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  چکیده

، دیوریـت شـامل قـرار دارد ور دختـ -گمایی ارومیهما ندکمربو  ستان یزدا یه بخش غربیالا منتهدر  مشغمنطقه قلعه ی کیتوده پلوتون
 ،ریولیـت .اسـتتونالیـت  ،منطقـهدهنـده  عمده سنگ تشکیل .شود می گوسنلیسن ا هبت یگران و تیوریگرانود، تونالیت دیوریت، کوارتز

 .دهـد یل مـیرا تشـکمنطقـه  نیـا يهـا کیروکلاسـتیهـا و پ گدازه، سن ائوسن هب آندزیتی، ریوداسیتی و ریولیتیتوف  زین ت ویوداسیر
 از کانیهـاي کـدرو کانیهاي  نیتورمالاسفن،  ،زیرکن، آپاتیتروکسن، یپکانیهاي اصلی،  ،بیوتیت و آمفیبولکوارتز، پلاژیوکلاز، ارتوکلاز، 

و  یمیشـ نـرالی، میپتروگرافـ يهـا داده اسـاسبر  .است يتوده نفوذ نیا کانیهاي ثانویه در شمارز کلریت، اپیدوت و کلسیت یو ن یفرع
 LILE يبـالا يمحتـوا. اسـت نیمتـاآلوم و آلکالن کالکب یبا ترک) تیمگنت گروه( Iاز نوع  بررسیمورد  يدیتوئیگرانتوده  ،ییایمیژئوش

)Ba، Sr ،K  وCs (اصر گروهعن یمنف يناهنجار و HFSE )Ti،Nb ، Zr و Y (ماگماتیسم مرتبط بـا  يهایژگین سنگها از جمله ویدر ا
 يو در پهنه فرورانش و در ارتباط بـا کمانهـا بودهواحد خاستگاه  يدارایغمش قلعه  يدیوئتیگران ين اساس، سنگهایبر ا. تاسفرورانش 
 یبخشـ ذوباز  بررسـیتـوده مـورد  يمنشـأ ماگمـا ،بـه احتمـال زیـاد .سـتوجود آمده ا به يا ه فعال قارهیآلکالن حاش کالک یآتشفشان

ن یـا یشناس تنوع سنگ ،مذاب در سطوح بالاتر پوسته یقیو تبلور تفر است) پوسته یمالاً مواد رسوبو احت(زیرین  پوسته يها تیبولیآمف
ذوب  يلازم بـرا يگرمـا شـده،ن یگزیک حاصل از ذوب گوشته کـه در پوسـته جـایباز يماگما رسد ینظر م به. است شده سببتوده را 
نظیـر هـاي پتروگرافـی  افتـهی و )مشخص يک با مرزهایکروگرانولار مافیم يوجود انکلاوها( شواهد صحرایی .است کردهرا فراهم  پوسته

 یفراوانـ و وکلازیـبـول و پلاژیهمچـون آمف ییهایل رفته کانیتحل ی، حواشیسوزن يها تیزبان، آپاتیانکلاو و سنگ م یشناس یتشابه کان
یده اختلاط ماگماهـاي اسـیدي و بازیـک در تشـکیل وقوع پد بیانگرتواند  یمزبان یت و هورنبلند در انکلاو نسبت به سنگ میوتیشتر بیب

تا کمی بیشتر  C800°کمتر از  ییدر محدوده دما P2O5در برابر  SiO2با استفاده از نمودار یغمش قلعه  یکیپلوتونتوده . باشداین توده 
   .است شدهمتبلور  C850°از 
  

  دختر -ارومیه، مشغیقلعه  ،گوسنیال -ائوسن ،یقوس آتشفشان ،I نوع دیتوئیگران :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
اي و فراوانتـرین  ي پوسته قـارهسنگهاترین  عمده ،گرانیتوئیدها

داراي  سـنگهاایـن . )Clarke, 1992( اسـتي درونـی سـنگها
بخشــی  ترکیــب گســترده و منشــأهاي مختلــف از جملــه ذوب

ترکیبـی (بخشی گوشته، اختلاط ماگمـایی  اي، ذوب پوسته قاره

ي پیشـین سـنگهاو یـا آناتکسـی ) و گوشته از مذابهاي پوسته
 Atherton, 1993; Barbarin, 1999; Frost et( هسـتند

al., 2001( .توانـد در یدها مـیـتوئیگران یمیو ش یشناسیکان
رد یـآنهـا مـورد اسـتفاده قـرار گ سـاختی زمینط ین محـییتع
)Maniar and Piccoli, 1989; Barbarin, 1999(.  
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موجود در  يا  پوسته يبا اجزا يا ر ورقهیز یاختلاط منابع بازالت
 يسـنگهاشـاخص  يهایژگیاز و سنگهان یل ایتشک يهاگاهیجا
. )Selman Aydogan et al., 2008( اســـت یتــیگران
 يهـا توده یکینامیژئود يطهایو مح لیتشک ه، نحويبند میتقس
گرفتـه  قـرارپژوهشـگران از  ياریبس بررسیمورد  يدیتوئیگران

 ,.Chappell and White, 1974; Pearce et al( اسـت
1984; Maniar and Piccoli, 1989; Atherton, 1993; 
Barbarin, 1999; Frost et al., 2001; Chappell et al., 

2004 (.   
 )Chappell and White, 1974(نخستین بار چاپـل و وایـت 

شناســی،  بــر اســاس ویژگیهــاي صــحرایی، شــیمیایی و کــانی
بخشـی حاصل ذوب( Sالیا را به دو گروه هاي شرق استر گرانیت
تقسـیم ) بخشی سنگ منشـأ آذریـنحاصل ذوب( Iو ) رسوبات
ضـمن ) Chappell and White, 2001( چاپل و وایت. کردند

هـاي جدیـد اشـاره  بـر اسـاس داده و بنـدي قبلـی تأیید طبقه
  : که اند نموده

  کـه تشـخیص ترکیبـات گرانیـت فلسـیک تفریـق در حالی -1
در هـر دو نـوع مشـکل اسـت، ترکیبـات تفریـق یافتـه نیافته 

گونه نیستند زیرا فراوانی برخـی از عناصـر نـادر در ایـن دو  این
  . شود مینوع با پیشرفت تفریق بلوري از هم متمایز 

فقط بـه متفـاوت بـودن سـنگ منشـأ  Iو  Sبندي به  طبقه -2
هـاي اساسـاً  ي منشـأ بـا خاسـتگاهسـنگهابلکه به  ؛اشاره ندارد

ــتهمت ــامل منشــأهاي زیرپوس ــه ش ــاوت ک ــته ف اي  اي و فراپوس
) Frost et al., 2001(و همکاران  فراست. شود، اشاره دارد می

 کـردهدار را معرفـی  دار و منیـزیم هـاي آهـن دو دسته گرانیـت
و  S هـاي نـوع در رده گرانیـترا دار  هاي آهـن گرانیتاو  .است

کوردیلرن و معادل  هاي از نوع گرانیت را دار هاي منیزیم گرانیت
 Chappell et(چاپـل و همکـاران . قرار داد Iهاي نوع  گرانیت

al., 2004 (هاي نـوع گرانیت I  یـا حضـور  نبـودرا بـر اسـاس
حرارت بـالا و  Iهاي  به دو دسته گرانیت ،زیرکن به ارث رسیده

  .ین تقسیم نمودندیپا

ر دخت -نوار ماگمایی ارومیه در بخش میانییغمش منطقه قلعه 
بوده کـه در گوسن لیا هاي گرانیتوئیدي و شامل توده شدهواقع 
ایـن نـوار . اسـت نفوذ کـردهن ائوس با سن ي آتشفشانیسنگها

