
 فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست

99، پاییز25سال چهاردهم، شماره   
 

 
69 

و فرایندهای پترولوژیکی سنگ های  محیط ژئودینامیکیویژگی های زمین شیمی، 

 کمپلکس نطنز گابرویی تادیوریت 

 راضیه محمدی

 آشتیان، آشتیان، ایراناستادیار، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 چکیده

سنگ های آذرین مافیک این مجموعه را گابرو  واقع شده است.دختر  –نوار ماگمایی ارومیه (در باختر شهرستان نطنز و درNICمجموعه نفوذی نطنز )

نفوذی  سنگ های .قطع شده اند وئیدهاسنگ های نفوذی گابرو قدیمی ترین واحد محسوب می شوند، زیرا توسط گرانیتو دیوریت تشکیل می دهند. 

و  کندگیاپرشده است.  قیدچار تفر ینیگزیجا نیخود پس از اول ییماگما انهیماگما در آش نیماگمای مشترک هستند که ا کیمنطقه همگی متعلق به 

  ابقـتط د. ـنا هدـش یـغن(   LREE)بک ـس نادر خاکی  عناصرو از  مشابه یکدیگر  اـب تقریباً مختلف یسنگهادر  نادر خاکی بکمیا عناصر الگوی

ودینامیکی بر اساس مطالعات ژئوشیمیایی و ژئمشترک این سنگ ها باشد.  هتگاــخاس انهـنش دــنایتوـم اکیــخ دراـن رــعناص اترـتغیی یوـلگا

توده های مزبور ماهیت ساب آلکالن ، کالکوآلکالن و متاآلومین تا پرآلومین را تی تا گابرویی محدوه مورد مطالعه، صورت گرفته بر سنگ های دیوری

تا  929، فاز لیکوئید برای تبلور کانی ها در سنگ های حدواسط نفوذی نطنز باید بین و فشار تخمین زده شده O2Hنشان می دهند. با مقایسه میزان  

درجه سانتیگراد باشد. درجه حرارت بیش تر برای فاز لیکوئیدی می تواند به علت محتوای بیش تر کلسیم باشد. رفتار عناصر اصلی و فرعی   0999

ر تکامل ماگمایی نفوذی های نطنز پیشنهاد می نماید. وضعیت عناصر ناسازگار با فرورانش تبلور تفریقی را به عنوان عمده ترین فرایند مسئول د

ی حاکی از شواهد پترولوژیک . مقدار بالای پلاژیوکلاز در گابروها نشان می دهد که تفریق در فشار نسبتاً بالا انجام شده است.داردهماهنگی بیش تری 

 انی است.شکل گیری توده ها در محیط قوس های آتشفش

.محیط ژئودینامیکی، زمین شیمینطنز، توده های نفوذی، گابرو، دیوریت، کلیدی:  گان واژه

 مقدمه

در باختر شهرستان نطنز و  (NIC)مجموعه نفوذی نطنز

واقع شده است. جنوب شرق اردستان كیلومتری  07حدوددر

از نظر تقسیمات زمین شناسی، این منطقه در نوار ماگمایی 

 ,Pourhoseini) یا به اعتقادپورحسینی و دختر–ارومیه 

(  بر روی كمربند سنوزوئیک ایران مركزی قرار گرفته 1981

 به سن الیگو میوسن و در باختر نطنز. توده های نفوذی است

  و در زفره(  -مجاورت گسل نطنز )بخشی از گسل قم 

 

 'طول شرقی و °15  15 'تا  15°  70 'مختصات جغرافیایی

این  .بیرون زدگی دارند عرض شمالی  22° 35 'تا  22 °  23

را كاشان  5:  317777شه زمین شناسی منطقه بخشی از نق

دختر در  –ی ارومیه نوار ماگمای .(3تشکیل می دهد)شکل

 –امتداد پهنه طویلی از سهند تا بزمان با روند شمال باختری 

 517كیلومتر و پهنای تقریبی  5077جنوب خاوری به طول 

سیرجان قرار دارد) جباری  –كیلومتر به موازات پهنه سنندج 



 99، پاییز25فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست/ سال چهاردهم، شماره 

 

 
 

(. از بررسی های زمین شناختی این نوار می 5231و همکاران 

اشاره  (Omrani et al., 2008)توان به مطالعات عمرانی

نمود. در این تحقیق تشکیل این پهنه ماگمایی به فرورانش 

پوسته اقیانوسی نئوتتیس از تریاس تا ائوسن به زیر صفحه 

ست. در این پهنه ماگمایی سنگ های ایران نسبت داده شده ا

آذرین آتشفشانی، توده های نفوذی اسیدی و بازی رخنمون 

،  5205، امامی و همکاران 5207یافته اند ) درویش زاده 

پور  (.Berberian, 1981و  5233قربانی 

( در تحقیقات خود ماگمای Pourhoseini,  1981حسینی)

ا گوشتة اقیانوسی سازندة این مجموعه را از ذوب پوسته و ی

می داند و اعتقاد دارد كه تشکیل این مجموعه به هیچ وجه 

حاصل یک رژیم زمین ساخت كافتی نیست و نشان دهندة 

ادامة فرورانش پوستة اقیانوسی به زیر ورقة ایران مركزی در 

نفوذی نطنز كه در غرب  آذرین مجموعه پالئوژن می باشد.

