250000 quadrangle of Saveh (Nogolsadat 

and Hoshmandzadeh, 1984). 

 

 پژوهش انجام روش

 ماگم ای ه ایویشگی و ساختیزمین جایگاه رررسی ررای

 هایرررس ی از پ س ،نطق هم درون ی آذری ن ه ایتوده مادر

  نمون  12 نگاریس نگ و رافتی دقیق هایرررسی و صحرایی

 آذری ن ه ایت وده از دگرسانی و هوازدگی کمترین را مناسب

 و فرع ی و اص لی عنص رهای تجزی   ر رای و انتخ اب درونی

 س    ازمان ICP-MS و XRF آزمایش    گاه ر    ه کمی    اب

 و پی دایش رررس ی ر رای .ندشد فرستاده ایران شناسیزمین

 در نمون ه 6 ،شدهتجزیه هاینمونه میان از ،ماگمایی خاستگاه

 پرتغ ال کش ور آوی رو دانشگاه ک  سنگ ایزوتوپی آزمایشگاه

 GMI-01 هاینمونه .ندشد تجزیه Sr-Nd هایایزوتوپ ررای

 ت  ا GMI-04 ه  اینمون  ه و آفت  اررو منطق    از GMI-03 ت  ا

GMI-06 اندهشد اشتررد کندیقلیچ منطق  از. 

 

  ک  سنگ شیمیزمین -الف

 ش دند. خ رد آگ ات آس یاب ر ا ررگزی ده ه اینمونه هم 

 XRF آزمایش  گاه ر  ه مناس  ب پ  ودر گ  رم 100 ک  دام ه  ر از

 و ش  دند فرس  تاده اص  لی ه  ایاکس  ید مق  دار س  نجش ر  رای

 پ  ودر گ  رم 5/0 ش  ام  مخص  و  ه  ایق  ر  تهی  ه از پ  س

 فیلی  پس دس  تگاه ر  ا ،ملیت  ی تترار  ورات گ  رم 5/0 و نمون  ه

 ت  ا داده دم  ا از پ  س ش  دهتهیه ه  ایق  ر  د.دنش   تجزی  ه

 ق  ر  ه  ر وزن  ی اف  ت و ش  دند وزن س  انتیگراد ظدرج   950

 ه  ر س  پس .ش  د لح  ا  نمون  ه ف  رار م  واد مق  دار عنوانر  ه

 و ش  د داده گرم  ا س  انتیگراد  درج   1200 دم  ای ت  ا نمون  ه

 آن اص     لی اکس     یدهای مق     دار XRF دس     تگاه در

 ر  ه نی  ز نمون  ه ه  ر از پ  ودر گ  رم 20 .ش  د گی  ریان  دازه

 کش   ور شناس   یزم   ین س   ازمان ICP-MS آزمایش   گاه

 در .ش  د گیریان  دازه کمی  اب و فرع  ی عنص  رهای و فرس  تاده

 ر  ه نمون  ه ه  ر ،ASTM4698 اس  تاندارد ررپای    ،آزمایش  گاه

 خش  ک س  انتیگراد  درج   80 دم  ای در س  اعت دو م  دت

 تشل  ونی ظ  رف درون نمون  ه ه  ر از گ  رم1/0 س  پس ش  د.

 6 و HF لیت  رمیل  ی 6 آن ر  ه و ریخت  ه مخص  و  داردرب

 ظ  رف آنگ  اه .ش  د اف  زوده غل  یظ 3HNO اس  ید لیت  رمیل  ی
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  درج    200 دم   ای در دقیق   ه 30 م   دت ر   ه تشل   ونی

 ش ک  ر ه ت ا ش د گذاش ته پلی تهات  صشح روی سانتیگراد

 اف  زوده 4HClO لیت  رمیل  ی 2 آن ر  ه س  پس آی  د. در ژل  ه

 ظ   رف ش   دنخورده از و ح   ذف HF ویمحت    ت   ا ش   ده

 دود خ  رو  ،مرحل  ه ای  ن در .ش  ود جل  وگیری ایشیش  ه

 پای  ان در اس  ت. نمون  ه از HF خ  رو  دهندةنش  ان س  شید

 Ti، 2 و Sn مانن  د عنص  رهایی رس  وبِ از جل  وگیری ر  رای

 خ  ال  آب لیت  رمیل  ی 10 و درص  د HCl 50 لیت  رمیل  ی

  درج   150 دم  ای در دقیق  ه 5 م  دت ر  ه و ش  د اف  زوده

 آمدهدس  تره ترکی  ب پای  ان، در ش  د. داده گرم  ا س  انتیگراد

 خ  ال  آب لیت  رمیل  ی 100 ر  ا class50 ایشیش  ه ر  الن در

  .شد خوانش دستگاه را و رسید حجم ره

 

 Sr-Nd هایایزوتوپ -ب

-ICP آزمایش  گاه ر  ه ش  دهفرستاده نمون  ه 12 می  ان از

MS و ش  دند زی  دهررگ نمون  ه 6 ه  ا،ِداده دریاف  ت از پ  س و 

 مق  دار س  نجش ر  رای آنه  ا از ی  ک ه  ر پ  ودر از گ  رم 10

 در آوی   را ایزوت   وپی آزمایش   گاه ر   ه Nd و Sr ایزوت   وپی

 چن   د س   نجیطی     دس   تگاه ر   ا و فرس   تاده پرتق   ال

 تجزی   ه (TIMS-MC) حرارت   ی یونیزاس   یون کلکت   وری

 دم  ای ت  ا نمون  ه ه  ر پ  ودر نخس  ت ،آزمایش  گاه در .ندش  د

 ک  ه تشل  ون مخص  و  ظ  رف رد س  انتیگراد درج  ه 200

 و ش  د ح    ر  ود، نرم  ال 3HNO-HF 2/6 محل  ول دارای

 ر   رای ش   د. خش   ک آمدهدس   تره محل   ول دور   اره

 روش ،تجزی    ه م    ورد عنص    رهای س    ازیخ    ال 

 رف  ت. کارر  ه مرحل  ه دو در همرفت  ی ی  ونی کروم  اتوگرافی

 ی  ونی تت  ادل س  تون در REE 2 و Sr عنص  رهای نخس  ت

 ند.ش  د س  ازیج  دا AG850W ی  ونی تت  ادل رزی  ن ر  ا

 در ،La عنص   رهای از Nd س   ازیخ   ال  ر   رای س   پس

 رف ت. کارر ه ی ونی تت ادل LN رزی ن کروم اتوگرافی ستون

Sr 4 اس   ید ر   اPO3H رش   ته ی   ک در Ta جداگان    ه 

 دیگ  ر Ta  رش  ت ی  ک در HCl ر  ا Nd ام  ا ؛ش  د رارگ  ذاری

 ه  اینس  تت س  پس ش  د. رارگ  ذاری جداگان  ه طورر  ه

Sr86Sr/87 و Nd414Nd/143 ک   الکتور م   ولتی دس   تگاه ر   ا 

 گی  ریان  دازه VGSector54 م  دل حرارت  ی یونیزاس  یون

 ر  ا SRM-987 داس  تاندار ،گی  ریان  دازه هنگ  ام در .ندش  د

 (86Sr/87Sr =710279/0±16 ؛N=12-95%) می         انگین

-JNd اس  تاندارد همچن  ین، و درص  د 95 اطمین  ان س  ط  ر  ا

 و dN144Nd/143=5120984/0 ± 78 می   انگین مق   دار ر   ا 1

 گرفت  ه کارر  ه (N=95-13%) درص  د 95 اطمین  ان س  ط 

 مق   دارهای Sm و Rb ه   ایایزوت   وپ ر   رای .ندش   د

IUPAC ( ,Wieser and Berglund 3 پیش  نهادیِ

 آوردندس   تره ر   رای .ندش   د گرفت   ه کارر   ه (2011

0Ndԑ، 4 از آمدهدس    تره ه    ایداده CHUR ر    ا 

=380.5126  و 0.1967Nd=144Sm/147 دارهایمق    

Nd144Nd/143 ( ,Wasserburg and Paolo ed

 شدند. گرفته کارره (1979 ,1976

 

 نگاریسنگ و صحرایی هایویژگی

  نقط     دو در ،زهرار    ویین جن    وب  منطق     در

 و آفت  اررو ه  این  ام ر  ه پ  شوهش، ای  ن در ش  دهرررسی

 م  ونزونیتیکوارتز درون  ی آذری  ن ه  ایت  وده ،کن  دیقلیچ

 و آتششش   انی ه   ایس   نگ درون ک   ه دارن   د رخنم   ون

 ان   دک   رده نش   وذ می   انی-زی   رین ائوس   ن آذرآواری

 دو ه   ر در غال   ب راف   ت (.B -2 و A -2 ،1 هایش   ک )

 متوس ط ت ا ری ز ارع اد ر ا دان ه همسان ،درونی آذرین تودة

 ر  ا ن  رم توپ  وگرافی ایج  اد س  تب فرس  ایش .اس  ت دان  ه

 در گ  ردنیم  ه ت  ا گ  رد س  ط  و پی  ازیپوس  ت س  اخت

 ،2 هایش  ک ) اس  ت ش  ده منطق  ه س  نگی یه  ارخنم  ون

2- C، 2- D 2 و- E.) ر  ارةدر مه  م هاینکت  ه دیگ  ر از 

 ر ر آمشیت ول غال ب حض ور درون ی آذری ن ه ایت وده این

 دو ه  ر ه  ایس  نگ در همچن  ین، اس  ت. ریوتی  ت ک  انی

 تی  ره ف  راوان انکطوه  ای ،کن  دیقل  یچ و آفت  اررو منطق   

 ر  ا خاس  تگاههم تیرازالآن  دزیت و رازال  ت ج  نس از یرنگ  

 ت ا س انتیمتری ارع اد ک ه دنش وم ی دی ده میزر ان س نگ

 (.F -2 شک ) دارند دسیمتری

                                                                                                 
2 Rare Earth Elements 
3 International Union of Pure and Applied Chemistry 
4 Chondritic Uniform Reservoir 

 



 

 

 1401 تارستان ،پنجاهم شماره ،سیزدهم سال ،یپتـــرولوژ 160
 

  

 
 ر ه نس تت هم وار توپ وگرافی را آفتاررو منطق  درونی آذرین هایتوده از دورنمایی (A کندی.قلیچ و آفتاررو درونیِ آذرین هایسنگ از صحرایی تصویرهای .2 شک 

 س ویر ه دی د) ائوس ن آتششش انی ه ایت وده را همتری در کندیقلیچ مونزونیتی کوارتز ةتود (B ؛(خاوریشمال سویره دید) مجاور داسیتی و شانیآتشش هایتوده