 اسـتایـران مرکـزي  پوسـته  حاصل فرورانش نئوتتیس به زیر
)Alavi, 1994( . فعالیتهاي ماگمـایی متعـددي در طـی دوره

ــیعی از په ــهاي وس ــیري در بخش ــر ترش ــا اواخ ــه ت ــه کرتاس ن
سـبب  ،دختر -ویژه در نوار آتشفشانی ارومیه ساختاري ایران به

) Raymond, 2002(هــاي نفــوذي گرانیتوئیــدي  ایجــاد توده
ــک ــالن  کال ــا گرانیــت(آلک ــابرو ت ــب گ ــا ترکی ــاي ) ب و ویژگیه

 ,I )Sepahi and Malvandiپتروگرافی و ژئوشـیمیایی نـوع 
2008; Honarmand et al., 2013; Kananian et al., 

اي  ، در ارتباط با منـاطق فـرورانش حاشـیه فعـال قـاره)2014
توده گرانیتوئیـدي مـورد . زمان تا پس از برخورد شده است هم

از . هاست با ترکیب دیوریت تا گرانیت از جمله این توده بررسی
بررسیهاي علمی که بر روي ایـن منطقـه و منـاطق مجـاور آن 

امی، لقمـانی خـد پژوهشـهايتوان بـه  میاست، صورت گرفته 
 Khoddami, 1998; Loqhmani(دســتجردي و فاضــلی 

Dastjerdi, 2001; Fazeli, 2010 (اشاره کرد.  
ــه  ــه ب ــا توج ــیب ــتجردي بررس ــانی دس  Loqhmani( لقم

Dastjerdi, 2001(  و یغمـش ي منطقـه قلعـه سـنگهابر روي
کـه بـر  شـده اسـتتلاش  پژوهش،در این نتایج حاصل از آن 

تر، پیشرفت تئوریهاي موجود و توجیهات  هاي جامع اساس داده
پتروگرافـی، ویژگیهـاي  دیدگاههاي منطقه از  علمی، پلوتونیک

ژئوشیمیایی، تعیین نحوه شرایط تشـکیل، دمـاي تـوده و نیـز 
  .تر قرار گیرد جایگاه تکتونوماگمایی مورد بررسی دقیق

  
  شناسی منطقه زمین

الیـه  اتهـ، در مندر غرب منطقه سـرو بـالایغمش قلعه منطقه 
گـاو خـونی بـاتلاق  شـرقی و در شمالاستان یزد  غربیبخش 

ایـن . اسـتر ختـد -ارومیه واقع شده و متعلق به نوار ماگمایی
بـه سـن الیگوسـن بـا ترکیـب هـاي پلوتونیـک  منطقه را توده

دیوریـت، کــوارتز دیوریــت، تونالیـت، گرانودیوریــت و گرانیــت 
ریولیـت و  ترکیـببا  آتشفشانیي سنگهادرون  فراگرفته که به

ي پیروکلاسـتیک از نـوع تـوف آنـدزیتی، سـنگهاریوداسیت و 
بـا . اسـت نفـوذ کـردهمتعلق به ائوسـن  ریوداسیتی و ریولیتی

 بررسـی،ي مـورد سـنگهاهـاي  توجه به یکنواختی انـدازه دانـه
رسد که طی یک مرحله نفوذ و تنـوع آنهـا حاصـل از  نظر می به

ي سـنگهامرکزي منطقه  در بخش .پدیده تفریق ماگمایی باشد
عمـدتاً متعددي  ايگسله .کنگلومرا با سن نئوژن رخنمون دارد

شـود  مـی دیـده منطقـهدر  جنوب شـرق -شمال غرببا روند 
 . )Amidi, 1989() 1شکل (

 کـه واقـع شـدهسـورك   -گسل نـائین نزدیکیدر  این منطقه
ــلی ــل اص ــین در عام ــاختار زم ــکیل س ــه  تش ــی منطق شناس

ناحیه را نیـز تحـت تـأثیر این  و) Amidi, 1989( ستسروبالا
هاله دگرگونی و نیـز  نبود. استقرار داده  ساختی زمینحرکات 
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بیـانگر  ،توده نفـوذي هاي حاشیهخردشدگی برخی ازکانیها در 
ي سنگهادر بالا آوردن توده نفوذي در بین  ساخت زمینشرایط 

کوارتز دیوریت، تونالیـت ). A-2شکل ( استآتشفشانی منطقه 
یی بـا ترکیـب نکلاوهاداراي ا ،هاي مورد بررسی گرانودیوریتو 

 12-5ابعـاد  و بـا تونالیت و کوارتز دیوریت، به شـکل بیضـوي

تر  تر و بافت ریز دانه که با رنگ خاکستري تیره استمتر  سانتی
هــیچ هالــه . شــود میمتمــایز ي در برگیرنــده خــود ســنگهااز  

 شـود دیده نمی شان و سنگ در برگیرنده انکلاوهاواکنشی بین 
  .)B -2 شکل( شوند جدا مینگ میزبان خود به سختی ساز  و

 
 

  
  

 1:100000شناسی  اقتباس از نقشه زمین(یغمش شناسی منطقه قلعه  زمین و) Ghasemi and Talbot, 2006(تقسیمات ساختاري  نقشه. 1شکل 
  )Amidi, 1989) (سرو بالا

 

Fig. 1. Structural division (Ghasemi and Talbot, 2006) and Geological maps of Ghaleh Yaghmesh (adopted from the 
geological map 1: 100000 of Sarv-e-Bala) (Amidi, 1989) 
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بـه مـرز ( یغمـشهاي قلعـه انکلاو میکروگرانولار مافیک در تونالیتحضور  :B و مشغدر منطقه قلعه ی ها داسیتدر میان  تونالیتنفوذ  :A .2شکل 
  )توجه شود شارپ آن با سنگ میزبان

 

Fig. 2. A: Intrusion of tonalite into the dacites in the Ghaleh Yaghmesh area, and B: the occurrence of mafic 
microgranular enclave into the Ghaleh Yaghmesh tonalites (note the sharp boundary with the host rock)  

 
  روش مطالعه

مقطـع نـازك  50تعداد  برداري،پس از بازدید صحرایی و نمونه
 میکروسـکپ پلاریـزان مـدل وسـیله بهکه  شدها تهیه از نمونه

OLYMPUS – BH2  پتروگرافی پرداخته شـد بررسیهايبه .
 15تعـداد  ،شـده کمتر دگرسـان گرانیتوئیديهاي  نمونهاز بین 

) امریکا  -دالاس(ت جنوبی نمونه انتخاب و در دانشگاه متودیس
تعیـین ترکیـب و  براي. قرار گرفت XRFمورد آنالیز شیمیایی 

ــول، از  ــانی آمفیب ــاختاري ک ــول س ــبه فرم ــنگهامحاس ي س
و توسـط دسـتگاه  شـدگرانودیوریتی مقطع نازك صیقلی تهیه 

 -نـورمن(در دانشـگاه اکلاهمـا  Cameca SX50یکروپروب ام
هـاي افزار از نـرم .گرفـت مـورد تجزیـه شـیمیایی قـرار) امریکا

Newpet  وGCDkit نمودارهـاي ژئوشـیمیایی و  ترسیم براي
ــــوتی ــــاي عنکب ــــین نموداره ــــونیکی و همچن و از  ژئوتکت

 اريمحاســبه فرمــول ســاخت بــراي Minpet  2.02افــزار نــرم
  .شداستفاده ترسیم نمودار آن و  آمفیبول

  
  پتروگرافی

 ي پلوتونیکسنگها

دیوریــت، کــوارتز  شــامل یغمــشقلعــه نفــوذي منطقــه تــوده 
 سـنگهاایـن  .اسـتدیوریت، تونالیت، گرانودیوریـت و گرانیـت 