یف تركیبی از شهرستان نطنز رخنمون یافته اند، ط

گرانودیوریت ، دیوریت ، كوارتز دیوریت تا كوارتز 

ا نشان رمونزونیت، گابرو و گرانیت ) شامل گرانیت آپلیتی ( 

می مزبور در سه جهت داراى دیاكلاز  های . تودهمی دهند

كه به موازات گسل هاى اصلى و فرعى منطقه قرار  باشند

در این مقاله تلاش بر این است  (Amidi, 1977)گرفته اند

ز ا كه توده های مافیک كه شامل دیوریت و گابرو می گردد 

دیدگاه ژئوشیمیایی، محیط های ژئو دینامیکی و پترولوژی 

 واقع شوند. مورد بررسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (0739کاشان ) عمیدی، زاهدی و امامی  0: 529999نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه به عنوان بخشی از نقشه  -0شکل 

كانی های اصلی تشکیل دهنده گابروها پلاژیوكلاز، اولیوین، 

پیروكسن و به مقدار كم تری آمفیبول است. از دیگر بافت 

ازك گابروها، می توان به بافت های مشاهده شده در مقاطع ن

های سیمپلکتیت و بافت شلیرن)هم رشدی ارتو پیروكسن و 

كلینوپیروكسن(اشاره نمود.با توجه به تركیب سنگ و شکل ، 

ماهیت و تركیب كانی شناسی بنظر می رسد پلاژیوكلازها 

اولین فاز تشکیل شده در ماگما باشند، بنابراین پلاژیوكلاز، 

وس درسنگ های با كم ترین میزان تفریق در واقع فاز لیکید
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در های دیوریتی در منطقه محسوب )گابروها( می گردد.توده 

ی دارااین نوع سنگ ها  مجاورت توه های گابرویی دیده می شوند.

كانی های عمده پلاژیوكلاز ، آمفیبول و پیروكسن می باشند كه با 

كانی هایی مانند بیوتیت و كانی های فرعی دیگر و ثانویه ای مانند 

مفیبول اولیه ) با تركیب آاكسیدهای آهن همراهی می شوند.دو نوع 

هورنبلند ( و آمفیبول ثانویه ) حاصل دگرسانی و تجزیه پیرو كسن 

كیب آكتینولیت و ترمولیت( قابل مشاهده اند. تجزیه شدگی ها با تر

س از پ به آمفیبول گاه از حاشیه پیروكسن صورت گرفته است.

مطالعه دقیق پتروگرافی نمونه های برداشت شده از توده های 

گابرو و دیوریتی ، به منظور مطالعه رفتار ژئوشیمیایی از نمونه های 

نمونه كه بررسی های  53طالعه ، با ماهیت گابرو و دیوریت مورد م

پتروگرافی مؤید سالم تر بودن ) كم تر بودن میزان دگرسانی( آن 

در  XRF  ،ICP-MSها بود انتخاب گردید و با روش های

 كانادا مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفت.  SGSآزمایشگاه 

نامگذاری ژئوشیمیایی سنگ های گابرو و دیوریتی مجموعه 

 (NIC) آذرین نفوذی نطنز

سنگ های آذرین به منظور نامگذاری نمونه های مورد مطالعه 

، از نمودارهای مختلفی از جمله مجموعه نفوذی نطنز

Middlemost, 1985) ) و(Cox et al; 1979)  استفاده شده

در برابر   O2O+K2Naكه مقادیربر اساس نمودار اول  است.

(TAS)2SiO  ،مطالعه در  نمونه های موردسنجیده شده است

محدوده تركیبی سنگ های دیوریت ، گابرو و كوارتز مونزونیت 

كه  (Cox et al; 1979)(. نمودار دوم 2قرار می گیرند ) شکل 

اكی از آن است كه حنیز می باشد،  TASاز سری نمودارهای  

 .نمونه ها دارای تركیب گابرو، دیوریت و سینودیوریت می باشند

نامگذاری سنگ های مورد مطالعه بر اساس نمودارهای 

ژئوشیمیایی و به روش مستقیم، مشابهت زیادی با نامگذاری در 

 مطالعات میکروسکوپی نشان می دهد.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعیین میزان اشباعیت از آلومین

 

 SiO2 ،(Cox et al; 1979) در برابر  Na2O+K2O نمودار -7شکل 
برای نامگذاری، نمونه ها در محدوده دیوریت، گابرو و 

نشانه های ستاره برای نمونه های با  سینودیوریت قرار می گیرند.
ماهیت دیوریت و نشنه های دایره برای نمونه های با ماهیت گابرو 

 در نظر گرفته شده است.
 

 

 SiO2 ، (Middlemost, 1985)در برابر Na2O+K2Oنمودار -3شکل 

گابرو و كوارتز مونزونیت برای نامگذاری، نمونه ها در محدوده دیوریت، 

واقع می شوند. نشانه های ستاره برای نمونه های با ماهیت دیوریت و 

 نشنه های دایره برای نمونه های با ماهیت گابرو در نظر گرفته شده است.
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به منظور مشخص كرن ماهیت نمونه ها از دیدگاه میزان 

در نمودار آلومین از نمودارهای مختلفی استفاده می شود. 