 فرس ایش ر ا کن دیقل یچ درون ی آذری ن ت ودة از نزدی ک نمایی (D ؛آفتاررو  دانهمسان مونزونیتی کوارتز ةتود سنگی رخنمون از نزدیک نمایی (C ؛(راختریشمال

 ه ایک انی و رن گ ص ورتی اورت وز را شدهشکسته سط  در آفتاررو  دان متوسط کوارتزمونزونیتی درونی آذرین تودة (E ؛گرد کماریش فرسایش سط  و پیازی پوست

 انکطو. دسیمتریِ قطعات را همراه شدهشکسته سط  در کندیقلیچ دانه متوسط کوارتزمونزونیتی درونی آذرین تودة (F ؛فراوان نستتاً مافیک

Figure 2. Field photograph of Aftabru and Qlichkandi plutonic rocks. A) Perspective view of intrusive rocks of Aftabro region 

with smooth topography compared to adjacent volcanic and dacite massifs; B) Qlichkandi quartz monzonite pluton in contrast to 

Eocene volcanic masses; C) A close view of Aftabru quartz monzonite equigranular pluton; D) A close view of the intrusive rocks 

in Qlichkandi with onion skin weathering and almost circular erosion surface; E) The broken surface of intermediate quartz 

monzonite of Aftabru with pink orthose and relatively abundant mafic minerals; F) The broken surface of intermediate quartz 

monzonite of Qlichkandi with decimetric parts of enclave. 
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 آفتابرو -الف

 و واکنشی  حاشی آفتاررو درونی آذرین تودة اطراف در

 نش ان نگاریس نگ هایرررس ی ش ود.نم ی دیده حرارتی

 16 ت ا 7 دررردارن دة آفت اررو درونی آذرین تودة دندهمی

 درص    دحجمی 30 ت    ا 25 ،ک    وارتز درص    دحجمی

 ،درص  دحجمی 54 ت  ا 39 پطژی  وکطز ،فلدس  پارپتاسیم

 15 ت  ا 8 آمشیت  ول و درص  دحجمی 10 ات   5 پیروکس  ن

 و درص دحجمی 1 ت ا 5/0 فرع ی هایکانی ،درصدحجمی

 آمشیت ول، می زان اس ت. درص دحجمی 4 ت ا 2 کدر کانی

 درون ی آذری ن ت ودة در فلدسپارپتاسیم و کلینوپیروکسن

 س نگ راف ت و اس ت ریش تر کندیقلیچ ره نستت آفتاررو

 (.C -3 و A، 3- B -3 هایش  ک ) اس  ت دان  ه متوس  ط

 و دن  دهم  ی نش  ان س  ینتتیکپل  ی ماک    پطژیوکطزه  ا

 ان دک رس یار آنه ا در اختطط ی و رندیمنطقه هایرافت

 فراین   د از هایینش   انه ه   ا،رخش ررخ   ی در هس   تند.

 دنش  وم  ی دی  ده پطژیوکطزه  ا در ان  دک ش دنسریسیتی

 اکیتینولی ت تا هورنتلند هاآمشیتول ریشتر (.D -3 شک )

 الیگ وکطز و آن دزین ترکیب ریشتر پطژیوکطزها و ستنده

 می ان در دارش ک نیمه تا شک ری صورتره کوارتز دارند.

 فرع ی ه ایک انی اس ت. ش ده متتلور نخستین هایکانی

 آپاتی ت .هس تند آپاتی ت و مگنتیت ،زیرکن شام  ریشتر

 درون دارش ک  و کشیده رلورهای از هاییمیانتار صورتره

  (.C -3 شک ) دنشومی دیده پطژیوکطزها

 

 کندیقلیچ -ب

 اث  رات کن  دیقل  یچ درون  ی آذری  ن ت  ودة اط  راف در

 ه  ایس  نگ ر  ا درون  ی آذری  ن ت  ودة حرارت  ی  حاش  ی

 س  انتیمتری مقی  اس در و ان  دک ایان  دازه ت  ا اط  راف

 همت  ری دگرگ  ونی گ  اه ک  هایگونهره ؛ش  ودم  ی دی  ده

 داش ته دنتالر ه را اط راف آتششش انی ه ایس نگ محدودِ

 و ن رم توپ وگرافی دی دگاه از ش دهرررسی ه ایت وده است.

 آذرآواری و آتششش انی ه ایس نگ ر ا و دارن د یارتشاعکم

 (.B -2 و A -2 هایش  ک ) ان  دش  ده فراگرفت  ه گون  اگون

 ت  ودة نزدیک  ی در نی  ز ک  وچکی آپلیت  ی رخنم  ون التت  ه

 ه  ایس  نگ ش  ود.م  ی دی  ده کن  دیقل  یچ درون  ی آذری  ن

 هایفلدس   پارپتاسیم وج   ود علتر   ه درون   ی آذری   ن

 در یرنگ   ص  ورتی ه  ایلک  ه ،ف  راوان ص  ورتی )ارت  وکطز(

 درون  ی آذری  ن ت  ودة .دارن  د خ  ود خاکس  تری  زمین  

 اس ت گران وار راف ت ر ا دان ه متوس ط ریشتر کندیقلیچ

 15 ت    ا 9 می    زان )ر    ه ک    وارتز ه    ایک    انی از و

 28 ت      ا 25) فلدس      پارپتاسیم ،ی(درص      دحجم

 ،(درص  دحجمی 45 ت  ا 35) پطژی  وکطز ،درص  دحجمی(

 10ت  ا 5) آمشیت  ول ،(درص  دحجمی 5 ت  ا 1) پیروکس  ن

 ،(درص  دحجمی 5 ر  ه نزدی  ک) ریوتی  ت ،(درص  دحجمی

 ک  انی و (درص  دحجمی 1 از )کمت  ر فرع  ی ه  ایک  انی

 ش ک ) اس ت ش ده س اخته (درص دحجمی 2 ت ا 1) کدر

3- E.) ص  ورتره میک  رون 60 ت  ا 30 ارع  اد ر  ا زی  رکن 

 درون گ   اه و پطژیوکطزه   ا درون دارش   ک  و میانت   ار

 ه  ایس  نگ در و ش  ودمی یاف  ت مافی  ک ه  ایک  انی

 دی  ده فراوان  ی ر  ه نس  تتاً منطق  ه دو ه  ر درون  ی آذری  ن

 (.F -3 شک ) شودمی

 

 نتایج
 

 فرعی و اصلی عنصرهای شیمیزمین -الف

های منطق   ه س   نگترکی   ب ش   یمیایی  ررپای    

 ،O2O+K2Na درررار   ر 2SiO نم   ودار(، در 1ج   دول )

 مونزونی ت-ک وارتز رخ ش در آفت اررو منطق   ه ایسنگ

 مونزونی  ت رخ  ش در کن  دیقل  یچ منطق    ه  ایس  نگ و

  (.A -4 شک ) اندگرفته جای نمودار

 ح  د ترکی  ب یادش  ده درون  ی آذری  ن ه  ایس  نگ

 ت   ا اار    پتاس   یم آلک   النکال   ک مت   اآلومین واس   ط

 63-59 رراررر    ا س    یلیس مق    دار ر    ا شوش    ونیتی

 89/13-59/15 رراررر          ا 3O2Al درص          دوزنی،

–59/6 رراررر        ا CaO مق        دار ،درص        دوزنی

– MgO (14/2 ک      م مق      دار درص      دوزنی،94/4

– 3O2Fe (31/7 و درص                        دوزنی(52/1

 O2Na (83/3-5/3 ر    اای مق    دار درص    دوزنی(،92/4

 دارن   د درص   دوزنیO2K (78/4- 78/4 ) و درص   دوزنی(

  (.B -4 شک )

 -4 ش  ک ) س  یلیس درررار  ر آلک  الن نم  ودار ررپای   

B)، ج  ای آلک  النکالک ةمح  دود در ک  ه نمون  ه دو مگ  ر 

 آلک   النکالک رخ   ش در ه   انمون   ه دیگ   ر ان   د،گرفته
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  گیرند.می جای شوشونیتی تا راا پتاسیم
 

 

 
 

 آفت  اررو درون  ی آذری  ن ه  ایت  وده در (ppm ررپای   ) کمی  اب و فرع  ی عنص  رهای و (%wt ررپای   ) اص  لی عنص  رهای ش  یمیاییزم  ین ه  ایداده .1 جــدول

 کندی.قلیچ و

Table 1. Geochemical data of major elements (in wt%), rare and trace elements (in ppm) of Aftabru and Qlichkandi 

plutons. 

Region Aftabru Qlichkandi 

Sample No. G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 G-6 G-7 G-8 G-9 G-10 G-11 G-12 

SiO2 62.74 63.2 61.63 62.12 61.36 61.79 59.69 61.1 60.81 61.21 60.01 60.23 

TiO2 0.76 0.78 0.73 0.69 0.67 0.7 0.82 0.79 0.73 0.78 0.74 0.69 

Al2O3 14.37 13.89 14.27 14.49 14.51 14.01 14.38 14.38 14.7 15.12 15.31 15.59 

Fe2O3 6.18 6.32 6.24 6.56 4.92 5.02 7.05 6.89 6.84 7.12 7.31 7.06 

MgO 1.64 1.6 1.87 1.9 2.14 1.99 1.66 1.52 1.76 1.82 2.03 1.98 

CaO 5.24 4.9 4.94 5.2 6.45 6.31 6.17 5.8 5.59 6.21 5.98 6.02 

Na2O 3.98 3.7 4.29 4.02 5.36 5.83 3.39 2.99 3.4 2.98 3.3 3.70 

K2O 3.86 4.23 4.25 3.98 1.64 2.55 4.78 4.55 4.71 4.65 4.72 4.50 

P2O5 0.22 0.19 0.22 0.21 0.22 0.2 0.15 0.17 0.14 0.15 0.16 0.15 

L.O.I. 0.9 1.2 2.3 0.6 0.7 0.1 0.8 1.3 0.8 1.5 1 1.80 

Total 99.89 100.01 100.74 99.77 97.7 98.5 98.9 99.49 99.48 101.54 100.56 101.72 

Be 1.46 1.51 1.80 1.81 1.48 1.57 1.86 1.80 2.37 2.51 1.98 1.92 

Sc 21.3 23.6 27.7 26.4 22.6 25.7 20.0 19.0 23.9 21.8 20.7 19.6 

Ti 4099.4 4140.9 4143.6 4473.0 4927.8 4847.0 4890.8 5130.0 5073.8 4880.1 4560.5 4533.7 