کـوارتز، آمفیبـول و  ارتوکلاز، حاوي کانیهاي اصلی پلاژیوکلاز،
کانیهـاي فرعـی را پیروکسـن، زیـرکن، آپاتیـت، . استبیوتیت 

اســفن، تورمــالین و کــانی کــدر و کانیهــاي ثانویــه را کلریــت، 

 سنگهااز بافتهاي عمده این . دهد ل میاپیدوت و کلسیت تشکی
کلیتیک و گاهی آپلیتـی،  توان به گرانولار، پورفیروئید، پوئی می

دهنـده  کانیهـاي تشـکیل .کاتاکلاستیک و ساروجی اشاره کرد
ي توده نفوذي عمـدتاً مشـابه بـوده و تنهـا از نظـر سنگهاانواع 

 صـورت بـه ،پلاژیـوکلاز. مقدار بـا یکـدیگر تفـاوت جزئـی دارد
هاي درشت تـا متوسـط، معمـولاً  شکل، در اندازه دار تا بی شکل

گردشـدگی و . اسـتبنـدي  سینتتیک و منطقه داراي ماکل پلی
برخـی از بلورهـاي پلاژیـوکلاز  هاي حاشیهخوردگی شیمیایی 

 ,Shelley(تواند نتیجه وقوع پدیده اختلاط ماگمایی باشـد  می
به سریسیت، کلسیت در اثر آلتراسیون، پلاژیوکلاز گاه  ).1993

صـورت بلورهاي ارتوکلاز معمولاً به. و اپیدوت تبدیل شده است
. اسـت هـاي متوسـطو غالباً در اندازه شکلدار تا بیشکل نیمه

تواند نتیجـه تجزیـه بـه مـواد  سطوح غبارآلود بعضی از آنها می
شـکل و  بـی اغلبهاي مورد بررسی  کوارتز در نمونه. رسی باشد

خورده شـده  هاي  حاشیهبرخی از کوارتزها داراي . ریزدانه است
بلـور  ها دو نوع کوارتز ریـز و درشـت در برخی از نمونه. هستند
توانـد  هـاي کـوارتز مـی پدیده ریزدانه شدن دانه. شود می دیده

نشانگر تأثیر استرس و ایجاد بافـت کاتاکلاسـتیک و سـاروجی 
اً متوسـط و شکل، غالبـ دار تا بی صورت شکل به ،آمفیبول. باشد

که با توجه  این کانی. شود دیده میتعدادي نیز در ابعاد درشت 
نوري، هورنبلند بوده گاه به کلریت و اپیدوت تجزیـه  ویژگیبه 

هــا حاصــل  هورنبلنــد در تعــدادي از نمونــه. شــده اســت
گـاهی  ،هورنبلنـد هاي حاشـیه. اسـتشدن پیروکسـن  اورالیتی
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1. Mafic Microgranular Enclave (MME) 

دهـد کـه  نشـان مـیخوردگی شیمیایی و نیز حاشیه واکنشی 
. تواند به سبب پدیده ذوب حاصل از اخـتلاط ماگمـا باشـد می

بـر پایـه  پـژوهش،هاي مورد  هاي گرانودیوریت ترکیب آمفیبول
و  از نوع اکتینولیت هورنبلنـد) 1جدول (یکروپروب اهاي م داده

دار  صـورت شـکل ها بـه بیوتیت). 3شکل ( استمنیزیوهورنبلند 
که اغلب بـه  شود میازه متوسط یافت شکل و اغلب در اند تا بی

هـا و  برخـی از کوارتزدیوریـتدرون . کلریت تجزیه شده اسـت
در . شـود ها، تورمالین بـا بافـت خورشـیدي یافـت مـی تونالیت

هاي سوزنی کـه نشـانگر سردشـدگی  آپاتیت ،ها اي از نمونه پاره
همچنـین برخـی ). Didier, 1991(شود  می دیده ،سریع است

قـرار  Ca تحت تأثیر محلولهاي هیدروترمال غنی ازها  از نمونه
 . است کردهگرفته و کانیهاي کلسیت و اپیدوت را ایجاد 

  

  انکلاوهاي میکروگرانولار مافیک

انکلاوهایی بـا  داراي بررسیهاي نفوذي منطقه مورد  توده اغلب
بافت ریزدانه و به رنگ تیره ترکیب کوارتز دیوریت و تونالیت با 

وان آنهـا را از نــوع انکلاوهـاي میکروگرانــولار تـ اسـت کـه مــی
این نـوع انکلاوهـا ). Cobbing, 2003(در نظر گرفت  1مافیک

عمـدتاً از یـک و  تواند نشانگر تأثیر اختلاط ماگمـایی باشـد می
ماگماي مافیک راه یافته به درون یک ماگماي فلسیک متبلـور 

بـا ترکیـب انکلاوهـا تقریبـاً ). Barbarin, 1990(شـده اسـت 
ــان خــود مشــابه  ــاي ترکیــب ســنگ میزب ــی کانیه ــا فراوان ام

در ایـن . اسـتفرومنیزین همچون آمفیبول و بیوتیـت بیشـتر 
ترین کانی پس از کوارتز و پلاژیوکلاز، هورنبلند  انکلاوها فراوان

  . استو در برخی بیوتیت 
  

   مشغقلعه ی هاي موجود در گرانودیوریت هاي آمفیبولیکروپروب انتایج آنالیز م .1 جدول
  

Table 1. Microprobe analysis results of amphiboles from the Ghaleh Yaghmesh granodiorites. 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Sample T4-2 T4-3 T4-4 T4-5 
SiO2 46.94 50.50 50.65 49.41 
TiO2 0.10 0.60 0.49 0.31 
Al2O3 7.19 1.55 1.24 4.23 
FeO 20.09 10.02 10.05 15.61 
MnO 0.52 0.41 0.40 0.48 
MgO 9.46 13.30 13.59 11.86 
ZnO 0.00 0.04 0.04 0.02 
CaO 11.76 20.96 20.71 14.76 
BaO 0.07 0.03 0.00 0.03 
Na2O 0.52 0.40 0.37 0.40 
K2O 0.73 0.00 0.00 0.40 
F 0.02 0.00 0.04 0.09 
Cl 0.78 0.00 0.00 0.44 
O=F -0.01 0.00 -0.02 -0.04 
O=Cl -0.18 0.00 0.00 -0.10 
Total 97.94 97.81 97.56 97.89 
Structural formula based on 23 Oxygens 
Si 7.151 7.441 7.480 7.376 
Ti 0.012 0.067 0.055 0.035 
AlIV 0.945 0.132 0.106 0.607 
AlVI 0.327 0.146 0.116 0.138 
Fe2+ 2.108 0.827 0.818 1.747 
Fe3+ 0.417 0.448 0.461 0.207 
Mn 0.067 0.052 0.050 0.060 
Mg 2.147 2.922 2.993 2.627 
Zn 0.002 0.004 0.004 0.002 
Ca 1.919 3.310 3.276 2.358 
Ba 0.001 0.000 0.000 0.001 
Na 0.153 0.114 0.107 0.119 
K 0.143 0.000 0.000 0.079 
F 0.011 0.000 0.020 0.042 
Cl 0.201 0.000 0.000 0.114 
Cations 15.445 15.415 15.421 15.386 

Name Magnesio 
Hornblende 

Actinolitic 
Hornblende 

Actinolitic 
Hornblende 

Actinolitic 
Hornblende 
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  )Leake et al., 1997(لیک  برگرفته از ها یغمش در نمودار آمفیبولهاي منطقه قلعه  ي گرانودیوریتها آمفیبولترکیب  .3کل ش