، نمونه های مورد   (Shand, 1943)اشباعیت از آلومین  

اما  .مطالعه در محدوده متاآلومین تا پرآلومین قرار می گیرند

در نمودار اصلاح شده توسط ویلاسکا و 

(، نمونه ها در محدوده Villaceca et al. 1998همکاران)

بررسی  روند تغییرات عناصر در  پرآلومین واقع می شوند

 Harker 1909))نمودارهای نوع هارکر

 روند تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی

روابط كمی بین عناصر نشان می دهد كه پارامترهای شیمیایی 

ورت بصیک سنگ یا در مقیاس وسیع تر یک توده ماگمایی 

مستقل از یکدیگر تغییر نمی یابند كه این رفتار تطابق 

به منظور .(Wilson, 1989 )ژئوشیمیایی نامیده می شود

تعیین روابط كمی بین عناصر واكسیدها از نمودار های نوع 

 استفاده شده است  (Harker 1909)هاركر

 13/13تا  2/70بین  2SiOدر نمونه های مورد مطالعه، مقدار 

(، 5طبق نمودارهای نوع هاركر)شکل درصد متغیر بوده است. 

روند  SiO2با افزایش   5O2Pو MgO2TiO, اكسیدهای

كاهشی نشان می دهند كه دلیل آن تفریق بلوری ماگما بوده 

و حاكی از تبلور پلاژیوكلاز وكانی های فرومنیزین در ابتدا 

 شدن آن تا اواسط مراحل تبلور ماگمایی است ، زیرا با جدا

روندهای  ها از ماگما، میزان این اكسیدها كاهش می یابد.

مشاهده شده برای این اكسیدها، با تفریق كلینوپیروكسن، 

 Gaoآمفیبول و پلاژیوكلاز در دیوریت ها سازگار است ) 

and Zhou, 2013 .)  اكسیدTiO2  نیز درسنگ های مورد

(. این 5 ، كاهش نشان می دهد)شکل SiO2مطالعه با افزایش 

انند تیتان م –فرایند می تواند به سبب تبلور اكسید آهن 

مگنتیت و ایلمنیت )یا كانی های كدر( در طی فرایند تفریق 

از طرف دیگر كاهشی  و در مراحل اولیه آن رخ داده باشد. 

به چشم می خورد كه می تواند  2SiOدر برابر  CaOدر مقدار 

ز تغییر پلاژیوكلازها ا موجب تبلور پلاژیو كلازها و همچنین

آنورتیت به آلبیت شود. این روند، نشان دهنده تبلور 

پلاژیوكلازهای كلسیک طی تفریق ماگمایی است. میزان 

Al2O3  تا حدودی روند افزایشی دارد كه با ماهیت متا

آلومین تا پرآلومین بودن نمونه ها و افزایش نسبی 

اكسیدهای   پلاژیوكلازها همخوانی دارد. دامنه تغییرات

O2O,K2Na   ،كه جزء عناصر ناسازگار به شمار می روند

افزایشی است كه بیانگرتبلور فلدسپات آلکالن و پلاژیوكلاز 

سدیک در اواسط تا اواخر مراحل تبلور ماگمایی است.روند 

علاوه بر آن كه نقش  2SiOدر برابر   O2O/Na2Kافزایشی 

هد، نشان می دپوسته رادر تعیین سرنوشت تبلور ماگمایی 

حاكی از تبلور كانی های سدیک بیش تر نسبت به كانی های 

 پتاسیک در ضمن تفریق ماگمایی است.

  2SiOروند تغییرات عناصرکمیاب در برابر  

برای درك بهتر تغییرات عناصر در حین تحول ماگمایی، از 

استفاده شده  2SiOنمودارهای تغییر عناصر كمیاب در برابر 

 ,La, Ce, Ba، عناصری مانند 2SiOاست. با افزایش مقادیر 

Y ,Zr  افزایش می یابد. مجموعه عناصر ،Rb, Sr, Ba   و

Cs (LILE  كاتیون های بزرگ با بار كم شناخته می شوند )

، افزایش می یابند.  SiO2و بیش تر ماگماها، با افزایش میزان 

ار دایی تفریق ماگمایی بسیاین عناصر دست كم در مراحل ابت

ناسازگارند و در ماگمای باقیمانده تمركز می یابند) رسولی و 

دارای اندازه یونی قابل مقایسه با پتاسیم  Ba(. 5217همکاران 

است و  تا حدودی می تواند در هورنبلند نیز تجمع یابد. در 

، در ماگما افزوده می  Baپیشرفت تبلور تفریقی، بر مقدار 

 ( .Raymond, 2002شود )

 

 



 ویژگی های زمین شیمی، محیط ژئودینامیکی و فرایندهای پترولوژیکی سنگ های دیوریت تا گابرویی کمپلکس نطنز

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Harker, 1909)نمودارهای تعیین روند کمی بین اکسیدهای عناصر اصلی   -2شکل 

 

، نمونه ها در محدوده متاآلومین تا پرآلومین واقع می شوند. ب: نمودار (Shand, 1943اشباعیت از آلومین  )الف :  نمودار  -4شکل 

 نمونه ها در محدوده متاآلومین تا پرآلومین واقع می شوند. ،(Villaceca et al. 1998اشباعیت از آلومین  )

 

 

لفا  ب 
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 SiO2  (Harker, 1909)برخی عناصر کمیاب در برابر نمودارهای تعیین روند کمی بین  -6شکل 

 بهنجار شده اند گوشته اولیه نمودارهای تعیین روند کمی برخی عناصر کمیاب که نسبت به -3شکل

 

 



 ویژگی های زمین شیمی، محیط ژئودینامیکی و فرایندهای پترولوژیکی سنگ های دیوریت تا گابرویی کمپلکس نطنز

 

 
 

Zr دارای پتانسیل یونی بالا و بار الکتریکی زیاد و عضوی از

است. این عنصر ناسازگار است و به آسانی  HFSEگروه 

كاهش مقدار وارد كانی های رایج سنگ ساز نمی شود. 