Mn 444.7 520.3 812.4 834.5 984.4 893.2 997.2 1079.1 1092.5 1050.6 1206.8 1178.6 

Co 10.1 11.0 10.5 10.6 7.98 7.52 14.9 14.9 15.3 14.9 15.3 15.4 

Ni 11.5 11.2 12.0 13.4 13.6 14.5 14.8 15.6 17.2 16.2 12.1 10.8 

Cu 13.8 18.6 7.32 11.3 9.44 14.5 48.1 44.9 46.6 42.0 34.1 39.2 

Zn 90.2 97.0 114.5 110.6 99.7 101.7 135.5 137.2 133.5 127.9 140.9 141.3 

Ga 17.8 19.2 21.1 20.9 20.2 20.4 20.8 22.0 22.7 21.2 19.6 19.4 

Rb 44.6 43.7 68.8 75.0 31.2 25.3 170.5 166.5 186.2 172.4 158.7 153.1 

Sr 354.9 381.2 351.5 360.0 410.2 440.4 350.6 345.9 366.5 356.1 381.0 362.4 

Y 31.8 37.6 49.9 46.1 36.1 34.6 27.4 29.2 35.0 33.9 29.9 28.9 

Zr 191.0 203.0 198.0 176.0 197.00 188.00 195.0 178.00 189.00 166.0 187.0 190.00 

Nb 14.8 15.3 13.7 15.9 17.1 14.7 45.3 45.5 44.8 38.6 40.5 35.1 

Mo 0.90 0.89 1.22 1.18 0.64 0.80 1.47 1.53 2.05 1.77 2.59 2.49 

Sn 2.74 2.49 3.07 3.34 3.03 3.01 3.53 3.49 3.59 3.39 3.67 3.55 

Cs 0.31 0.33 0.56 0.59 0.53 0.55 4.53 4.64 6.16 5.87 3.98 3.82 

Ba 850.8 893.9 967.1 997.0 494.6 497.8 1019.1 1010.8 1009.3 975.0 1021.3 1000.0 

La 17.9 19.3 26.1 28.5 23.5 24.7 39.1 38.3 45.1 45.4 35.8 36.2 

Ce 40.9 45.0 62.5 58.5 51.8 49.6 69.7 71.9 84.4 82.9 73.2 68.7 

Pr 4.87 5.18 6.45 6.98 6.43 6.43 7.50 7.57 8.44 8.34 8.30 8.07 

Nd 21.6 23.7 31.4 31.2 24.4 23.9 27.1 27.0 32.6 31.1 26.8 27.0 

Sm 5.56 6.00 7.21 7.34 5.46 5.34 6.25 6.13 7.09 6.89 6.31 6.33 

Eu 1.63 1.58 1.83 1.81 1.34 1.47 1.85 1.76 1.83 1.77 1.75 1.70 

Gd 4.38 3.31 3.12 4.63 3.08 4.54 4.05 4.51 3.85 4.54 3.98 3.31 

Tb 0.712 0.605 0.526 0.766 0.507 0.77 0.64 0.737 0.639 0.598 0.639 0.615 

Dy 4.71 4.1 3.3 4.84 3.35 5.03 4.2 4.85 4.08 4.19 3.99 4.1 

Ho 1 0.914 0.683 1.07 0.704 1.03 0.86 1.03 0.841 0.904 0.841 0.901 

Er 3.01 2.54 2 3.13 2.07 3.23 2.64 3.09 2.54 2.79 2.32 2.79 

Tm 0.424 0.419 0.281 0.437 0.301 0.435 0.376 0.434 0.356 0.412 0.356 0.399 

Yb 2.86 2.902 1.87 2.97 1.95 2.96 2.51 3 2.42 2.81 2.42 2.724 

Lu 0.421 0.45 0.288 0.43 0.291 0.436 0.377 0.39 0.37 0.42 0.37 0.47 

Hf 1.42 1.21 1.47 1.52 1.06 0.75 1.53 0.81 1.11 0.75 0.73 0.68 

Ta 1.61 1.26 1.57 1.28 2.13 0.55 2.93 2.92 3.57 1.98 2.14 1.66 

W 0.17 0.24 0.21 0.21 0.20 0.12 2.01 1.59 6.34 6.36 4.05 2.74 

Tl <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 0.57 0.59 0.63 0.57 0.59 0.62 

Pb 20.1 20.4 20.3 21.6 22.0 23.2 31.8 40.5 51.9 49.4 47.2 45.3 

Th 7.20 8.01 7.72 7.78 6.94 6.48 15.4 15.5 22.7 22.5 15.7 15.8 

U 1.04 1.05 0.96 1.06 1.09 1.10 2.56 2.93 4.63 4.31 2.80 2.62 

Eu/Eu* 1.02 1.09 1.19 0.95 1 0.92 1.13 1.03 1.08 0.97 1.07 1.14 

LaN/YbN 4.17 4.43 9.3 6.4 8.03 5.56 10.39 8.51 12.42 10.77 9.86 8.86 

LaN/SmN 1.98 1.98 2.23 2.39 2.65 2.85 3.85 3.84 3.91 4.05 3.49 3.52 
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GdN/YbN 2.10 2.23 4.17 2.67 3.03 1.95 2.69 2.21 3.17 2.65 2.82 2.51 

 

 
 دارای آفت اررو درون ی آذری ن ت ودة س نگی نمونه (XPL5) متقاط  عتوری نور تصویر (A کندی.قلیچ و آفتاررو درونی آذرین هایتوده از میکروسکوپی تصویرهای .3 شک 

 دارش ک  آپاتی ت رل ور ،کن دیقل یچ کوارتزمونزونیت سنگی  نمون XPL تصویر (C ؛A تصویر ره مررو  (PPL6) معمولی عتوری نور تصویر (B ؛فلدسپار پتاسیم و آمشیتول

 (E ؛ش ودم ی دی ده آن در فلدس پارسیمپتا نس تیِ شدنسریسیتی که کندیقلیچ درونی آذرین تودة سنگی  نمون XPL تصویر (D ؛پطژیوکطز رلور درون میانتار صورتره

 ر ا ری زدان ه زی رکن دارای آفت اررو م ونزونیتی ک وارتز نمون ه XPL تص ویر (F ؛پطژی وکطز و هورنتلن د ر ا همراه کندیقلیچ درونی آذرین تودة سنگی  نمون XPL تصویر

  .((Whitney and Evans, 2010) اوانس و ویتنی از هتگرفرر هاکانی اختصاری نام) تصویر راای راست سمت  گوش در راا ریرفرنشانس

Figure 3. Photomicrographs of Aftabru and Qlichkandi intrusions. A) Cross Polarized Light (XPL) image of Aftabru pluton 

containing amphibole and plagioclase; B) Plane Polarized Light (PPL) image of image A; C) XPL image of Qlichkandi 

quartzmonzonite, Euhedral apatite crystal inclusion within plagioclase crystal; D) XPL image of a rock sample of Qlichkandi 

pluton with relative sericitic alteration of potassium feldspar; E) XPL image of a rock sample of Qlichkandi intrusive mass with 

hornblende and plagioclase; F) XPL image of a sample of Aftabru quartzmonzonite with high birefringence zircon in the upper 

                                                                 
5 Cross Polarized Light 
6 Plane Polarized Light 
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right corner of the image (Mineral abbreviations taken from Whitney and Evans (2010)). 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (Pearce et al., 1984) همک   اران و پی   رس

 ر ه Nb و Rb، Yb، Ta عنصرهای مقدار ررپای  را گرانیتوییدها

 ر ا همزم ان ه ایگرانیت (،ORG) 7گسترش پهن  هایگرانیت

 9ایص شحهدرون ه ایگرانی ت (،COLG-Syn) 8ایقاره ررخورد

(WPG) حاش  ی  آتششش  انی کمررن  دهای ه  ایگرانی  ت و 
                                                                 
7 Oceanic Ridge Granite 
8 Syn-Collisional Granite 
9 Within-Plate Granite 

 و A -4 هایش ک ) ان دکرده رن دیدس ته (VAG) 10فرورانش

4- B.)  عنص رهای فراوان ی ررپای   و یادشده رندیدسته ررپای 

Ta+Ybدرررارر Rb، فرورانش ی حاش ی  موقعی ت در ه انمونه 

(VAG) گیرندمی جای ( 4 شک- C). نمودار در Yb درررار ر 

Ta، و خوردرر را همزمان هایگرانیت ره هانمونه ریشتر ترکیب 

 (.D -4 شک ) دارد گرایش ایصشحهدرون جایگاه

                                                                 
1 0 Volcanic Arc Granite 

 

 
 نم  ودار (B ؛(Middlemost, 1984) درون  ی آذری  ن هایس  نگ رن  دیرده نم  ودار (A در: کن  دیقلیچ و آفت  اررو درون  ی آذری  ن ه  ایودهرکی  ب ت  ت .4 شــک 

 Rb (Pearce et ررار  ررد Ta+Yb ررپای    س  اختیم  ینز موقعی  ت تعی  ین نم  ودار (C ؛(Peccerillo and Taylor, 1978) ماگم  ایی س  ری تعی  ین

al., 1984)؛ D) ررپای  ساختیزمین موقعیت تعیین نمودار Yb درررارر Ta (Pearce et al., 1984). 

Figure 4. Composition of Aftabru and Qlichkandi intrusions in: A) Classification diagram for plutonic rocks (Middlemost, 1984); 

B) Magmatic series disscriminative diagram (Peccerillo and Taylor, 1978); C) Ta+Yb versus Rb tectonic setting diagram (Pearce 

et al., 1984); D) Yb versus Ta tectonic setting disscriminative diagram (Pearce et al., 1984). 