 

Fig. 3. The composition of amphiboles from the Ghaleh Yaghmesh granodiorites in amphibole’s diagram (after Leake 
et al., 1997) 

 
 

  کیروکلاستیو پ انیکي ولکسنگها
ــنگها ــکس ــه من ي ولکانی ــه طق ــامل یغمــش قلع ــولیرش  ،تی

 يهـا تـوف ک غالبـاً از نـوعیروکلاسـتیپ يسنگهات و یوداسیر
ــدزیتی، ر ــیآن ــو ر یتیوداس ــا. اســت یتیولی ــنگهان ی  يدارا س

ــا ــاز قب ییبافته ــکیریپورف لی ــتیریالوپورفیو ه تی ــتک ی . اس
و  پلاژیـوکلاز، نیدیسـانکـوارتز،  را سـنگهان یعمده ا يهایکان
 يها ستیفنوکر .دهد یل میتشک کدرکانیهاي به همراه  تیوتیب

 سـنگهاگونه  نیا اغلب. دهد ینشان م یخوردگی خلیج ،کوارتز
 ییهـایقـرار گرفتـه و کان +Ca2 از یغنـ ير محلولهـایثتحت تأ
مـورد  يسـنگهانـه یرا در زم دوتیـو اپ تیکلر، تیکلس مانند
  .است وجود آورده بهنظر 

  وشیمیژئ
منطقـه  گرانیتوئیـديي سـنگهانتایج حاصل از آنالیز شیمیایی 

هـاي مـورد  نمونـه. آورده شـده اسـت 2در جدول یغمش قلعه 
، ، تونالیـتدیوریتهاي کوارتز در محدوده P-Qبحث در نمودار 

 ,Debon and Lefort( )4شـکل ( گرانیـت وگرانودیوریـت 
میـدانهاي  در Na2O+K2O در برابر SiO2 نمودار و در) 1983

گـابرو، دیوریـت گـابرویی، دیوریـت، تونالیـت، گرانودیوریـت و 
بـا  ).Middlemost, 1994() 5شـکل (گیرنـد  گرانیت قرار می

ــی  ــاهدات پتروگراف ــه مش ــه ب ــی (توج ــه خاموش ــین زاوی تعی
تـري از  محدوده مناسبتر و دقیق ،، نمودار نخست)پلاژیوکلازها

  .دهد مش را نشان میغي منطقه قلعه یسنگها
  

 
  )Debon and Lefort, 1983( دبان و لفورتفته از برگر P-Qبر روي نمودار یغمش قلعه  نفوذيي سنگهاموقعیت قرارگیري . 4شکل 

 

Fig. 4. Classification of the Ghaleh Yaghmesh plutonic rocks in P-Q diagram (after Debon and Lefort, 1983) 
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  )Middlemost, 1994( میدلموستبرگرفته از   SiO2-Na2O+K2Oدر نمودار تفکیک یغمش هاي قلعه گذاري گرانیتوئید نام .5شکل 

 

Fig. 5. Classification of the Ghaleh Yaghmesh granitoids in SiO2-Na2O+K2O diagram (after Middlemost, 1994) 
  

هاي گرانیتوئیدي منطقه قلعـه نمونه TASبا استفاده از نمودار 
 )6شـکل (شـوند  آلکـالن واقـع مـی در محـدوده سـاب یغمـش

)Irvine and Barager, 1971 .(  
) Irvine and Barager, 1971) (7شـکل ( AFMهاي نمودار

 Maniar and( )8شـــکل ( A/NKدر برابـــر  A/CNKو 

Piccoli, 1989 (ــک ــت کال ــه طبیع ــه ب ــالن و متاآلومین آلک
)A/CNK<1( ــنگها ــورد س ــژوهشي م ــاره دارد پ ــت . اش عل

احتمـالاً ناشــی از پرآلـومین  همحــدودقرارگیـري دو نمونـه در 
 و نیز پدیده دگرسـانیدر نتیجه تبلوربخشی  Al افزایش میزان

   .).Zen, 1986( است
  

 
 ,Irvine and Barager(ایـروین و باراگـار  ز برگرفته ا شود آلکالن واقع میدر محدوده ساب TASدر نمودار یغمش گرانیتوئیدهاي قلعه  .6شکل 
1971(  

  

Fig. 6. The Ghaleh Yaghmesh granitoids are located on the subalkaline field on TAS diagram (after Irvine and Barager, 
1971) 
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 ,Loqhmani Dastjerdi(لقمانی دستجردي از برگرفته  Gh04 و Gh02(یغمش از گرانیتوئیدهاي قلعه  XRFهاي آنالیز شیمیایی  داده .2 جدول
2001(  

  

Table 2. Chemical analyses data (XRF) of the Ghaleh Yaghmesh granitoids (Gh02 and Gh04 from Loqhmani Dastjerdi 
(Loqhmani Dastjerdi, 2001) 
 
 
 

Sample type Quartzdiorite 
Sample No Gh22 Gh37 Gh14 Gh44 Gh34 Gh27 
SiO2(wt%) 51.35 53.36 54.48 55.95 57.48 58.45 
TiO2 0.60 0.58 0.61 0.57 0.58 0.60 
Al2O3 19.99 19.14 20.13 18.88 19.41 18.47 
Fe2O3

* 7.37 7.98 6.69 6.92 6.31 6.55 
Fe2O3 2.07 2.24 2.53 2.61 2.37 2.47 
FeO 4.87 5.22 3.78 3.92 3.58 3.71 
MnO 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.12 
MgO 7.30 6.82 5.78 4.89 4.03 4.25 
CaO 9.41 8.23 7.74 6.25 6.85 6.31 
Na2O 2.89 2.67 3.28 4.17 3.35 3.54 
K2O 0.50 0.58 0.68 1.72 1.36 1.13 
P2O5 0.15 0.25 0.20 0.19 0.22 0.23 
LOI 0.98 1.25 1.06 1.22 1.12 1.01 
Total 100.26 100.48 100.42 100.50 100.48 100.29 
Cr(ppm) 99 139 159 70 139 166 
Ni 30 10 13 11 12 7 
Co 35 29 27 26 24 21 
Sc 21 17 10 13 9 12 
V 181 193 159 143 156 138 
Cu 71 61 19 61 24 34 
Zn 63 95 96 62 98 57 
Mo 9.00 14.00 21.00 9.00 17.00 19.00 
Ag 18.0 9.0 8.3 8.0 18.0 20.0 
Rb 9 10 8 51 32 24 
Cs 143.00 153.00 147.00 130.00 164.00 148.00 
Ba 417 464 486 797 597 547 
Sr 373 564 429 403 419 407 
Tl 9.00 7.39 9.20 21.00 7.14 6.86 
Ga 20 25 19 25 14 14 
Ta 2.32 2.36 2.06 1.99 1.94 1.95 
Nb 7.0 7.0 8.6 7.6 7.8 7.1 
Hf 8.95 9.01 7.77 7.50 7.29 6.14 
Zr 33 32 47 58 61 78 
Y 8 7 8 13 8 13 
La 13.87 15.14 11.50 14.59 12.00 14.00 
Ce 22.00 28.38 22.05 19.79 24.40 20.00 
Pr 9.12 6.14 5.43 7.59 8.46 6.43 
Nd 30.00 38.00 27.00 39.00 36.00 29.00 
Er 9.00 8.65 41.00 36.00 45.00 7.46 
Yb 23.00 9.00 16.00 16.00 31.00 8.00 
Na2O+K2O 3.40 3.25 3.96 5.89 4.71 4.67 
P= K- (Na+Ca) -250.38 -220.67 -229.43 -209.50 -201.38 -202.76 
Q= Si/3- (K+Na+2Ca/3) 69.07 99.76 89.94 65.01 100.47 111.02 
A/CNK 0.89 0.96 1.00 0.94 1.00 0.98 
A/NK 3.77 3.82 3.28 2.16 2.78 2.62 
FeO*/(FeO*+MgO) 0.49 0.52 0.52 0.57 0.60 0.60 
Y+Nb 15 14 16.6 20.6 15.8 20.1 
Na2O+K2O+FeO+MgO+TiO2 0.27 0.26 0.31 0.63 0.58 0.55 
(Na2O+K2O)/(FeO+MgO+TiO2) 16.16 15.87 14.13 15.27 12.90 13.23 
Na+K+2Ca)/(Al.Si)( 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 
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 Loqhmani(از لقمـانی دسـتجردي برگرفتـه  Gh04 و Gh02(یغمـش از گرانیتوئیـدهاي قلعـه  XRFهاي آنالیز شـیمیایی  داده .2 جدولادامه 
Dastjerdi, 2001(  