دهد كه ماگما از هنگامی رخ می SiO 2زیركن با افزایش

(، اما Yanbo and Jingwen, 2010زیركن اشباع باشد )

( مشخص است، میزان این عنصر 0همانگونه كه در شکل )

روند افزایشی دارد كه نشان می دهد ماگمای  SiO2در برابر 

در  Ceادیر روند تغییر مق اولیه از زیركن اشباع نبوده است.

، افزایشی است كه تا حدودی بیانگر رویداد تفریق در نمودار 

بازه زمانی تحول ماگمایی است. در مجموع، تغییرات مشاهده 

شده در روند عناصر اصلی و كمیاب حاكی از تفریق ماگمایی 

است كه به صورت تغییرات تدریجی كانی شناختی در سنگ 

 ت است. های نفوذی منطقه از گابرو تا گرانی

بررسی روند تغییرات عناصر کمیاب در نمودارهای 

 عنکبوتی

برای شناخت و مطالعه فرایندهای پترولوژیکی و تحولات 

سنگ شناسی می توان از تغییرات گروهی عناصر كمیاب بهره 

( مشخص است، عناصر 3همانگونه كه در نمودار شکل)برد. 

ان تی نشكمیاب رفتارهای متفاوتی را در نمودارهای عنکبو

الگوی پراكندگی عناصر كمیاب كه با فاكتورهای می دهند. 

مورد  (3مانند مورب ) شکل  نورمالیزه كنندگی مختلفی

،  Rb ،Thقرار گرفت نشان می دهد عناصری مانند  مطالعه

Ce  وK به  .غنی شدگی را نسبت به كندریت نشان می دهند

نسبت  Cs, Rb, K, Srدر بردارنده  LILEطور كلی مجموعه 

و   Ta, Nb, Ti, Zr, Hf، در بردارنده   HFSEبه مجموعه 

Y  تحرك بیش تری دارند و رفتارهای متفاوتی از خود نشان

(، بیش تر در ارتباط LILEمی دهند. رفتار عناصر بزگ یون)

، بیش تر در كنترل ( HFSE)با فاز سیال و در برابر آن غلظت 

ار و كه مقد شیمی سنگ و فرایند تبلور است. مشخص است

تمركز عناصر كمیاب توسط كانی های ویژه ای كنترل می 

تحرك عناصر كمیاب به وسیله تغییرات كانی شناسی كه  شود

در طی دگرسانی صورت می گیرد و ماهیت فاز سیال كنترل 

مشخص همانگونه كه در نمودار. (Pearce 1984می شود )

پراكندگی بیش تری  HFSEنسبت به  LILEاست، مجموعه 

را نشان می دهد. كه علت آن نیز می تواند تحرك بالای عناصر 

در طول دگرسانی احتمالی ماگما باشد. یکی   LILEمجموعه 

 Nb، تهی شدگی عنصر 3از مشخصه های بارز نمودار شکل 

از  ، Nbدر بسیاری از نمودارهای عنکبوتی ، كاهیدگی است. 

 پوستهاز  هدـش  قتـمش یاـماگماه شاخص ییژگیهاو

 آلایشآن،  یشازـفو ا تـسا نشورارـفدر زون  قیانوسیا

 كند   یـم رکاـشآ اـماگمرا در  رهایقا پوسته بیش تر هرچه

Gill, 1981; Pearce, 1983; Wilson, 1989; Winter, 

2001; Zhang et al., 2006; Asran et al., 2012; Ma 

et al., 2014 .)  ناهنجاری منفی Nb نمونه های گابویی در

 آنومالی منفی .(3شدیدتر از نمونه های دیوریتی است)شکل 

Nb و Ti و آنومالی مثبت Pb های عنکبوتی و در نمودار

نیز   Nb/U و  Ce/Pb های عناصری مانندهمچنین، نسبت

مقادیر پایین  احتمال آلایش ماگمایی را مطرح می نماید.

به عنوان عناصر با شدت میدان بالا،   HFSEمجموعه  

دلالت بر باقی ماندن این عناصر در  Ta و  Nb,Tiهمچون 

منشا در طی ذوب دارد و ممکن است حاكی از حضور 

ایلمنیت،  فازهای دیرگداز حاوی این عناصر ) مانند روتیل،

آمفیبول پاراگازیتی تیتان دار، اسفن و آپاتیت( در پوسته 

یا گوشته گوه ای ذوب نشده باشد اقیانوسی فرو رو و 

(Tatsumi et al., 1986; Keppler, 1996 برخی .)

را به فرایندهای  Ta و  Nb,Tiتحقیقات نیز مقادیر كم عناصر 

تهی شدگی قبلی در سنگ های گوشته ای نیز نسبت داده اند 

(Gust et al., 1977; Woodhead et al., 1993  .) آنومالی

(،  نشان دهنده رفتار سازگار فسفر هنگام Pمنفی عنصر فسفر)

روند جدایش بلورین كانی ها است، این عنصر می تواند وارد 
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 مقایسه بین نمودارهای عنکبوتی مربوط بهكانی آپاتیت گردد. 

نمونه های گابرویی با نمونه های دیوریتی، حاكی از آن است 

ی رنمونه های دیوریتی نسبت به نمونه های گابرویی، از عناص

غنی شدگی بیش تری نشان می دهند.  Ba,Rb,K,Ceمانند 

با توجه به غنی شدگی نسبی این عناصر، احتمال دخالت 

پوسته و یا گوشته متاسوماتیزه برای خاستگاه ماگمایی توده 

با توجه به روند كلی و وجود قله ها ) ها، قوت می گیرد. 