 

 ررپای   نیز (Maniar and Piccoli, 1989) پیکولی و مانیار

 گرانیتویی  دهای ر  ه را ه  اگرانی  ت ،اص  لی عنص  رهای فراوان  ی

 12ق  اره حاش  ی  گرانیتویی  دهای ،(IAG) 11کم  انی ه  ایجزی  ره
                                                                 
1 1 Island Arc Granitoids 
1 2 Continental Arc Granitoids 
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(CAG)، 13ک     افتی من     اطق گرانیتویی     دهای (RRG)، 

 15ایق   اره ررخ   ورد گرانیتویی   دهای ،(OP) 14ه   اپطژیوگرانی   ت

(CCG)، 16ک     وهزایی از پ     س گرانیتویی     دهای (POG) و 

 ان د.کرده رن دیدس ته (CEUG) 17زای یخش کی گرانیتوییدهای

 ترکی ب ،O2K درررارر 2SiO اصلی اکسیدهای درصدوزنی ررپای 

 نش ان ش تاهت فرورانش ی  حاش ی گرانیتویی دهای ر ه ه انمونه

  (.A -5 شک ) دهدمی

 ویقلم ر در ه انمون ه نی ز MgO درررارر tFeO نمودار ررپای 

 ررخ ی اگرچ ه .گیرن دم ی ج ای فروانشی  حاشی انیتوییدهایگر
                                                                 
1 3 Rift-Related Granitoids 
1 4 Oceanic Plagiogranites 
1 5 Continental Collisional Granitoids 
1 6 Post-Orogenic Granitoids 

 ج ای ررخ ورد از پ س گرانیتویی دهای ةمح دود در نی ز ه انمونه

 هم   ترکی ب ،2SiO درررار ر tFeO مق دار رررسی را اما اند،گرفته

 ر ا ک ه (B -5 ش ک ) ده دمی نش ان را فرورانشی جایگاه هامونهن

 ماگم ایی کم ان من اطق دیگ ر ش رایط و شناس یزمین یهاداده

 ;Moghadam et al., 2010) دارد همخ وانی دخت ر -ارومی ه

Kananian et al., 2014; Modjarrad, 2015; Mirnejad et 

al., 2015; Pirmohammadi Alisha, 2015; Rasouli et 

al., 2015.)  ش اند پیش نهادی رندیرده ررپای (Shand, 1943)، 

 ض  ریب و هس  تند مت  اآلومین ون  یدر آذری  ن ه  ایت  وده هم   

 اس  ت ریش  تر 1/1 از آنه  ا (A/CNK) آل  ومینیمِ از ش  دگیاشتا 

 (.C -5 شک )

                                                                                                 
1 7 Continent-Epirogenic Uplift Granitoids 

 

 
نم ودار  (A (.Maniar and Piccoli, 1989) گرانیتویی دها س اختیزم ین موقعی ت تعی ین ه اینموداردر  کندیقلیچ و آفتاررو درونی آذرین هایودهرکیب تت .5 شک 

2SiO  دررراررO2K  ؛دیگر گرانیتوییدهای از اقیانوسی هایپطژیوگرانیتررای شناسایی B)  نم ودارMgO  درررار رFeOt از ررخ ورد از پ س یگرانیتویی دها تشکی ک ر رای 

درررار  ر  2SiOنم  ودار  (D ؛آل  ومینیم از ش  دگیاشتا  ان  دیس ررپای    گرانیتویی  دها تشکی  ک ر  رای A/NKدرررار  ر  A/CNKنم  ودار  (C ؛گرانیتویی  دها دیگ  ر

FeO/(FeOt+MgO)  فرورانش ی حاش ی  ه ایوییدگرانیت از ایصشحهدرون گرانیتوییدهای تشکیکررای (IAG=Island Arc Granitoids; CAG=Continental Arc 

Granitoids; CCG=Continental Collisional Granitoids; POG=Post-Orogenic Granitoids; RRG=Rift-related Granitoids; 

CEUG=Continental Epirogenic Uplift Granitoids). 

Figure 5. Composition of Aftabru and Qlichkandi intrusions in tectonic setting diagram of granitoids (Maniar and Piccoli, 1989) 

values based on the weight percentage of oxides. A) SiO2 versus K2O diagram for discrimination of ocean plagiogranites from other 

granitoids; B) MgO versus FeOt diagram for discrimination of granitoids post collisional with other granitoids; C) A/CNK versus A/NK 
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diagram for granitoids discrimination in terms of aluminum saturation index; D) SiO2 versus FeO/(FeOt+MgO) diagram for 

discrimination of within plate granitoids from subduction margin granites (IAG=Island Arc Granitoids; CAG=Continental Arc 

Granitoids; CCG=Continental Collisional Granitoids; POG=Post-Orogenic Granitoids; RRG=Rift-related Granitoids; 

CEUG=Continental Epirogenic Uplift Granitoids). 
 

 ر ه نمون ه 12  تجزی  از آمدهدستره هایداده ،1 جدول در

 ه ایت وده ژئودینامیکی جایگاه رررسی هدف را ،ICP-MS روش

 ،1 ج دول ه ایداده رپای  ر اند.ش ده آورده منطقه درونی آذرین

 ppm رراررر  ا کتال  ت ،ppm6/13 رراررر  ا نیک    می  انگین می  زان

 عنص  رهای الگ  وی .اس  ت ppm 7/22 رراررر  ا ماس  کاندی و 4/12

 (Nakamura, 1974) ناک  امورا نم  ودار ررپای    کمی  اب خ  اکی

 خ اکی عنص رهای رخ ش از تن د و کاهش ی ش یب دهندةنشان

 .اس ت س نگین کمی اب خاکی عنصرهای سویره ستک کمیاب

 ر اا پتاسیم آلکالنکالک هایسنگ رارز هایویشگی از ویشگی این

 -6 ش ک ) رودمی شمارره ایقاره حاشی  فرورانشی هایپهنه در

A.) مقدار Eu/Eu* درج  دهندةنش ان اس ت 05/1 رراررر ا که  

 (Karimpour et al., 2021) ماگماس ت اکس ایش راای نستتاً

 نی  ز 06/3 رراررر  ا NSm/NLa و 22/8 رراررر  ا NYb/NLa مق  دار

 ر ه نستت LREE عنصرهای راای تشریق و جدایش دهندةنشان

 رراررر ا NYb/NGd نس تت همچن ین، ت.اس HREE عنصرهای

  است. HREE رخش در نمودار هموار کماریش  دنتال  نشان 2/1

 Sun) اولی ه گوشت  نرکیب ره رهنجارشده هایداده ررپای 

and McDonough, 1989) 6 ش ک  در- B، ک اهش Nb و 

Ta ه  ایویشگی از ش  ودمی دی  ده خوریر  ه ه  انمون  ه در ک  ه 

 ,.Elliott et al) هاس تق اره حاش ی  ییماگم ا ه ایس نگ

 Th و Rb کن  دیقل  یچ ه  اینمون  ه در همچن  ین، .(1997

 آغش تگی پیامد که دهندمی نشان آشکارایی نستتاً شدگیغنی

-Nd ایزوت وپی هایداده را ویشگی این و است ایپوسته مواد ره

Sr می زان در مشخ  کاهش دارد. همخوانی نیز آنها Sr و Ti 

 در روتی   و اس شن ،پطژی وکطز فازه ای وج ود پیام د رساچه

 .است خاستگاه
 

 
 ,Nakamura) کن دریت ترکی ب ر ه رهنجارش ده کمی اب خ اکی عنص رهای الگ وی نمودار (Aدر:  کندیقلیچ و آفتاررو درونی آذرین هایودهرکیب تت -6 شک 
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  (.Sun and McDonough, 1989) اولیه ت گوش بترکی ره رهنجارشده فرعی عنصرهای الگوی نمودار (B ؛(1974

Figure 6. Composition of Aftabru and Qlichkandi intrusions in: A) Chondrite-normalized pattern of rare earth elements 

(Normalization values from Nakamura, 1974); B) Primitive mantle-normalized pattern of trace elements (Normalization values 

from Sun and McDonough, 1989).  

 

 ئودیمیمن-استرانسیم ایزوتوپی هاینسبت -ب

 نئ   ودیمیم اپس   یلون آفت   اررو درون   ی آذری   ن ت   ودة

(εNd) ایزوت    وپی نس    تت و +3/2 ت    ا +1/4 رراررر    ا 

Sr86Sr/87 ک      ه دارد 7051/0 ت      ا7047/0 رراررر      ا 

 هس    تند آنه    ا ایگوش    ته خاس    تگاه دهندةنش    ان

(Rollinson, 1993)درون  ی آذری  ن ه  ایت  وده در ام  ا ؛ 

 ت   ا -25/1 رراررر   ا (εNd) مق   دار ،کن   دیقل   یچ اط   راف

 ت   ا 7061/0 ،(Sr86Sr/87) ایزوت   وپی نس   تت ر   ا -14/3

 آمیختگ   ی  نش   ان ک   ه (2 ج   دول) هس   تند 7063/0

 از یافت  هج  دایش مافی  ک ماگم  ای قط  ب ی  ک هیپررولی  ک

 ه  ایس  نگ هض  م ی  ا و فلس  یک بقط   ی  ک ر  ا گوش  ته

 پدی ده، ای ن روی داد هنگ ام رو،ازای ن .اس ت ایق اره پوست 

 ،راش د داش ته خط ی رون د اینک ه جایهر  ماگما دو آمیزش

 ش  ک ( )ه  ذلولی هیپررولی  ک ن  و  منحن  ی ی  ک امت  داد در

 رراررر  ا آفت  اررو ه  اینمون  ه ر  رای م  دل س  ن .ده  دمی روی

 ه   اینمون   ه ر   رای و س   ال میلی   ارد 635/0 ت   ا 492/0

 س  ال میلی  ارد 919/0 ت  ا 07/1 رراررر  ا کن  دیقل  یچ منطق   

 منطق     ه   اینمون   ه در Nd144Nd/143 می   زان اس   ت.

 خوریر  ه ک  ه اس  ت 51270/0ت  ا 51280/0 رراررر  ا آفت  اررو

 در و اس  ت ر  ااتر کن  دریت ترکی  ب می  انگین مق  دار از

 اس  ت 51252/0 ت  ا51242/0 رراررر  ا کن  دیقل  یچ منطق   

 است. کمتر کندریتی ترکیب در آن مقدار از که

 

 .کندیقلیچ و آفتاررو درونی آذرین در Nd-Sr ایزوتوپی مقادیر .2 جدول

Table 2. Nd-Sr isotopic values in Aftabru and Qlichkandi plutons. 

Sample No. 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 87Sr/86Sr(i) 143Nd/144Nd (i) ԑNd(t) TDM.2 stage 

Aftabru         

GMI-01 0.254 0.704869 0.268 0.512870 0.7047283 0.5128016 4.17 0.492 

GMI-02 0.264 0.705253 0.259 0.512859 0.7051068 0.5127929 4 0.505 

GMI-03 0.193 0.705134 0.281 0.512780 0.7050271 0.5127083 2.35 0.635 

Qlichkandi         

GMI-04 0.283 0.706300 0.186 0.512571 0.7061432 0.5125236 -1.25 0.919 

GMI-05 0.329 0.706496 0.298 0.512503 0.7063137 0.512427 -3.14 1.067 

GMI-06 0.225 0.706203 0.308 0.512546 0.7060784 0.5124674 -2.35 1.005 

 

 بحث

 و ش یمیاییزم ین جدی د ه ایداده ررپای   رخ ش این در

 فراین دهای و پیدایش ،ساختیزمین جایگاه رررسی ره ایزوتوپی

 احتم الی خاس تگاه سنگ و مادر ماگمای رر گذارتأثیر ماگمایی

 زهرار ویین ر اختریجن وب منطق ه درون ی آذری ن ه ایتوده

 شد. خواهد پرداخته
 

 ماگمایی -ساختیزمین ةپهن -الف

 همنطق   در درون  ی آذری  ن ایه  س  نگ ویشگ  ی ت  رینمهم

 ر ا ک ه اس ت ایق اره حاش ی  کمان هایسنگ ره آنها شتاهت

 دخت  ر -ارومی  ه ةگس  ترد در ش  دهانجام یهارررس  ی دیگ  ر

 ,.Shahabpour, 2007; Shafiei et al) دارد همخ  وانی

2009; Haschke et al., 2010; Agard et al., 2011.) 