  

Table 2 (Continued). Chemical analyses data (XRF) of the Ghaleh Yaghmesh granitoids (Gh02 and Gh04 from 
Loqhmani Dastjerdi (Loqhmani Dastjerdi, 2001) 

  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Sample type Mafic Microgranular Enclave Tonalite 
Sample No Gh32 Gh16 Gh24E Gh46R Gh42 Gh24R 
SiO2(wt%) 51.95 56.71 59.61 59.76 61.08 61.40 
TiO2 0.71 0.59 0.46 0.60 0.54 0.47 
Al2O3 20.49 18.60 18.18 15.96 16.59 18.41 
Fe2O3

* 8.15 7.00 5.93 6.19 5.77 4.80 
Fe2O3 3.08 2.64 2.23 2.34 2.18 1.81 
FeO 4.61 3.96 3.36 3.50 3.26 2.72 
MnO 0.20 0.16 0.13 0.12 0.13 0.09 
MgO 6.00 5.53 4.28 4.85 4.20 3.68 
CaO 7.67 6.85 6.23 6.53 5.82 6.57 
Na2O 3.47 3.24 3.11 2.97 3.32 3.29 
K2O 0.86 0.83 1.65 2.27 1.93 0.77 
P2O5 0.23 0.19 0.18 0.33 0.26 0.25 
LOI 1.18 1.21 0.93 0.72 0.58 1.04 
Total 100.45 100.49 100.34 99.95 99.89 100.49 
Cr(ppm) 94 185 172 241 283 249 
Ni 15 20 17 13 20 18 
Co 30 34 23 27 23 24 
Sc 18 7 10 13 9 7 
V 207 142 119 101 111 96 
Cu 76 8 25 35 26 42 
Zn 114 140 56 90 99 58 
Mo 17.00 8.00 12.00 23.00 9.00 17.00 
Ag 25.0 6.6 8.7 9.0 7.3 24.0 
Rb 16 11 32 49 42 17 
Cs 136.00 139.00 114.00 190.00 169.00 162.00 
Ba 475 550 561 863 822 570 
Sr 413 539 434 440 404 469 
Tl 8.64 22.00 6.42 37.00 7.25 8.92 
Ga 20 17 19 18 21 22 
Ta 2.19 1.83 1.02 2.36 2.14 2.54 
Nb 7.2 9.7 8.8 8.9 7.1 8.9 
Hf 8.38 8.50 8.94 7.24 8.16 6.75 
Zr 39 69 64 133 123 80 
Y 9 10 11 20 20 7 
La 12.10 16.82 16.11 13.34 14.09 17.02 
Ce 19.09 21.00 18.00 13.81 18.29 26.00 
Pr 8.68 7.92 7.64 6.59 8.67 31.00 
Nd 57.00 35.00 41.00 47.00 43.00 41.00 
Er 51.00 8.00 35.00 7.49 8.14 27.00 
Yb 29.00 14.00 9.00 20.00 20.00 18.00 
Na2O+K2O 4.33 4.07 4.76 5.24 5.25 4.06 
P= K- (Na+Ca) -230.55 -207.00 -176.42 -164.09 -169.94 -207.02 
Q= Si/3- (K+Na+2Ca/3) 66.85 110.92 121.24 109.86 121.55 140.05 
A/CNK 1.00 1.00 1.00 0.84 0.91 1.01 
A/NK 3.09 2.98 2.63 2.17 2.20 2.95 
FeO*/(FeO*+MgO) 0.56 0.60 0.57 0.55 0.56 0.55 
Y+Nb 16.2 19.7 19.8 28.9 27.1 15.9 
Na2O+K2O+FeO+MgO+TiO2 0.38 0.40 0.59 14.19 13.25 10.93 
(Na2O+K2O)/(FeO+MgO+TiO2) 15.65 14.15 12.86 0.59 0.66 0.60 
Na+K+2Ca)/(Al.Si)( 0.05 0.05 0.27 0.06 0.05 0.04 
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 Loqhmani(از لقمـانی دسـتجردي برگرفتـه  Gh04 و Gh02(یغمـش از گرانیتوئیـدهاي قلعـه  XRFهاي آنالیز شـیمیایی  داده .2 جدولادامه 

Dastjerdi, 2001(  
  

Table 2 (Continued). Chemical analyses data (XRF) of the Ghaleh Yaghmesh granitoids (Gh02 and Gh04 from 
Loqhmani Dastjerdi (Loqhmani Dastjerdi, 2001) 
 

Sample type Tonalite Granodiorite Granite 
Sample No Gh40 Gh31R Gh45 Gh04 Gh 02 
SiO2(wt%) 62.11 62.84 64.20 70.78 69.88 
TiO2 0.46 0.46 0.43 0.34 0.53 
Al2O3 17.07 17.09 16.82 14.15 14.33 
Fe2O3

* 4.73 5.40 4.51 2.80 3.00 
Fe2O3 1.79 2.03 1.69 1.02 1.36 
FeO 2.67 3.06 2.56 1.50 1.35 
MnO 0.08 0.12 0.08 0.06 0.05 
MgO 3.58 3.38 2.94 1.20 0.47 
CaO 6.02 4.96 5.03 2.60 1.92 
Na2O 3.78 3.48 3.56 3.47 3.28 
K2O 1.63 1.80 1.91 2.95 5.53 
P2O5 0.25 0.19 0.20 0.08 0.08 
LOI 1.01 1.00 0.89 1.20 0.53 
Total 100.45 100.41 100.31 99.35 99.30 
Cr(ppm) 223 229 286 10 15 
Ni 15 14 13 5 14 
Co 16 18 20 42 15 
Sc 10 8 9 9 12 
V 82 94 80 45 48 
Cu 18 40 8 26 86 
Zn 55 84 39 23 39 
Mo 13.00 25.00 14.00 5.00 4.13 
Ag 6.8 18.0 8.4 7.7 11.0 
Rb 41 35 40 63 84 
Cs 165.00 175.00 168.00 2.29 1.25 
Ba 758 754 791 500 1188 
Sr 392 408 339 298 200 
Tl 8.25 7.19 6.63 8.86 7.58 
Ga 16 19 19 12 11 
Ta 2.09 1.97 2.14 2.27 3.19 
Nb 7.9 8.4 8.9 16.4 20.5 
Hf 8.34 8.05 9.43 4.59 6.39 
Zr 121 125 108 151 251 
Y 11 14 12 18 24 
La 16.28 12.70 12.00 16.02 45.98 
Ce 22.50 23.00 14.53 25.90 62.30 
Pr 5.94 6.38 5.76 7.43 8.75 
Nd 23.00 30.00 45.00 17.60 27.30 
Er 32.00 37.00 33.00 9.23 7.65 
Yb 16.00 21.00 15.00 9.30 8.01 
Na2O+K2O 5.41 5.28 5.47 6.42 8.81 
P= K- (Na+Ca) -194.72 -162.53 -164.02 -95.70 -22.67 
Q= Si/3- (K+Na+2Ca/3) 116.41 139.14 140.94 187.15 141.59 
A/CNK 0.90 1.02 0.99 1.04 0.96 
A/NK 2.14 2.23 2.12 1.59 2.26 
FeO*/(FeO*+MgO) 0.55 0.60 0.60 0.68 0.85 
Y+Nb 18.9 22.4 20.9 25.9 32.5 
Na2O+K2O+FeO+MgO+TiO2 12.12 12.18 11.40 9.46 11.16 
(Na2O+K2O)/(FeO+MgO+TiO2) 0.81 0.77 0.92 2.11 3.75 
Na+K+2Ca)/(Al.Si)( 0.05 0.04 0.04 0.02 0.03 
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  )Irvine and Barager, 1971( ایروین و باراگاربرگرفته از   .استیغمش هاي قلعه  آلکالن براي پلوتونیک بیانگر روند کالک AFMنمودار  .7شکل 
  