دیاگرام پیک ها ( و گودی های موجود در انگاره های اسپایدر 

ها ، بنظر می رسد وضعیت عناصر ناسازگار با فرورانش 

هماهنگی بیش تری داشته باشند. این شرایط  موقعیت توده 

آنچه عناصر كمیاب نادر  .ها را مشخص می سازد

را در بررسی های سنگ شناسی از اهمیت  (REE)خاكی

خاصی برخوردار می كند، نتایجی است كه از بررسی گروهی 

حاصل می شود)رسولی و  (عنوان یک خانواده آن ها )به

(.همه عناصر موجود در این نمودارها ، در 5212همکارن 

طول فرایند های ذوب و تبلور بخشی، به عنوان عناصر 

ناسازگار رفتار می كنند و میزان آن ها در طی تفریق ماگمایی، 

نمودار  (. Stern, 2004)در مذاب باقیمانده افزایش می یابد

را نشان می دهد.  ( REE)تغییرات عناصر نادر خاكی ،1شکل 

 مختلف یسنگهادر  نادر خاكی بكمیا عناصر كندگیاپر

بک ـس نادر خاكی  عناصرو از  مشابه یکدیگر  اـب تقریباً

(LREE   )اترـتغیی یوـلگا  ابقـتط د. ـنا هدـش یـغن 

 هتگاــخاس انهـنش دــنایتوـم اكیــخ دراـن رــعناص

. تمركز (Henderson, 1984مشترك این سنگ ها باشد)

 كم است و اریبس نیزم یپوسته ادر بخش  HREEمجموعه 

تق از مش یسنگ ها لیدر تشک یمشاركت پوسته ا نیبنابرا

ا در نمونه ه یمنف یهنجار یب جادیسبب ا ،یمنابع گوشته ا

پوسته  ییو آب زدا یدر خلال دگرگون نیشود. همچن یم

 انیو در پا یفرورونده در مناطق فرورانش كمان یانوسیاق

عناصر كم تحرك در  نیاصفحه فرورونده،  یذوب بخش

مانند  یدگرگون رگدازیموجود در تفاله د رگدازید یفازها

 رایانند. زم یم یباق ركنیو ز تیاسفن، آپات ل،یروت ت،یتانیت

 یفازها به شدت سازگارند و ب نیعناصر اشاره شده در ا

 نیتر ا بازتاب دهنده انحلال كم Nb و  Tiنفی در ی مهنجار

 (. Stern, 2004است ) انتقال دهنده یها الیعناصر در س

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  بهنجار شده اندکندریت که نسبت به (  REEعناصر کمیاب نادر خاکی )کمی نمودار عنکبوتی تغییرات  -8شکل  
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بسیاری از تحقیقات پیشین، رفتار عناصر نادر خاكی، اغلب در 

 Michard andبه صورت غیر متحرك در نظر گرفته می شد)

Albarede, 1986 and  Lewis et al., 1998 مطالعات .)

جدیدتر حاكی از تحرك عناصر نادر خاكی توسط دگرسانی 

 Arribass, 1995)سیالات گرمابی در شرایط خاص می باشد

and Bissing et al., 2002  .)  تفاوت در ظرفیت كاتیونی

REE باعث جدایش آن ها در محیط های متفاوت می ،

عناصر . طبق نمودار (parsapoor et al., 2009)شود)

LREE  در سنگ های گابرو تا دیوریتی منطقه نطنز نسبت به

HREE  غنی شدگی نسبی نشان می دهند. این خصوصیت

ژگی  كمان های مرتبط با  فرورانش باشد. به می تواند از وی

 Ti, P, Nb, La, Ceعقیده برخی از محققین، آنومالی منفی 

از ویژگی های سنگ های آذرین مرتبط با ماگمای محیط های 

یکی دیگر از شاخص (. Castillo, 2006)فرورانشی است

است. برای  Euتهی شدگی عنصر های نمودار عنکبوتی 

منفی و تهی شدگی این عنصر، عموما دو دلیل ذكر ناهنجاری 

می شود: یکی از این دلایل، كم بودن فوگاسیته اكسیژن است. 

در پلاژیوكلاز و آلکالی فلدسپات وارد می شود و  2Eu+زیرا 

دلیل دیگر آن كه، جدایش فلدسپات ها چه به موجب پدیده 

تفریق و چه به سبب ذوب بخشی كه در آن این كانی ها در 

(. Rollinson, 1993تفاله حاصل از ذوب باقی می مانند)