 ،عنکت وتی ه اینمودار و کمیاب خاکی عنصرهای الگوی ررپای 

 از ش دگیته ی و LREE و LILE عنص رهای در ش دگیغنی

 اس  ت مه  م ای  ن دهندةنش  ان HREE و HFSE عنص  رهای

 -6 ش ک ) عنکت وتی نمودار ررپای  (.B -6 و A -6 هایشک )

B)، عنص رهای رخ ش در کندیقلیچ منطق  هاینمونه LILE 

 دارند تریشدید شدگیغنی آفتاررو منطق  هاینمونه نستت ره

 آغش تگی گوی ای نکت ه این دهندمی نشان جدایش خوریره و

 ک ه اس ت کندیقلیچ منطق  در ایپوسته مواد ره مذاب ریشتر

 ش دگیته ی ش ود.م ی تایید نیز Sr-Nd ایزوتوپی هایداده را
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 از نی ز P و Nb، Ti مانن د HFSE عنصرهای در هانمونه هم 

 هاس ت.قاره حاشی  ماگمایی کمان هایسنگ هایویشگی ردیگ

 ,Maniar and Picolli) پیکولی و مانیار پیشنهادیِ نمودار در

 حاشی  ماگمایی هایکمان ره متعلق رخش در هانمونه ،(1989

 ان دش ده جایایی است ایقاره ررخورد و کمانی هایجزیره ،قاره

 Rb-Ta/Yb نم ودار ررپای  (.D -5 و A، 5- B -5 هایشک )

(Pearce et al., 1984)، رخ  ش در منطق  ه ه  ایس  نگ 

 و ررخ ورد را همزمان  منطق ره گرایش را آتشششانی هایکمان

 (.B -4 و A -4 هایش  ک ) گیرن  دم  ی ج  ای ایص  شحهدرون

 پشوهش گران دیگ ر ه اییافت ه ر ا ساختیزمین جایگاه شواهد

 ماگمایی هایسنگ مناطق دیگر ماننده و اردد همخوانی کامطً

 Rezaei-Kahkhaei et) اس ت دخت ر -ارومیه ماگمایی پهن 

al., 2011; Verdel et al., 2011; Kananian et al., 

2014; Moghadam et al., 2015.)  
 

 ماگمایی فرایندهای و زایش -ب
 کندیقلیچ و آفتاررو منطق  درونی آذرین هایسنگ ریشتر

 پتاس یم آلک النکالک و متاآلومین زهرارویین راختریجنوب در

- 69/59  دامن  ر ا 2SiO محت وی هس تند. شوشونیتی تا راا

 15-7 ان دک رسیار Cr راررارر Mg≠ 20-30 ،درصدوزنی 2/63

 گوی ای ک ه اس ت امپیپی 17-10 راررارر Ni محتوی ،امپیپی

 ؛اس ت م ادر م ایماگ رعدی رلورین جدایش فرایندهای تحم 

 از مق دارها ای ن ،(Wilson, 1989) ویلس ون پیشنهاد ره زیرا

 گوشته از یافتهجدایش اولیه مذاب ررای انتظار مورد مقدارهای

-Cr>1000ppm, Ni>400ppm, Mg≠73) هس تند کمت ر

 رر کندیقلیچ منطق  در LILE عنصرهای میانگین مقدار (.81

 ,ppm (Cs=4.83, Rb=167.9, Ba=1005.9, Th=17 پای 

U=3.3, Ta=2.5, Nb=41.6) آفت اررو درون ی آذرین تودة از 

(Cs=0.48, Rb=48, Ba=783.5, Th=7, U=1.05, 

Ta=1.4, Nb=15.2) دو از ر یش ت ا گ اه) است ریشتر رسیار 

 و آفت  اررو ه  اینمون  ه دس  ته ج  دایش ر  ا تش  اوت ای  ن .ر(ررار  

 .اس ت ای اننم خوریر ه B -6 ش ک  در یکدیگر از کندیقلیچ

 یریش تر آایش دچار گمانری ،کندیقلیچ درونیةتود رو،ازاین

 درون ی ت وده از آن خاس تگاه و است شده زیرین پوست  مواد را

  است. روده متشاوت نستتاً آفتاررو

 مانن  د) ناس  ازگار کمی  اب عنص  رهای ررخ  ی ه  اینس  تت

Y/Nb، Nb/Ta و Nb/La) ق  رار تشری  ق ت  أثیرتحت کمت  ر 

 ش ناخت ر رای خ وری رس یار راهنم ای رو،ازای ن و رن دگیمی

 ر ر ایق اره پوست  هایسنگ تأثیر رررسی و ماگمایی خاستگاه

 ر ه (Pearce et al., 1984) پی رس هس تند. م ادر ماگم ای

 اس  ت پرداخت  ه گرانیتویی  دها در Y-Nb-Ga مق  دار رررس  ی

 خاس  تگاه از اینک  ه ررپای    را اولی  ه ماگم  ای و (A -7 ش  ک )

 ماگم  ای و پوس  ته ر  رهمکنش از ناش  ی ی  ا راش  د ایوش  تهگ

 ررپای   .اس ت ک رده تشکی ک گ روه دو ر ه ،گوشته از جداشده

 صرف ایگوشته خاستگاه کندیقلیچ هاینمونه یادشده، نمودار

  ص شح ذوب حاص   آفت اررو ه اینمون ه ام ا ؛دندهمی نشان

 اینگون ه ین،همچن  هس تند. زی رین پوست  دخالت و فرورونده

 ه ایم ذاب ر ه Y عنص ر ریش تر مق دار که شودمی استنتا 

 ر ه Nb ر ااتر مق دار و ایپوسته مواد ره آغشتگی یا ایپوسته

 ه ایس نگ در هس تند. متعل ق گوشته از جداشده هایمذاب

 می انگین طورر ه نس تت این شده،رررسی  منطق درونی آذرین

 دهندةنش ان رس اچه ک ه اس ت 6/3-6/0  دامن  ر ا 6/1 ررارررا

  است. ایپوسته آایش را ایگوشته خاستگاه

 

 
 ؛(Eby, 1992) درون ی آذری ن ه ایتوده ماگمایی خاستگاه تعیینررای  Y-Nb-Ga*3 نمودار (A کندی در:های آذرین درونی آفتاررو و قلیچترکیب توده .7 شک 
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B) نمودار Ta/Yb درررارر Th/Yb هاگرانیتویید ساختیزمین موقعیت تعیین ررای (Pearce et al., 1984).  

Figure 7. Composition of Aftabru and Qlichkandi intrusions in: A) Discrimination Y-Nb-Ga*3 diagram for determining the 

magmatic source of intrusive masses (Eby, 1992); B) Ta/Yb versus Th/Yb diagram for determining the tectonic setting of granitoids 

(Pearce et al., 1984). 
 

 در و 0/1 رراررر    ا اولی    ه گوش    ت  در Nb/La مق    دار

 ,.Morata et al) اس  ت 46/0 رراررر  ا ایپوس  ته ه  ایس  نگ

 منطق   ه درون   ی آذری   ن ه   ایس   نگ در ام   ا (؛2005

 می  انگین ،فت  اررو(آ کن  دی،)قل  یچ زه  رار  ویین ر  اختریجن  وب

 1/1-52/0 ر  اررارر آن  دامن   و 86/0 ر  ه نزدی  ک مق  دار ای  ن

 را ه اس نگ ای ن ایگوش ته ةعم د خاس تگاه ه م ر از که است

 ایگوش  ته ه  ایس  نگ در Nb/Ta مق  دار ده  د.م  ی نش  ان

 اس  ت 12-11 ر  اررارر ایپوس  ته ه  ایس  نگ در و 5/17 رراررر  ا

(Green, 1995). ه   ایس   نگ در مق   دار نای    می   انگین 

 و اس   ت 8/26-8 رراررر   ا آن  دامن    و 15 رراررر   ا منطق   ه

 مق  دار اس  ت.هسنگ ای  ن ایگوش  ته خاس  تگاه دهندةنش  ان

 خاس  تگاه دهندةنش  ان ناس  ازگار کمی  اب عنص  رهای نس  تت

 غال ب ف از ر ا زه رار ویین جن وب  منطق  ه ایس نگ مختلط

 ه  ایس  نگ دکان   مش  ارکت و ایگوش  ته م  ادر ماگم  ای

 Th/Yb درررار   ر Ta/Yb نم   ودار .اس   ت ایق   اره پوس   ت 

 درون  ی آذری  ن ه  ایس  نگ ده  دم  ی نش  ان (B -7 ش  ک )

  .اندروده متعلق ایقاره فعال حاشی  جایگاه ره منطقه

 (Karimpour et al., 2021) همک  اران و پ  ورک  ریم

  درج   می  زان و ماگم  ا تکام    ژرف  ای همزم  ان رررس  ی ر  رای

 را *Eu/Eu درررار   ر La/Yb نس   تت تغیی   رات ،کس   ایشا

 ،ایش  ان هایرررس  ی ررپای    ،روازای  ن .اس  ت ک  رده تشس  یر

 تکام    ژرف  ای اف  زایش از رازت  اری La/Yb نس  تت اف  زایش

 مق  دار ر  ا آفت  اررو درون  ی آذری  ن ت  ودة و اس  ت م  ادر ماگم  ای

 درون  ی آذری  ن ت  ودة ر  ا مقایس  ه در La/Yb ریش  تر نس  تتاً

 ؛اس  ت یافت  ه تکام    پوس  ته ت  رژرف ترازه  ای رد کن  دیقل  یچ

 از آش  کارا منطق  ه دو ر  ه مرر  و  ه  اینمون  ه ک  هایگونهره

 *Eu/Euنس  تت دیگ  ر، س  وی از .ان  دش  ده تشکی  ک یک  دیگر

 اکس  یدان طتیع  ت از رازت اری آن از ریش  تر ی  ا ی ک ر  ه نزدی ک

 ه  ایت  وده هم    ،A -8 ش  ک  ررپای    اس  ت. م  ادر ماگم  ای

 ج   ای اکس   یدان ماگم   ای ةمح   دود در درون   ی آذری   ن

 آذری  ن ت  ودة دو ه  ر اکس  ایش  درج   دی  دگاه از و گیرن  دم  ی

 .هستند نیکسا کماریش درونی
 

 
 Karimpour) احی ایی از اکس یدان ماگمای شناسایی ررای La/Yb درررارر *Eu/Eu نمودار (A کندی در:های آذرین درونی آفتاررو و قلیچترکیب توده -8 شک 

et al., 2021)؛ B) نمودار Eu/Eu* درررارر Sr/Y آن  پوست ضخامت و کمانی  پوست رلوغ ،ماگما اکسایش  درج ارزیاری ررای (Chiardia, 2021). 