Fig. 7. AFM diagram for the Ghaleh Yaghmesh plutonics show calc-alkaline trend (after Irvine and Barager, 1971) 
  
 

 
  

 )Maniar and Piccoli, 1989(مانیار و پیکولی برگرفته از  در نمودار شاند یغمش هاي قلعه  موقعیت نمونه .8کل ش
 

Fig. 8. Location of the Ghaleh Yaghmesh samples on Shand’s diagram (after Maniar and Piccoli, 1989) 

 
 قلمــروهــا در  ه نمونــهیــکل Na2Oدر مقابــل  K2Oنمــودار  در

 Chappell( )9شـکل ( شـوند یواقـع مـ I نوع گرانیتوئیدهاي
and White, 1992(.  نمـــــودارSiO2  در مقابـــــل

)FeOtot/FeOtot+MgO (ـــهبیـــانگر قرارگیـــري نمو هـــا در  ن
معـادل (هـاي نـوع کـوردیلرن  محدوده فرومنیـزین و گرانیـت

   .)Frost et al., 2001( )10شکل ( است) Iگرانیت نوع 
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 ,Chappell and White) چاپل و وایتبرگرفته از . دهد را نشان می Iهاي نوع  ت گرانیتطبیع اي گرانیتوئیدي منطقه قلعه یغمش،سنگه .9شکل 
1992)  

 

Fig. 9. Granitoid rocks from the Ghaleh Yaghmesh area display I-type nature (after Chappell and White, 1992) 

 

 
 

 ,.Frost et al) فراست و همکاران برگرفته از  .گیرد هاي نوع کوردیلرن قرار می در محدوده منیزین و گرانیتیغمش قلعه   گرانیتوئیدهاي .10شکل 
2001) 

 

Fig. 10. The Ghaleh Yaghmesh granitoids are located in the Magnesian and Cordilleran granites field (after Frost et al., 
2001) 

 
سـان هاي  دادهکه بر اساس اب یعناصر کمنمودار عنکبوتی در 

نسـبت بـه  ).Sun and McDonough, 1989(و مک دوناف 
 شدگی از عناصـر یته) 11شکل (اند  شده هنجار هبگوشته اولیه 

HFSE )Ti ،Nb ،Zr و Y( ــی ــر و غن ــدگی از عناص  LILE ش
)Ba ،Sr ،K  وCs( ماگماتیسـم  ویژگیهايشود که از  دیده می

ــا   ;Rollinson, 1993( اســتفــرورانش  منــاطقمــرتبط ب
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Wilson, 1989(. بالاي  غلظتLILE دلیل دخالت  تواند به می
اي باشـد  رهصفحه فرورونـده و آغشـتگی ماگمـا بـا پوسـته قـا

)Almeida et al., 2007 

 نییه پـادرجـتوانـد مربـوط بـه  می یشـدگ ین غنین ایهمچن
 ,Wilson( غنی از این عناصر باشدک خاستگاه یو  بخشی ذوب

تبلـور تفریقـی  علـت بـه Ce شـدگی عنصـر علت تهی .)1989

دار ماننـد  علت وجود کانیهاي تیتـانیم به Tiو عنصر  پلاژیوکلاز
پایین بـودن نسـبی ). Wilson, 1989( است اسفن و ایلمنیت

در همـه نمونـه هـا بیـانگر ) 74/5تا  N)Yb/La) (39/0نسبت 
کمتر از محدوده پایـداري گارنـت و یـا عمق  تشکیل ماگما در

 Cotton et( اسـتکم بودن مقدار این کانی در ناحیـه منشـأ 
al., 1995(. 

 

 
 

 Sun and( سـان و مـک دونـاف هـاي نسـبت بـه گوشـته اولیـه بـر اسـاس دادهیغمـش قلعـه  هاي هنجار شده نمونه هنمودار عنکبوتی ب. 11شکل 
McDonough, 1989.( 

 

Fig. 11. Primitive mantle-normalized ( based on data from Sun and McDonough, 1989) spider diagram for the Ghaleh 
Yaghmesh samples. 

 
دهـد کـه  نشـان مـی) 78/7تا  54/0(ین یپا) N)Yb/Ce نسبت

ذوب  میـزانیـا ) عمـق کـم(ماگما از قسمتهاي بالایی گوشته 
) N)Yb/Ceنسـبت بـالاي  ،در مقابـل .تشکیل شده اسـتزیاد 

گستره پایـداري (ماگما از عمق زیاد  گرفتن سرچشمه نمایانگر
 ,.Cotton et al( اسـت) فشار زیاد(ذوب کم  میزانو ) گارنت
در  SiO2بـول و نمـودار یآمف یانک یمیبا استفاده از ش .)1995
-S(وابسـته بـه فـرورانش  يهـا بولیتوان آمف یم ،Na2Oبرابر 

Amph (ــواع م ــرا از ان ــفحهی ــدا) I-Amph( يا ان ص ــرد ج  ک
)Coltorti et al., 2007( .يهــا بــولیآمف ،ن اســاسیــبــر ا 

 شـود میدر محدوده وابسـته بـه فـرورانش واقـع  تیوریگرانود
 ). 12شکل (

ــودار  ــل د Y+Nbنم ــده  Rbر مقاب ــه ش ــرس و ارائ توســط پی
دهـد کـه نمونـه  نشان مـی) Pearce et al., 1984(همکاران 

ي پلوتونیک مورد بحث در قلمـرو کمانهـاي آتشفشـانی سنگها
 ). 13شکل . (شوند واقع می

ــــــل ) Na2O+K2O(بــــــر اســــــاس نمــــــودار  در مقاب
)FeO+MgO+TiO2( ماگماي مادر توده نفوذي این منطقـه ،

آمفیبولیت، احتمالاً همراه با کمی مـواد رسـوبی بخشی از ذوب
 ,Patino Douce and Beard(پوسـته حاصـل شـده اسـت 

 ). 14شکل ) (1996

 Green( توسط گـرین و واتسـونبا توجه به نمودار ارائه شده 
and Watson, 1982( ،ي منطقــه مــورد بررســی در ســنگها

 C850°تـا کمـی بیشـتر از  C800°کمتـر از  محدوده دمـایی
 ).15شکل (است  شدهبلور مت
 

  بحث و بررسی
شــیمی و ژئوشــیمیایی شــواهد صــحرایی، پتروگرافــی، مینــرال

به محـیط  سنگهاتعلق این  بیانگریغمش ي منطقه قلعه سنگها
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 ,Barbarin( باربـارینبـر اسـاس . اسـتوابسته به فـرورانش 
ــک) 1999 ــدهاي کال ــول گرانیتوئی ــالن آمفیب ، )ACG(دار  آلک