نسبت به مجموعه LREEغنی شدگی نسبتاً ضعیف مجموعه 

HREE، .نشانی از نبود گارنت در منشا است 

 منطقه مورد مطالعه مافیکتعیین سری ماگمایی سنگ های 

ورد منطقه م مافیکبه منظور تعیین سری ماگمایی سنگ های 

  مطالعه از نمودارهای متفاوتی به شرح زیر استفاده شده است

در :  Cox et al; 1979) )( 2SiO-O2O+Na2K )نمودار:  ـ 

( TASفوق كه بر مبنای مجموع آلکالی ها و سیلیس )نمودار

ترسیم گردیده است ، قلیایی ها از غیر قلیایی ها جدا شده اند 

نمونه های در بخش ساب آلکالن اغلب . بر اساس این نمودار 

 (2) شکل قرار گرفته اند

 & FeOT ( (Irvineـ O 2O + Na2Kـ MgO(نمودار:-

Baragar; 1971) : در این دیاگرام سه مؤلفه آلکالن و فرو

. طبق این نمودار كه به دو  (AFM)منیزین حضور دارند

تمامی ی و كالک آلکالن تقسیم شده است تقریباًیتبخش تولئ

در بخش كالک آلکالن قرار می  ) به جز یک مورد( ها نمونه

تمایل گیرند . طرز پیاده شدن نمونه ها تا حدودی حاكی از 

نمونه ها به قطب های آهن و منیزیمی است كه به دلیل حضور 

 .استكانی های فرومنیزین 

نیز  كه بر  :(Peccerillo and Taylor; 1976)نمودار -

ترسیم شده است، نمونه های مورد 2SiOدر برابر  O2Kاساس 

مطالعه در محدوده سری كالکوآلکالن با گرایش به تولئیتی 

 .واقع می شوند

ی برای تعینن موقعیت تکتونوماگمای: جایگاه تکتونوماگمایی

نمونه های مورد مطالعه می توان از نمودارهای مختلفی 

پیرس و همکاران  استفاده نمود. بر اساس نموداری از

(Pearce et al., 1977 نمونه های مورد مطالعه در ، )

بر طبق نمودار  .محدوده مرتبط با كوهزایی قرار می گیرند

(، نمونه ها ویژگی  Hollocher et al., 2012دیگری از )

همچنین نمودار سه تایی از  .كمان قاره ای را نشان می دهند

(، نمونه های دیوریتی و گابرویی Wood., 1980وود)

محدوده مورد مطالعه در محدوده بازالت كالکوآألکالن واقع 

پیرس و بر اساس نمودار دیگری از  (.57می شوند)شکل 

در   Th/Yb(  كه بر پایه Pearce et al., 1982همکاران )

تذسیم شده است، نمونه های مورد مطالعه در  Ta/Ybبرابر 

محدوده سری  كالک آلکالن مربوط به كمان های آتشفشانی 

 .واقع می شوند
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برای تعیین ماهیت کالکوآلکالن نمونه ها از آلکالن. ب: نمودار  (Irvine & Baragar; 1971)از AFMالف : نمودار  -9شکل 

O2K  2در برابرSiO از(Peccerillo and Taylor; 1976) 

 

 

 

 ب الف

 

 ب الف

( ، نمونه های مورد مطالعه در محدوده مرتبط با کوهزایی Pearce et al., 1977الف:  نمودار پیرس و همکاران )  -09شکل 

 (، نمونه ها ویژگی کمان قاره ای را نشان می دهند Hollocher et al., 2012قرار می گیرند.ب: نموداری از )
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 (، نمونه های دیوریتی و گابرویی محدوده مطالعه در محدوده بازالت کالکوآألکالن واقع می شوندWood., 1980نمودار سه تایی از )  -00شکل 

 

( ، نمونه های مورد مطالعه در Pearce et al., 1982نمودار پیرس و همکاران )  -02شکل 

 محدوده سری آلکالن مربوط به کمان های آتشفشانی قرار می گیرند
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 ;Pearce et al)بر اساس نمودار  همانگونه كه مشاهده شد، 

جایگاه های تکتونیکی را بر كه مرزهای تعدادی از ( 1977

اساس دامنه تركیبی نشان می دهد ، نمونه های مورد مطالعه 

 در بخش جزایر قوسی و حاشیه فعال قاره ای واقع می شوند

در سنگ های نفوذی منطقه مورد  Nb/Thنسبت  (.53) شکل

است . بر اساس مطالعات والن و همکاران  2مطالعه كم تر از 

(Whalen et al, 2006)   نسبتNb/Th < 3  به عنوان

مشخصه سنگ های كالکوآلکالن در قوس و نیز غنی شدگی 

Th  نسبت بهNb  می تواند تأییدی بر محیط قوس های

آتشفشانی مجموعه نفوذی مورد نظر از جمله نطنز باشد. 

(Whalen et al; 2006; Whalen et al; 1997; Swinden 

et al.; 1997. ) 

 ونتایج بحث

تا دیوریت نطنز در پهنه ساختاری  وسنگی گابرمجموعه 

اط الگوهای متفاوتی در ارتبدختر شکل گرفته است.  –ارومیه 

با محیط ژئودینامیکی فعالیت ماگمایی كمربند ماگمایی ارومیه 

دختر ارائه شده است. عده ای از محققین به الگوی كافت  –

 ;Lescuyer & Riou, 1976و درون قاره ای اعتقاد دارند)

Caillet et al., 1978; Emami, 1981; Sabzehei, 1994 
(. پژوهشگران دیگری نیز بر این باورند كه فرورانش سنگ 

كره اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران مركزی علت فعالیت های 

ماگمایی این كمربند معروف ماگمایی ایران 

 ;Nowroozi, 1971; Karig, 1971 Takin, 1972است)

Moine-Vaziri, 1985; Berberian & Berberian, 

1981, Aftabi & Atapour, 2000;( ( بر 5231. نصیری )

این باور است كه فرورانش نئوتتیس به زیر ایران مركزی، 

افزون بر تولید مواد مذاب ساب آلکالن، به سبب داشتن 

فرورانش مایل، به تولید ماگمای آلکالن نیز انجامیده است) 