Figure 8. Composition of Aftabru and Qlichkandi intrusions in: A) Eu/Eu* versus La/Yb Eu/Eu* diagram to distinguish oxidant 

magma from reductive (Karimpour et al., 2021); B) Eu/Eu* versus Sr/Y diagram to determine the magma oxidation degree, arc 

maturity and crustal thickness (Chiardia, 2021). 
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 ماگمایی توان رررسی در (Chiardia, 2021) چیاردیا

 وانش یفرر کمررن دهای در آن زای یکانه رالقوه استعداد و

 نس تت مانن د) رپارامت چندین ،اقیانوسی و ایقاره کمانی

Sr/Y) 150-50 مق دارهای ان ددریافته و کرده رررسی را 

 در یافت هتکام  ماگم ای و شدهضخیم  پوست دهندةنشان

 ةدهندنشان 50 از کمتر مقدارهای و پوسته ژرف ترازهای

 کمانی  وستپ مانند ترنازک هایپوسته در ماگمایی تکام 

 مق دارهای .اس ت کشش دچار ایقاره پوست  یا اقیانوسی

 دهندةنشان نیز منطقه هاینمونه در 20 از کمتر میانگین

 کش ش دچ ار ایق اره پوس ت  در ماگمایی تکام  و زایش

 ماگماتیس م و کش ش ر ه مرر و  ه ایداده ر ا ک ه است

 همخوانی ایران کادومین ایقاره کرةسنگ ائوسن گسترده

 ،ppm 372 می انگین ر ا Sr محت وای (.B -8 شک ) دارد

 Sr/Ba نس تت همراهر ه ،Eu منش ی آنوم الی دیدن ردون

 رل  وری ج  دایش روی  داد  نش  ان رس  اچه ی  ک از کمت  ر

 Arth) ستماگما اکسایش راای درجه همراهره پطژیوکطز

and Hanson, 1975; Barnes et al., 1996; Hou et 

al., 2004; Mo et al., 2007.) عنص ر Eu ش رایط در 

 ع دد وض عیت در آب حضور علتره ماگما راای اکسایش

 جدایش هنگام ره رو،ازاین دارد؛ قرار ظرفیتی سه اکسایش

 Frey) ش ودنمی وارد آن رلورین ساختمان ره پطژیوکطز

et al., 1978; Hanson, 1980; Richards et al., 

2012; Karimpour et al., 2021.)  

 و (پ یش سال میلیون 550-460) نئودیمیم مدل سن

ԑNd(t) ایگوشته گوة خاستگاه دهندةنشان رساچه مثتت 

(Stern, 1994; Moghadam et al., 2013) هایسنگ 

 هنگ ام هآزادش د هایسیال از ثرأمت التته و آفتاررو منطق 

 ه اینمون ه م دل سن اما است؛ فرورونده  صشح فرورانش

 و دهدمی نشان را سال میلیارد 1-9/0 کندیقلیچ طق من

Ndԑ است کمتر صشر از آنها ( 9 شک- A.) اخ تطف این 

 کندیچقلی  منطق اصلی ماگمای زیاد اختط  پیامد شاید

 ای ران نوپروتروزویی ک ایقاره ایپوسته مواد هضم پی در

 نی ز (B -9 شک ) Sr ایزوتوپ درررارر Ndԑ نمودار .است

  .است نکته این گویای
 

 
 Srԑ(t) درررار ر Ndԑ(t) ایزوت وپی ه اینس تت نم ودار (B ؛Ndԑ ررار ررد 2TDM س ن نم ودار (A کن دی در:های آذرین درونی آفتاررو و قلیچترکیب توده .9 شک 

(Zindler and Hart, 1986) (MORB: اقیانوسی؛میان رازالت OI: اقیانوس ی؛ جزیرة CB: ای؛هق ار رازال ت UC:  ای؛ق اره ر اایی پوس ت LC:  زی رین پوس ت 

 .(سیلیکاته زمین ک  ترکیب :BSE کندریتی؛ یکنواخت مخزن :CHUR ای؛قاره
Figure 9. Composition of Aftabru and Qlichkandi intrusions in: A) Diagram of TDM2 versus ԑNd B) ԑNd versus ԑSr isotopic 
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ratio diagram (Zindler and Hart, 1986) (MORB: Mid Oceanic Ridge Basalt; OI: Oceanic Island; CB: Continental Basalt; UC: 

Upper Continental Crust; LC: lower Continental crust; CHUR: Chondritic Uniform Reservoir; BSE: Bulk Silicate Earth). 

 

 Nd144Nd/314 می زان ریش ترین یادش ده، نم ودار ررپای 

 کمت رین و آغشتگی کمترین را MORB هایسنگ در اولیه

 ش  ود.می دی  ده ایق  اره پوس  ت  ه  ایس  نگ در آن مق  دار

  پش   ت ه   ایس   نگ در اولی   ه Nd144Nd/143 مق   دارهای

 ه ایجزی ره در 5134/0 ت ا -5130/0 رراررر ا اقیانوسیمیان

 5125/0 ر ه نزدیک تا 5131/0 ررارررا آن مقدار (OI) رازالتی

 ت  ا 5130/0 رراررر  ا ایق  ارهدرون کاف  ت ه  ایرازال  ت در و

 در آفت اررو منطق   هاینمونه ررای مقدار این .است 5120/0

 مق دارهای ر ا ر ا گوش ته از یافتهجدایش هایسنگ ةمحدود

 ه   اینمون   ه در ام   ا اس   ت؛ /51270- 51280/0 رراررر   ا

 ک ه است 51252/0- 51242/0 ررارررا مقدار این کندیقلیچ

 ر ه گرایش و زیرین ایقاره پوست  مواد ره آنها آغشتگی  نشان

 در اولی  ه Sr86Sr/87 مق  دار اس  ت. زی  رین پوس  ت  قط  ب

 در ،704/0- 703/0 ر ازة در قیانوسیامیان رازالتی هایسنگ

- 7030/0 رراررر ا اقیانوس ی ه ایجزی ره ر ازالتی هایسنگ

-703/0 رراررر ا ایق ارهدرون کافت هایرازالت در و 7065/0

 آفت اررو درون ی آذری ن ت ودة در ردامق  این اما ؛است 715/0

 کن  دیقلیچ ه  اینمون  ه در و 70510/0-70472/0 رراررر  ا

 -9 ش ک  ررپای   رو،ازای ن .است 70631/0-70607/0 ررارررا

B، پوس ت  م واد ر ا آای ش کندگی،قلیچ درونی آذرین تودة 

  دهد.می نشان را زیرین

 Nb/U (Hofmann et درررار  ر Rb/Sr نم  ودار ررپای   

al., 1986) و Rb/Sr درررار   ر La/Ce (Hou et al., 

 هایس  یال ت  أثیر دهندةنش  ان آفت  اررو ه  اینمون  ه ،(2004

 ایگوش  ته گ  وة ر  ر فرورانش  ی  ص  شح ةکنندمس  متاسوماتی

 زی رین  پوس ت م واد ر ا آای ش س ویر ه ایاندازه تا که است

 رون د هم ین نی ز کن دیقل یچ ه اینمون ه و دارد گرایش نیز

 س   ویر   ه ام   ا ؛(B -10 و A-10 هایش   ک ) دارن   د را

 ای ن ک ه ان دیافته گ رایش ریش تر رس یار ایپوس ته خاستگاه

 یافت هج دایش ماگم ای آمی زش دهندةنش ان رس اچه ویشگی

 .راش  د زی  رین پوس  ت  ذوب از حاص    ماگم  ای ر  ا گوش  ته از

 در گوش  ته و پوس  ته م  واد مش  ارکت س  هم ش  اید رو،ازای  ن

 ه  ایداده .راش د متش  اوت منطق ه دو ای  ن ماگم ایی خاس تگاه

 کن   دیقل   یچ در Rb می   انگین مق   دار و Sr ایزوت   وپی

(ppm9/167) آفت  اررو و (ppm 48) گوی   ای خوریهر    نی   ز 

 ه  ایس  نگ Rb می  انگین می  زان یعن  ی هس  تند؛ نکت  ه ای  ن

 .اس   ت آفت   اررو منطق     ررار   ر 5/3 کن   دیچقل   ی درون   ی

 ,.Rapp et al) همک   اران و راپ ر   اور ر   ه همچن   ین،

 پوس  ت  م  واد دخال  ت  نش  ان O2K ر  اای محت  وی ،(2002

 درون  ی آذری  ن ه  ایس  نگ رو،همینر  ه ش  اید اس  ت. زی  رین

 نش  ان را ترکی  ب ای  ن از ر  اایی نس  تت منطق  ه دو ه  ر

 و کمی اب خ اکی ایعنص ره نم ودار الگ وی ررپای   .دهندمی

 مق    دار (،8/13 :می    انگین ؛6/26- 7/9) Y/Yb نس    تت

 ک    م نس    تت و (ppm 35 :)می    انگین Y>12 عنص    ر

N(La/Yb) (2/8 :می  انگین) یخاس  تگاه نت  ود دهندةنش  ان 

  (.Ge et al., 2002) هستند دارگارنت
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 رنم ودا (A کندی در:های آذرین درونی آفتاررو و قلیچترکیب توده .10 شک 

Rb/Sr درررارر La/Ce (Hofmann et al., 1986; Hou et al., 2004)؛ 

(B نم ودار Rb/Sr درررار ر Nb/U (Hofmann et al., 1986; Hou et 

al., 2004)  

Figure 10. Composition of Aftabru and Qlichkandi 

intrusions in: A) Rb/Sr versus La/Ce diagram (Hofmann et 

al., 1986; Hou et al., 2004); B) Rb/Sr versus Nb/U diagram 

(Hofmann et al., 1986; Hou et al., 2004). 