اي و داراي دو  فعال قاره هاي حاشیهفرورانش، وابسته به محیط 
هـاي  همچنین وجود آمفیبـول. استخاستگاه گوشته و پوسته 

آنــدالوزیت،  مثــل(کانیهــاي آلومینوســیلیکات  نبــودکلســیک، 

زیـرکن،  ماننـد، وجود کانیهاي فرعـی )سیلیمانیت و کردیریت
آپاتیت و اسفن، حضور مگنتیت و ایلمنیت و وجـود انکلاوهـاي 

وگرانولار مافیک، از جمله ویژگیهاي این نوع گرانیتوئیدها میکر
 ).Barbarin, 1999( شود محسوب می

 
 

 
 

 ,.Coltorti et al( کلتـورتی و همکـاران برگرفتـه از شدر قلمرو وابسته به فـرورانیغمش هاي قلعه  هاي گرانودیوریت آمفیبول قرارگیري .12شکل 
2007( 

  

Fig. 12. Plot of amphiboles from the Ghaleh Yaghmesh granodiorites in subduction related area (after Coltorti et al., 
2007) 

 
 

 
 

 )Pearce et al., 1984( پیرس و همکاران برگرفته از .استمتعلق به منطقه کمان آتشفشانی یغمش گرانیتوئیدهاي منطقه قلعه  .13شکل 
 

Fig. 13. The Ghaleh Yaghmesh granitoids belong to volcanic arc granitoid (after Pearce et al., 1984) 
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 ,Patino Douce and Beard( پاتینو دوز و برداز  برگرفته  استیغمش هاي منطقه قلعه  ، آمفیبولیت، خاستگاه پلوتونیکدر متن شکل .14شکل 
1996( 

  

Fig. 14. In Figure, source of the Ghaleh Yaghmesh plutonic is amphibolite (after Patino Douce and Beard, 1996) 

 

  
 

گـرین و  برگرفتـه از. صورت گرفته اسـت C850°تا کمی بیشتر از  C800°کمتر از در محدوده دمایی یغمش تبلور گرانیتوئیدهاي قلعه  .15شکل 
 )Green and Watson, 1982(واتسون 

 

 

Fig. 15. .The Ghaleh Yaghmesh granitoids have been crystallized at temperature ranging from 700 to -850 °C (after 
Green and Watson, 1982) 

    

 احتمـالاًرا یغمـش تشکیل تـوده گرانیتوئیـدي قلعـه  سازوکار
ن فـرورانش یدر نظـر گرفـت کـه در حـبدین صـورت توان  یم

سـمت  بـهاین سـیالات . شوند می، سیالات آزاد پوسته اقیانوسی
و ذوب آن و ایجــاد ماگمــاي  کنــد میاي حرکــت  گـوه گوشــته
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بـه گوشـته  ،ایـن مـذاب اشـباع از بخـار. شود میباعث بازالتی 
و براي رسـیدن بـه تعـادل بـا  کردهتر حرکت  عمق تر و داغ کم

در و با گذشت زمان . افته استیمحیط اطراف، دمایش افزایش 
بـالاي گـوه  هايبـا قسـمتدر اثـر واکـنش  مـذاب ،طول مسیر

سـمت  بـه و فاصـله گرفتـهاي از حالـت اشـباع از بخـار  گوشته
 Gaetani and( اسـت کـردهپوسته راه پیدا  بالایی يقسمتها

Grove, 2003( .ل یدر تشـک ینقش مهم ییبالا ش پوستهیآلا
ک باعـث یـماف ياز ماگمـا یحـرارت ناشـن تـوده داشـته و یا

 Clemens( شـده یتیگران يجاد ماگمایا پوسته و یبخش ذوب
et al., 2011 (از  سـنگهادر اثـر تفریـق ماگمـایی طیفـی از  و

 .داده استل یتشکرا تا گرانیت  دیوریت

 ,Didier and Barbarin(دیدیر و باربـارین و گـري و کمـپ 
1991; Gray and Kemp, 2009 (ن لآلکـا هاي کالک گرانیت

 هـاي هیبریـد گرانیتعنـوان  بهمانهاي آتشفشانی را با ک مرتبط
اي   اي و گوشته  مؤلفه پوستهدو  و اند در نظر گرفتهاي  قوس قاره

وگرافی و رشواهد صحرایی، پت. ندندا دخیل می آنتشکیل  را در
که به اختصـار در زیـر  بررسیمورد  ي گسترهسنگهاشیمیایی 

  :دلالت دارد بالابر ویژگیهاي است، آمده 
  ؛درصد 78/70تا  35/51یف ترکیبی از سیلیس ط )الف
 نبـودرنـگ بـا مرزهـاي مشـخص و  وجود انکلاوهاي تیـره )ب

 ,.Didier, 1991; Zorpi et al(بافتهاي دگرگونی یا رسـوبی 
  ؛)1989

 ,Didier(شناسـی مشــابه انکـلاو و ســنگ میزبـان  کـانی )پ
1991; Didier and Barbarin, 1991(؛  

 ;Didier, 1991(هــاي ســوزنی و طویــل  وجــود آپاتیت )ت
Zorpi et al., 1989(، ) 16شکل-A(؛  

 زبانـهورنبلند در انکلاو نسبت به سنگ میـ وبیوتیت  وفور )ث
 Ellis and( اسـت گمـاییما مهاجرت بخارات بین دلیل که به

Thompson, 1986(؛  
و حاشـیه واکنشـی ) B-16شکل (وجود حاشیه خرده شده  )ج
ـــراي ) C -16 شـــکل( هـــا  گرانودیوریـــت هـــاي آمفیبـــولب

   ؛)Shelley, 1993( ها وکوارتزدیوریت
ــدگی )چ ــیه گردش ــاولاژیپ هاي حاش ــت کلازه  در کوارتزدیوری
)Zorpi et al., 1989( ) 16شکل-D( و   
دلیـل  هبـ ،فرم خوردگی پلاژیوکلازهاي سنگ در برگیرنـده )ح

بـالاتر بـه ماگمـاي  %An برخورد ماگماي مافیک با محتـواي

ور و در ادامـه تبلـاست اسید که در نتیجه پلاژیوکلاز حل شده 
پوشـاند کـه  بخشـهاي خـورده شـده را مـی   حاشیهپلاژیوکلاز 

بنـدي شـیمیایی نیـز  تواند علاوه بر ایجاد خوردگی، منطقـه می
  ). Shelley, 1993( کندایجاد 
شده نشانه نفـوذ ماگمـاي بازیـک بـه درون ماگمـاي  یاددلایل 
   .استاسید 

  
  گیري نتیجه
دیوریـت، شامل طیفـی از یغمش ي نفوذي منطقه قلعه سنگها

کوارتز دیوریـت، تونالیـت، گرانودیوریـت و گرانیـت همـراه بـا 
ــایی از ــت و تونالیــت  انکلاوه ــه اســتکوارتزدیوری ــه ب درون  ک

ــا ترکیــب ریولیــت، ریوداســیت و نیــز ســنگها ي آتشفشــانی ب
ي پیروکلاسـتیک شـامل تـوف آنـدزیتی، ریوداسـیتی و سنگها

هاي اصلی ي نفوذي شامل کانیسنگها .ریولیتی نفوذ کرده است
ــت،  ــول، بیوتی ــوارتز، آمفیب ــوکلاز، ک ــوکلاز، ارت ــی پلاژی و فرع

و نیز کانیهـاي  کدرپیروکسن، زیرکن، آپاتیت، اسفن، کانیهاي 
 ،کوارتز، سانیدین. استثانویه از نوع کلریت، اپیدوت و کلسیت 