سنگ های نفوذی منطقه همگی (. 5217رسولی و همکاران 

 انهیماگما در آش نیماگمای مشترك هستند كه ا کیمتعلق به 

ت. شده اس قیدچار تفر ینیگزیجا نیخود پس از اول ییماگما

 مشترك كه كالک ییسرشت ماگما لهیمطلب هم به وس نیا

آلکالن و ساب آلکالن است و هم توسط نمودار های هاركر 

 در ماگما های مناطق است. هیوجقابل ت ابیو كم یعناصر اصل

دارای سرشت كمان های آتشفشانی حاشیه فعال قاره ای، 

د فرورو با ورو یانوسیصفحه اق ییحاصل از آبزدا یها الیس

 شده از عناصر یغن سم،یآن را متاسومات ،یبه گوه گوشته ا

می كند، ماگما  جادیو ا یناسازگار و دستخوش ذوب بخش

ذوب  زین یانوسیاز پوسته اق یبخش ، غالباًموارد نیدر اولی 

 ناطقم نیبرخاسته از ا یماگماها لیشود و در تشک یم

مقدار بالای  (.5217) رسولی و همکاران كند یمشاركت م

پلاژیوكلاز در گابروها نشان می دهد كه تفریق فازهای مافیک 

(  Yoder and  Tilley; 1962در فشار نسبتاً بالا انجام شده )

بارت به ع،است )جایی كه تبلور پلاژیوكلاز انجام نمی شود( 

دیگر در این فشارهای نسبتاً بالا در نتیجه تبلور فازهای مافیک 

در مایع همزیست زیاد می شود و در فشار پایین 3O2Alمقدار 

تر پلاژیوكلازها در دمای لیکوییدوس از مذاب مافیک متبلور 

( این موضوع با مقدار Gust and Perfit; 1987می شوند )

MgO  ،Ni وCr  موجود در گابروها كه نشان می دهد

ماگمای مادر آن ها قبل از جایگزینی اندكی فرآیند تفریق 

 ;Gertisser and Kellerمتحمل شده، سازگار است )

تركیب كانی شناسی سنگ های حدواسط نطنز كم  ( .2000

 Sierra Nevada)و بیش قابل مقایسه با تونالیت نوادا

tonalite)  است. با توجه به مجموعه كانی شناسی سنگ های

حدواسط مجموعه نفوذی نطنز ) شامل پلاژیوكلاز + كوارتز 

+ ارتوكلاز + بیوتیت + هورنبلند ( ، این طیف تركیبی نمی 

كیلومتری  17تا  27كیلوبار فشار ) عمق  51تواند در بیش از 

.  بنابراین (5233و همکاران  ) هنرمند زمین ( پایدار باشد

كیلوبار باشد.  51تا  0فشار حاكم بر مجموعه می بایست بین 

اما حضور آمفیبول نشان دهنده ماگمایی با درصد آب) 
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O2Hاست. با مقایسه میزان (قابل توجهO2H و فشار تخمین

زده شده ، فاز لیکوئید برای تبلور كانی ها در سنگ های 

درجه سانتیگراد  5777تا  117بین حدواسط نفوذی نطنز باید 

باشد. درجه حرارت بیش تر برای فاز لیکوئیدی می تواند  به 

علت محتوای بیش تر كلسیم باشد. این حرارت تخمینی برای 

نمونه های نطنز  با حرارت تخمین زده شده برای مذاب 

در فشار پوسته ای  و  (Wet andesitic melt)آندزیتی آبدار

رجه حرارت مورد نیاز برای ماگمای همچنین همچنین د

ی كند. مطابقت م(  تركیب آندزیتی)  تونالیت–گرانودیوریت 

 .یک مذاب خشک به درجه حرارتی بیش از آن نیازمند است

شواهد سنگ نگاری زیر حضور فاز بخار برای سنگ های 

 :نفوذی نطنز در حین تبلور را اثبات می نماید

در اغلب سنگ های جانشینی پیروكسن توسط آمفیبول -

 بازیک تا حدواسط

هسته كاملاً كلسیکی بلورهای پلاژیوكلاز در اكثر سنگ های -

 نفوذی منطقه

وجود هسته كاملاً كلسیکی بلورهای پلاژیوكلاز در اكثر سنگ 

های نفوذی منطقه ممکن است نشان دهنده حضور مواد 

باقیمانده از ماگمای والد باشد. چنین ماگمای اشباع از بلوری 

می تواند سازنده یک پلوتون دیاپیری باشد كه به علت تماس 

 كم بین نفوذی ها و سنگ های دربرگیرنده باشد )

Ramberg, 1970 بنابراین بنظر می رسد كه مجموعه . )

نفوذی نطنز بصورت یک پلوتون دیاپیری جایگزین شده 

باشد.توزیع عناصر كمیاب ، فراوانی نسبی آن ها و میزان 

 Arcتطابق آن ها نشان دهنده پلوتونیسم قوسی ) 

plutonism است.  رفتار عناصر اصلی و فرعی  بویژه كانی )

ی ، تبلور تفریقی را به عنوان عمده ترین فرایند های سیلیکات

مسئول در تکامل ماگمایی نفوذی های نطنز پیشنهاد می نماید. 