 

 برداشت

 م  ونزونیتی-ک  وارتز عم  دتاً درون  ی آذری  ن ه  ایت  وده

 مت   اآلومین آلک   النکالک سرش   ت کن   دیقل   یچ و آفت   اررو

 ه    ایویشگی و دارن    د شوش    ونیتی ت    ا ر    اا پتاس    یم

 را ایق  اره فع  ال حاش  ی  ایگرانیتویی  ده ش  یمیاییزم  ین

 LREE و LILE عنص  رهای ش  دگیغن  ی دهن  د.م  ی نش  ان

 ش   دگیته   ی و HREE و HFSE عنص   رهای ر   ه نس   تت

 تعل    ق دهندةنش    ان P و Nb، Ti عنص    رهای از واض     

 فرورانش ی ه ایپهن ه ر ه نظ ر م ورد ه ایتوده سازندة ماگمای

 Y>12 عنص  ر مق  ادیر همچن  ین، .هس  تند ایق  اره حاش  ی 

 7/9 -6/26 رراررر    ا Y/Yb نس    تت ،(ppm 35 :می    انگین)

 (2/8 :می  انگین) N(La/Yb) ک  م نس  تت و (8/13 :می  انگین)

 .هستند دارگارنت یخاستگاه نتود گویای

 ودةت   نظ  ر ر  ه ،Nb-Y-Ga*3 نم  ودار ررپای    اگرچ  ه -

 و ایگوش  ته گ  وة خاس  تگاه کن  دیقل  یچ درون  ی آذری  ن

 ،دن  دهم  ی نش  ان فرورانش  ی  رق  و خاس  تگاه آفت  اررو ةت  ود

 آذری  ن ت  ودة ،Sr-Nd ه  ایایزوت  وپ ه  ایداده ررپای    ام  ا

 از ثرأمت   ایگوش  ته خاس  تگاه مشخص  اً آفت  اررو درون  ی

 مح  یط در فرورن  ده ص  شح  از حاص    آزادش  ده هایس  یال

 ت  ودة ام  ا ؛ده  دم  ی نش  ان را ایق  اره حاش  ی  فرورانش  ی

 ی  ک غال  ب س  هم ر  ا اخ  تط  کن  دیقل  یچ درون  ی آذری  ن

 هض  م ر  ا گوش  ته از یافت  هج  دایش مافی  ک ماگم  ای قط  ب

  کند.می رازتاب را ایقاره پوست  هایسنگ

 درون  ی آذری  ن ت  ودة ر  رای (TDM2) م  دل س  ن -

 Ndiԑ و س   ال میلی   ارد 635/0 ت   ا 492/0 رراررر   ا آفت   اررو

 (TDM2) م  دل س  ن ام  ا اس  ت؛ +17/4 ت  ا +35/2 رراررر  ا

 ت  ا 919/0 رراررر  ا کن  دیقل  یچ درون  ی ی  نآذر ت  ودة ر  رای

 ات   -25/1 رراررر   ا آغ   ازین Ndiԑ و س   ال میلی   ارد07/1

 ایرهق  ا پوس  ت  هض  م دهندةنش  ان رس  اچه ک  ه اس  ت -14/3

 .هستند ایران نوپروتروزوییک

 

 گزاریسپاس

 اختص ا  ر رای را خ ود سپاس مراتب نهایت نگارندگان

 فردوس ی دانشگاه ویس از 3/41200 اعتتار ةشمار ره پشوهانه

 در گرام ی داوران هم   از همچن ین، .دارن دمی اعطم مشهد

 را خ ود لط   نهای ت ،نوشتار این نگارش و علمی رار افزایش

  .هستند سپاسگزار نکردند دریغ

 

References 
Agard, P., Omrani, J., Jolivet, L., Whitechurch, H., Vrielynck, B., Spakman, W., Monié, P., Meyer, B. and 

Wortel, R. (2011) Zagros orogeny: a subduction-dominated process. Geological Magazine 148: 

692–725.  

Alavi, M. (2007) Structures of the Zagros fold-thrust belt in Iran. American Journal of Sciences 307: 

1064–1095.  



 

 
173 همکاران وحسن گوهری  ... آفتابرو میپتاس از یغن نیمتاآلوم یدرون نیآذر یهاتوده یساختنیزم گاهیجا و ییزاسنگ

 

 

Amidi, S. M., Emami, M. H. and Michel, R. (1984) Alkaline character of Eocene volcanism in the middle 

part of Central Iran and its geodynamic situation. Geologische Rundschau 73: 917–932.  
Arth, J. G. and Hanson, G. N. (1975) Geochemistry and origin of the early Precambrian crust of 

northeastern Minnesota. Geochima et Cosmochima Acta 39: 325–362.  

Barnes, C. G., Petersen, S. W., Kistler, R. W., Murray, R. and Kay, M. A. (1996) Source and tectonic 

implications of tonalite–trondhjemite magmatism in the Klamath Mountain. Contributions to 

Mineralogy and Petrology 123: 40–60.  
Berberian, F and Berberian, M. (1981) Tectono-plutonic episodes in Iran: Zagros Hindu Kush Himalaya 

geodynamic evolution, edited by H. K. Gupta and F. M. Delany. American Geophysists Union 3, 

33–69.  

Berglund, M. and Wieser, M. E. (2011) Isotopic compositions of the elements 2009 (IUPAC Technical 

Report). Pure Applied Chemistry 83 (2): 397–410.  
Caillat, C., Dehlavi, P. and Martel-Jantin, B. (1978) Géologie de la région de Saveh (Iran). Contribution á 

ĺétude du volcanisme et du plutonisme Tertiares de la zone de Ĺ Iran Central Théses de 3éme cycle, 

Grenoble, France.  
Chiardia, M. (2021) Magmatic Controls on Metal Endowments of Porphyry Cu-Au Deposits. Society of 

Economic Geologists, Special Publications 24: 1–16.  

De Paolo, D. J. and Wasserburg, G. J. (1976) Nd isotopic variations and petrogenetic models. Geophysics 

Research Letters 3:249-252.  

De Paolo, D. J. and Wasserburg, G. J. (1979) Petrogenetic mixing models and Nd-Sr isotopic patterns. 

Geochemica et cosmochemica acta 43:615-627.  

Eby, G. N. (1992) Chemical Subdivision of the A-Type Granitoids: Petrogenetic and Tectonic 

Implications. Geology 20: 641-644.  

Elliott, T., Plank, T., Zindler, A., White, W. M. and Bourdon, B. (1997) Element transport from slab to 

volcanic front at the Mariana arc. Geophysical Research Atmospheres 1021(B7): 14991-15020.  

Emami, M. H. (1991) Explanatory text of Qom. Geological Quadrangle Map 1: 250000, No. E6. 

Geological Survey of Iran, Tehran, Iran.  

Frey, F. A., Chappell, B. W. and Roy, S. D. (1978) Fractionation of rare-earth elements in the Tuolumne 

Intrusive Series, Sierra Nevada batholith, California. Geology 6: 239–242.  

Ge, X., Li, X., Chen, Z. and Li, W. (2002) Geochemistry and petrogenesis of Jurassic high Sr low Y 

granitoids in eastern China: constrains on crustal thickness. Chinese Science Bulletin 47(11).  

Gharamohammadi, Z. and Kananian, A. (2016) Geochemistry and petrogenesis of the Dehe Bala calc-

alkaline granodiorites, southwest of Boein Zahra. Petrological Journal 27(4) (in Persian with 

English Abstract).  
Gharamohammadi, Z., Kananian, A. and Eliassi, M. (2019) Geochemical and fractal analysis of enclaves 

in the Dehe-Bala intrusion (Northwestern Iran): a new concept to the interpretation of crust–mantle 

interaction process. Geological quarterly 63(3): 505–521.  

Ghasemi, A. and Talbot C. J. (2006) A new tectonic scenario for the Sanandaj–Sirjan Zone (Iran). Journal 

of Asian Earth Science 26: 683–693.  

Golonka, J. (2007) Phanerozoic paleoenvironment and paleolithofacies maps: late Paleozoic. Geologia 

33(2): 145–209.  

Green, T. H. (1995) Significance of Nb/Ta as an indicator of geochemical processes in the crust–mantle 

system. Chemical Geology 120: 347–359. 

Hanson, G. N. (1980) Rare earth elements in petrogenetic studies of igneous systems. Earth and Planetary 

Sciences Letter 8: 371–406. 

Hasanzadeh, J., Stockli, D. F., Horton, B. K., Axen, G. J., Stockli, L. D., Grove, M., Schmitt, A. K. and 

Walker, J. D. (2008) U-Pb geochoronology of late neoprotozoic- early Cambrian granitoid in Iran: 



 

 

 1401 تارستان ،پنجاهم شماره ،سیزدهم سال ،یپتـــرولوژ 174
 

  

implication for paleogeograpphy, magmatism and exhumation history of Iranian basement. 

Tectonophysics 451: 71- 96.  

Haschke, M., Ahmadian, J., Murata, M. and McDonald, I. (2010) Copper mineralization prevented by arc-

root delamination during Alpine-Himalayan collision in Central Iran. Economic Geology 105: 855–

865.  

Hatzfeld, D., Molnar, P. (2010) Comparisons of the kinematics and deep structures of the Zagros and 

Himalaya and of the Iranian and Tibetan plateaus and geodynamic implication. Review Geophysics 

48: RG2005.  

Hofmann, A. W., Jochum, K. P., Seufert, M. and White, W. M. (1986) Nb and Pb in oceanic basalts: new 

constrains on mantle evolution. Earth and Planetary Sciences Letter 79: 33–45.  

Hou, Z. Q., Gao, Y. F., Qu, X. M., Rui, Z. Y. and Mo, X. X. (2004) Origin of adakitic intrusives generated 

during mid-Miocene east–west extension in southern Tibet. Earth and Planetary Sciences Letter 

220: 139 –155.  

Kananian, A., Hamzei, Z., Sarjoughian, F. and Ahmadi, J. (2014) Origin and tectonic setting of granitic 

rocks and dolerite dikes in the Nasrand pluton, southeast of Ardestan. Petrological Journal 7: 103-

118 (i in Persian with English Abstract). 

Karimpour, M. H., Malekzadeh Shafroudi, A., Mohammadi, F., Askari, A., Sadeghi, M., Francisco, S. J. 

and Stern, C. R. (2021) Comparison of petrological and geochemical characteristics of three 

different type of Eocene copper-gold mineralization in eastern Iran. Ore Geology Reviews 138: 1-

22.  

Karimpour, M. H., Rezaei, M., Zarasvandi, A. and Malekzadeh Shafroudi, A. (2021) Saveh-Nain-Jiroft 

Magmatic Belt replaces Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt: Investigation of genetic relationship 

between porphyry copper deposits and adakitic and non-adakitic granitoids. Journal of Economic 

Geology 13(3): 465-506 (in Persian).  