را  آتشفشـانیي سـنگها، کانیهـاي کـدرپلاژیوکلاز، بیوتیـت و 
د صـحرایی، پتروگرافـی و بـر اسـاس شـواه. دهـد تشکیل مـی

متعلـق بـه یغمـش گرانیتوئیـدي قلعـه ي سنگهاژئوشیمیایی، 
و از نظر درجـه اشـباع از  I، از نوع آلکالن کالک ماگمایی دسته

نمودارهـاي . اسـتداراي طبیعت متاآلومین  )ASI( آلومینیوم
،  HFSE )Ti،Nbشدگی از عناصر گـروه  عنکبوتی بیانگر تهی

Zr  وY (عناصـر گـروه  شدگی از و غنیLILE )Ba ،Sr ،K  و
Cs (هـاي فـرورانش  ماگماتیسم مرتبط با پهنه ویژگیکه  است
 سـاختی زمینهـاي ژئوشـیمیایی محـیط  بر اسـاس داده. است

شواهد ژئوشـیمیایی . است، قوس آتشفشانی سنگهاتشکیل این 
مـش، از ذوب غست کـه تـوده گرانیتوئیـدي قلعـه یا بیانگر آن
و گرمـاي لازم بـراي  گـردد حاصـل میهاي پوسـته  آمفیبولیت

کـه در  شـدهذوب از ماگماي بازیک حاصل از گوشـته تـأمین 
دماي تشکیل این توده بـر اسـاس . پوسته جایگزین شده است

تا کمـی بیشـتر  C800°، کمتر از P2O5در برابر  SiO2نمودار 
بـر ایـن اسـاس، بـه احتمـال . شـود تخمین زده می C850°از 

لاط ماگماهــاي اســیدي و بازیــک در بســیار زیــاد پدیــده اخــت
  . تأثیرگذار بوده است بررسیي مورد سنگهاتشکیل 
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شـکل در کـوارتز  هـاي سـوزنی آپاتیـت: Aیغمـش شواهد پتروگرافی نمایانگر نقش اختلاط ماگمایی در تولید گرانیتوئیدهاي منطقه قلعه  .16شکل 

 تحلیـل رفتگـی :D و حاشیه واکنشی در اطراف آمفیبول در کوارتز دیوریت :Cخورده شده،  هاي  حاشیههاي کوارتز دیوریت با  آمفیبول :Bدیوریت، 
  ))Whitney and Evans, 2010(پلاژیوکلاز : Plآمفیبول، : Ampآپاتیت، : Ap(در حاشیه کانی پلاژیوکلاز گرانودیوریت 

 

Fig. 16. A: petrographic evidences indicating that magma mixing was somehow involved in generation of granitoids 
from the Ghaleh Yaghmesh area A: accicular apatite in quartzdiorite, B: amphiboles from the quartzdiorite with 
corroded margins, C: reaction rims around amphibole in quartzdiorite, and D: corrosion in rim of plagioclase from 
granodiorite. (Ap: apatite, Amp: amphibole, Pl: plagioclase (Whitney and Evans, 2010)) 

  
  قدردانی

ــت  ــه از معاون ــیلات تکمیتحصــنویســندگان مقال دانشــگاه  یل
دانشـگاه  یشناس نیاز بخش زم و خاطر حمایت مالی هاصفهان ب

 يهــازیکــه آنال) کــایامر -دالاس) (SMU( یســت جنــوبیودمت

 يگـزار سپاس اند، هدار شد را عهده پژوهشن یا XRF ییایمیش
  .نمایند می
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Introduction 
 The generation and evolution of granitic magmas 
has been a hot debated subject among 
petrologists. The diversity of their origin has led 
different authors to propose that these rocks are 
not simple in their origin and might be generated 
in more ways than one. In the past several 
decades, many petrologists used a variety 
characteristics to subdivide the granitoid rocks. 
Such proposals have of course been forward by 
Chappell and White (1974) for the granitoids of 
Eastern Australia. They divided these granitoids 
into two distinct types (I-and S-type granitic 
rocks), which they interpreted as being derived 
from igneous and sedimentary source rocks, 
respectively. The Ghaleh Yaghmesh plutonic 
massif is located in the most western part of Yazd 
and it forms a part of the Urumieh-Dokhtar 
magmatic belt. The belt is response to subduction 
of Neo-Tethyan oceanic crust beneath central Iran 
(Alavi, 1994). During Cretaceous-Late Tertiary, 
numerous granitoid bodies were exposed in this 
belt, many of which have been studied by a 
number of workers (e.g. Sepahi and Malvandi, 
2008; Honarmand et al., 2013; Kananian et al., 
2014). 
The massif composed of diorite, quartzdiorite, 
tonalite, granodiorite and granite (Oligocene) 
intruded into the Eocene volcanic and pyroclastic 
rocks including rhyolite, rhyodacite, andesitic, 
rhyodacitic and rhyolitic tuff. The main purpose 
of the present paper is to describe the petrography, 
and whole rock geochemistry of the Ghaleh 

Yaghmish granitoids as well as discussing their 
petrogenetic and tectonic significance in the light 
of the regional geological framework of the study 
area.  
 
Materials and methods 
After field studies and sampling, fifty thin 
sections were prepared for petrographic study. 
Twenty-one fresh samples were selected for XRF 
chemical analysis performed at the Southern 
Methodist University (Dallas - USA). Thin 
polished sections of granodiorite rocks were 
prepared for composition determining and 
structure formula calculation of amphibole 
minerals by Cameca SX50 microprobe device at 
the Oklahomacity University (Norman - USA).  
 
Results 
The studied plutonic rocks are dominated by 
plagioclase, orthoclase, quartz, amphibole 
(magnesio hornblende and actinolite hornblende), 
biotite, and pyroxene. Zircon, apatite, sphene, 
tourmaline and opaque minerals as the common 
accessory and chlorite, epidote and calcite are the 
secondary minerals. On the base of petrographic 
observation as well as mineral-chemistry and 
geochemical data, the granitoid massif is 
classified as I-type (magnetite series), calc – 
alkaline and metaluminous composition. The 
rocks under discussion are characterized by the 
high level of LILE (Ba, Sr, K and Cs) and the 
negative anomaly of HFS elements (Ti, Nb, Zr 
and Y) indicating the subduction related 
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magmatism. The Ghaleh Yaghmesh granitoids are 
cogenetic and possibly developed in subduction 
zone related to active continental margin calc – 
alkaline volcanic arcs. Mixing process of acidic 
and basic magmas is likely involved in generation 
of the rocks being studied.  
 
Discussion 
The parent magma probably formed by partial 
melting of amphibolites with some sedimentary 
materials. Fractional crystallization of melt in the 
higher levels of crust gave rise to various rock 
types. Mantle – derived basaltic magmas 
emplaced into the lower crust most likely provide 
heat for partial melting (Clemens et al., 2011). 
Field evidences such as the presence of mafic 
microgranular enclaves having sharp boundaries 
with the host rocks (Zorpi et al., 1989; Didier, 
1991), petrographic observations (similar 
mineralogy of MME and the host rock (Didier, 
1991; Didier and Barbarin, 1991), the occurrence 
of accicular apatite (Zorpi et al., 1989; Didier, 
1991), the corroded margin of amphibole and 
plagioclase (Zorpi et al., 1989; Shelley, 1993) and 
the abundance of biotite and hornblende in MME 
compared to the host rock (Ellis and Thompson, 
1986)) and geochemical criteria (range of silica 
from 51.35 to 70.78) indicate that magma mixing 
process was likely responsible for the formation 
of the rocks being studied. 
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