كاهش تدریجی نسبت منیزیم به آهن و افزایش تدریجی 

نسبت پتاسیم به سدیم در سنگ های آذرین حدواسط  ویژگی 

(  است.بنظر می رسد Island Arcمهم جزایر قوسی ) 

 ر تركیبی شبیه حاشیه انجماد سریع دیوریت هایماگمای ماد

ركیب داشته است. ت نطنزروی ب) بافت دولریتی ( و یا گا نطنز

( High aluminaاین سنگ ها نزدیک به بازالت پر آلومین ) 

می باشد. چنین تركیب بازیک پر آلومینی  با تبلور تفریقی 

خود می تواند اعضای حد واسط تا پر سیلیس سری كالکو 

كیلومتری را با انتقال آمفیبول  577تا  21لکالن را در اعماق آ

+ كلینوپیروكسن )بعلاوه پلاژیوكلاز یا اورتوپیروكسن( تولید 

( . فاز بیش تر اسیدی می توانند می Condi 1976نماید )

توانند از مذاب كم تر آبدار یا تبلور تفریقی آبدار چنین 

 ایی مشتق شوندماگمای بازیکی در نزدیک سقف مخزن ماگم

 .كه آب و دیگر مواد فرار تمركز می یابند یی، جا

 نتیجه گیری

دختر  –محدوده مورد مطالعه در كمربند ماگمایی ارومیه 

نمونه ها در محدوده های گابرو، رخنمون یافته اسست. 

دیوریت، سینودیوریت و كوارتز مونزونیت واقع می شوند. 

ك ماگمای مشتر کیسنگ های نفوذی منطقه همگی متعلق به 

 نیخود پس از اول ییماگما انهیماگما در آش نیهستند كه ا

 بكمیا عناصر كندگیاپرشده است.  قیدچار تفر ینیگزیجا

و  مشابه یکدیگر  اـب تقریباً مختلف یسنگهادر  نادر خاكی

 د. ـنا هدـش یـغن(   LREE)بک ـس نادر خاكی  عناصراز 

 دــنایتوـم اكیــخ دراـن رــعناص اترـتغیی یوـلگا  ابقـتط

از دیدگاه سری مشترك این سنگ ها باشد.  هتگاــخاس انهـنش

ماگمایی و اشباعیت از آلومین، توده های مزبور ماهیت ساب 

آلکالن ، كالکوآلکالن و متاآلومین تا پرآلومین را نشان می 

مقدار بالای پلاژیوكلاز در گابروها نشان می دهد كه  دهند.

ست. ا مافیک در فشار نسبتاً بالا انجام شدهتفریق فازهای 

به عنوان مشخصه سنگ های كالکوآلکالن  Nb/Th < 3نسبت 

می تواند تأییدی  Nbنسبت به  Thدر قوس و نیز غنی شدگی 

بر محیط قوس های آتشفشانی مجموعه نفوذی مورد نظر از 
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و فشار تخمین زده  O2Hبا مقایسه میزان   جمله نطنز باشد.

شده ، فاز لیکوئید برای تبلور كانی ها در سنگ های حدواسط 

درجه سانتیگراد باشد.  5777تا  117نفوذی نطنز باید بین 

درجه حرارت بیش تر برای فاز لیکوئیدی می تواند  به علت 

محتوای بیش تر كلسیم باشد.رفتار عناصر اصلی و فرعی  

مده بلور تفریقی را به عنوان عبویژه كانی های سیلیکاتی ، ت

ترین فرایند مسئول در تکامل ماگمایی نفوذی های نطنز 

با توجه به روند كلی و وجود قله ها ) پیک  پیشنهاد می نماید.

 انگاره های اسپایدر دیاگرام ها ها ( و گودی های موجود در 

بنظر می رسد و همچنین نمودارهای مختلف ژئودینامیکی، 

اسازگار با فرورانش هماهنگی بیش تری وضعیت عناصر ن

در سنگ های گابرو تا دیوریتی  LREEعناصر  داشته باشند. 

غنی شدگی نسبی نشان می  HREEمنطقه نطنز نسبت به 

دهند. این خصوصیت می تواند از ویژگی  كمان های مرتبط 

نمودارهای ژئودینامیکی حاكی از شکل با  فرورانش باشد. 

یه حاشگیری توده های مزبور در محیط مرتبط با كوهزایی، 

 فعال قاره ای و كمان های آتشفشانی است.
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Geochemistry, Geodynamic Setting  and Petrological processes of 

Diorite to Gabbro Igneous Rocks in the Natanz Intrusive Complex 

 Razieh Mohammadi 

Department of Geology, Ashtian Branch, Islamic Azad University, Ashtian, Iran 

Abstract 

 

The Natanz intrusive complex (NIC) is located in the West of Natanz city and in the Orumieh -Dokhtar 

magmatic belt. Natanz complex is composed of two types of mafic igneous rocks, including gabbro and 

diorite. The gabbroic unit was cut by granitoid rocks, so gabbro is the oldest igneous rock units in the area. 

The geological study of the intrusion of diorite to gabbro igneous rocks has been done by petrology and 

geochemical studies.The intrusive rocks of the area all belong to a common magma, which has been 

subdivided in its magma chamber after the first replacement. The distribution and pattern of the rare earth 

elements (REE) are the same and these igneous rocks are enriched in LREE. The similarity of the REE 

patterns in these rocks, is an evidence that they have common origin. According geochemical and 

geodynamical studies on diorite to gabbroic rocks in the area, these igneous rocks show sub alkaline, calk 

alkaline and meta aluminous to per aluminous natures. Because amount of H2O and evaluated pressure, the 

crystallization liquid phase had 950 – 1000 °C for intermediate intrusive rocks in Natanz complex. This is 

because of more calcium content. The behavior of major and trace elements especial in silicate minerals 

suggested that fractional crystallization of magma was the main role in the magmatic evolution of these 

rocks. The position of incompatible elements is more in harmony with subduction. The high amount of 

plagioclasein gabbros show that crystallization of magma happened in high pressure. The petrological 

evidences indicate that the igneous rocks were formed in volcanic arc environment. 

KeyWords: Natanz, Intrusive Complex ,  Gabbro, Diorite, Geodynamic Setting, Geochemistry. 
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