Maniar, P. D. and Piccoli, P. M. (1989) Tectonic discrimination of granitoids. Geology Society of 

American Bulletin 101: 635-643.  

Martin, R. F. and De Vito, C. (2005) The patterns of enrichment in felsic pegmatites ultimately depend on 

tectonic setting. Canadian Mineralogist 43: 2027–2048.  
Middlemost, E. A. K. (1994) Naming materials in the magma/igneous rock system. 646 Earth Science 

Reviews 37: 215-224. 

Mirnejad, H., Raeisi, D. and Heidari, F. (2015) Geochemistry and petrogenesis of tonalite from Iju area, 

northwest of Shahr-e Babak (Kerman province), with emphasis on adakitic magmatism. 

Petrological Journal 24: 197-210 (in Persian with English Abstract). 

Mo, X., Hou, Z., Niu, Y., Dong, G., Qu, X., Zhao, Z. and Yang, Z. (2007) Mantle contributions to crustal 

thickening during continental collision: evidence from Cenozoic igneous rocks in southern Tibet. 

Lithos 96: 225–242.  

Modjarrad, M. (2015) Geochemistry of Bezow-Daghi volcanic rocks, Urmia; adakitic magmatism in the 

Urumieh-Dokhtar magmatic belt. Petrological Journal 21:121-138 (in Persian with English 

Abstract). 

Moghadam, H. S. and Shahbazi Shiran, H. (2010) Geochemistry and petrogenesis of volcanic rocks from 

the northern part of the Lahrud region (Ardabil): An example of shoshonitic occurrence in 

northwestern Iran. Petrological Journal 4:15-34 (in Persian with English Abstract). 

Moghadam, H. S., Corfu, F., Chiaradia, M., Stern, R. J. and Ghorbani, G. (2014) Sabzevar Ophiolite, NE 

Iran: Progress from embryonic oceanic lithosphere into magmatic arc constrained by new isotopic 

and geochemical data. Lithos 210–211: 224–241.  

Moghadam, H. S., Khademi, M., Hu, Z., Stern, R. J., Santos, J. F. and Wu, Y. (2013) Cadomian 

(Ediacaran–Cambrian) arc magmatism in the Chah Jam–Biarjmand metamorphic complex (Iran): 



 

 
175 همکاران وحسن گوهری  ... آفتابرو میپتاس از یغن نیمتاآلوم یدرون نیآذر یهاتوده یساختنیزم گاهیجا و ییزاسنگ

 

 

Magmatism along the northern active margin of Gondwana. Gondwana Research 27: 439-452.  

Moghadam, H. S., Khademi, M., Zhaochu Hu, Robert J. Stern, Jose F. Santos, and Yuanbao Wu (2013) 

Cadomian (Ediacaran–Cambrian) arc magmatism in the ChahJam–Biarjmand metamorphic 

complex (Iran): Magmatism along the northern active margin of Gondwana. Gondwana Research 

27: 439-452.  

Moghadam, H. S., Li, Q. L., Li, X. H., Stern, R. J., Levresse, G., Santos, J. F., Lopez Martinez, M., Ducea, 

M. N., Ghorbani, G. and Hassannezhad, A. (2020) Neotethyan Subduction Ignited the Iran Arc and 

Backarc Differently. Journal of Geophysical Research, Solid Earth 125. 
Moghadam, H. S., Li, X. H., Ling, X. X., Santos, J. F., Stern, R. J., Li, Q. L. and Ghorbani, G. (2015) 

Eocene Kashmar granitoids (NE Iran): Petrogenetic constraints from U‐Pb zircon geochronology 

and isotope geochemistry. Lithos 216: 118–135.  
Morata, D., Oliva, C., Cruz, R. and Suarez, M. (2005) The Bandurrias gabbro: Late Oligocene alkaline 

magmatism in the Patagonian Cordillera. Journal of South American Earth Sciences 18: 147–162.  

Morley, C. K., Kongwung, B., Julapour, A. A., Abdolghafourian, M., Hajian, M., Waples, D., Warren, J., 

Otterdoom, H., Srisuriyon, K. and Kazemi, H. (2009) Structural development of a major late 

Cenozoic basin and transpressional belt in central Iran: The Central Basin in the Qom-Saveh area. 

Geosphere 5: 1–38.  

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

Geochemica and Cosmochemica Acta 38: 757–775.  

Nouri, F., Azizi, H., Asahara, Y., Khodaparast, S., Madanipour, S. and Yamamoto, K. (2018) Evolution of 

the Late Eocene Saveh magmatic complex, central Iran: Partial melts of sub-continental lithospheric 

mantle and magmatic differentiation. Lithos 314–315: 274–292.  

Omrani, J., Agard, P., Whitechurch, H., Benoit, M., Prouteau, G. and Jolivet, L. (2008) Arc magmatism 

and subduction history beneath the Zagros Mountains, Iran: a new report of adakites and 

geodynamic consequences. Lithos 106: 380–398.  
Pearce, J. A., Harris, N. W. and Tindle, A. G. (1984) Trace element discrimination diagrams for the 

tectonic interpretation of granitic rocks. Journal of Petrology 25: 956-983.  

Peccerillo, A. and Taylor, S. R. (1978) Geochemistry of Eocene calcalkaline volcanic rocks from the 

Kastasmonu area, north Turkey. Contributions to Mineralogy and Petrology 58: 63–81.  

Pirmohammadi Alisha, F. (2015) Petrogenesis of post-collisional Plio-Quaternary adakitic rocks in south 

of Tabriz. Petrological Journal 22: 71-90 (in Persian with English Abstract). 

Rapp, R. P., Xiao, L. and Shimizu, N. (2002) Experimental constraints on the origin of potassium-rich 

adakite in east China. Acta Petrologica Sinica 18: 293–311.  
Rasouli, J., Ghorbani, M. and Ahadnejad, V. (2015) Field evidence, microscopic and geochemical data to 

determine the origin of magmatic enclaves in the Jebale Barez plutonic complex (east and northeast 

Jiroft). Petrological Journal 22: 173-196 (in Persian with English Abstract) 

Rezaei-Kahkhaei, M., Galindo, C., Pankhurst, R. J. and Esmaeily, D. (2011) Magmatic differentiation in 

the calc-alkaline Khalkhab–Neshveh pluton, Central Iran: Journal of Asian Earth Sciences 42: 499–

514.  

Richards, J. P. (2003) Tectono-magmatic precursors for porphyry Cu– (Mo–Au) deposit formation. 

Economic Geology 98: 1515–1533.  

Richards, J. P. (2009) Post subduction porphyry Cu–Au and epithermal Au deposits: products of remelting 

of subduction-modified lithosphere. Geology 37: 247–250.  

Richards, J. P., Spell, T., Rameh, E., Razique, A. and Fletcher, T. (2012) High Sr/Y magmas reflect arc 

maturity, high magmatic water content, and porphyry Cu±Mo±Au potential: Examples from the 

Tethyan arcs of central and eastern Iran and western Pakistan. Economic Geology, 107(5), 295–332.  

Rollinson, H. (1993) Using Geochemical Data: Evaluation, Presentation, Interpretation. Longman 

Scientific and Technical, New York.  



 

 

 1401 تارستان ،پنجاهم شماره ،سیزدهم سال ،یپتـــرولوژ 176
 

  

Rossetti, F., Nasrabady, M., Theye, T., Gerdes, A., Monié, P., Lucci, F. and Vignaroli, G. (2014) Adakite 

differentiation and emplacement in a subduction channel: the late Paleocene Sabzevar magmatism 

(NE Iran). Geological Society of America Bulletin 126: 317–343.  

Şengör, A. M. C. (1985) The story of Tethys: how many view did Okieanos have. Episodes 8: 12-3.  

Şengör, A. M. C. (1989) The Tethyside orogenic system: An introduction. Tectonic Evolution of the 

Tethyan Region, Kluwer, 1-22.  

Şengör, A. M. C. and Natalin, B. A. (1996) Paleotectonics of Asia: fragment of a synthesis. In: The 

Tectonic Evolution of Asia (Eds. Yin, A. and Harrison, T. M.) 486–640. Cambridge University 

Press, Cambridge, London, England. 

Shafiei, B., Haschke, M. and Shahabpour, J. (2009) Recycling of orogenic arc crust triggers porphyry Cu 

mineralization in Kerman Cenozoic arc rocks, southeastern Iran. Mineralium Deposita 44: 265–283.  

Shahabpour, J. (2007) Island-arc affinity of the central Iranian volcanic belt. Journal of Asian Earth 

Sciences 30: 652–665.  

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

deposits with a chapter on meteorite. John Wiley and Sons, New York. 

Stampfli, G. M. (2000) Tethyan oceans. In: Tectonics and Magmatism in Turkey and Surrounding Area 

(Eds. Bozkurt, E., Winchester, J. A. and Piper, J. D.) Special Publications 173: 1–23. Geological 

Society, London, England.  

Stampfli, G. M., Von Raumer, J. and Borel, G. (2002) The Paleozoic evolution of pre Variscan terranes: 

from Gondwana to the Variscan collision. Geological Society of America, Special Paper 364: 263–

280.  

Stern, R. J. (1994) Arc assembly and continental collision in the Neoproterozoic East African Orogen: 

implications for the consolidation of Gondwanaland. Annual Review of Earth and Planetary 

Sciences 22: 319–351.  

Stöcklin, J. (1968) Structural history and tectonics of Iran; a review. American Association Petroleum 

Geologists Bulletin 52: 1229–1258.  

Sun, S. S. and McDonough, W. F. (1989) Chemical and isotopic systematic of oceanic basalts: implication 

for mantle composition and processes. In: Magmatic in Oceanic Basins (Eds. Sunders, A. D. and 

Norry, M. J.) Special Publications 42: 313–345. Geological Society London, England.  

Verdel, C., Wernicke, B.P., Hassanzadeh, J., Guest, B. (2011) A Paleogene extensional arc flare-up in 

Iran. Tectonics 30: 3008–3302.  
Whitney, D. L. and Evans, B. W. (2010) Abbreviations for Names of Rock-Forming Minerals. American 

Mineralogist 95: 185-187. 

Wilson, M. (1989) Igneous Petrogenesis: A Global Tectonic Approach. Unwin Hyman, London.  

Yang, Z. M., Lu, Y. J. and Chang, Z. H. (2016) High-Mg Diorite from Qulong in Southern Tibet: 

Implications for the Genesis of Adakite-like Intrusions and Associated Porphyry Cu Deposits in 

Collisional Orogens. Journal of Petrology 56(2): 227–254.  

Zindler, A. and Hart, S. (1986) Chemical geodynamics. Annual Review of Earth and Planetary Sciences 

14(1): 493–571. 


