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  دهیچک

- غربی ایران )زون ساختاری سنندجشناسی، پتروگرافی و ژئوشیمی توده نفوذی مافیک آلماقولاغ در شمال بررسی زمیناین پژوهش به      

های این  دهد که سنگهای پتروگرافی نشان میپردازد. سن توده در محدوده اواخر ژوراسیک تا اوایل کرتاسه قرار دارد. بررسی یرجان( می س

های اصلی پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن )اوژیت( و آمفیبول )فروهورنبلند تا چرماکیت(  توده عمدتاً از نوع دیوریت و پیروکسن دیوریت با کانی 

ها به سری ماگمایی کالکوآلکالن  های ژئوشیمیایی حاکی از تعلق سنگهایی گرانولار، اینترگرانولار و گاه پورفیری دارند. داده هستند و بافت

است. الگوی عناصر نادر     Nb  ،Ti  ،Zr  ،P به ویژه HFSE شدگی در عناصرو تهی    Rb  ،Cs  ،K نظیر LILE با غنی شدگی در عناصر

 است و فاقد ناهنجاری HREE نسبت به   LREEنرمالیزه شده به کندریت تقریباً مسطح تا دارای اندکی غنی شدگی در (REE) خاکی

Eu  های ایزوتوپیها همراه با نسبت باشد. این ویژگیآشکار میSr    وNd   مقادیر پایینSr 86Sr/87  و مقادیر مثبتNd ε  دهنده منشأ  نشان

ای و تأثیر سیالات ناحیه فرورانش است. همچنین، شواهد ژئوشیمیایی دلالت  ای ماگما در یک محیط فرورانشی مرتبط با قوس جزیره گوشته 

جود گارنت به عنوان فاز باقیمانده در منبع ذوب در عمق زیاد های مافیک و نیز و بر تبلور تفریقی ماگما با نقش مهم پلاژیوکلاز و کانی

های ماگمایی مرتبط با فرورانش در  دهد که توده مافیک آلماقولاغ به عنوان بخشی از فعالیت)پایداری گارنت( دارد. مطالعه حاضر نشان می

 کرتاسه تشکیل شده است. -سیرجان در مرز ژوراسیک-زون سنندج
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Abstract  
   This research investigated the geology, petrography, and geochemistry of the Almogholagh mafic intrusion in 

northwestern Iran (Sanandaj-Sirjan structural zone). The intrusion age ranges from Late Jurassic to Early 

Cretaceous. Petrographic studies reveal that the rocks are predominantly diorite and pyroxene diorite, with 

essential minerals including plagioclase, clinopyroxene (augite), and amphibole (ferrohornblende to 

tschermakite). They exhibit granular, intergranular, and locally porphyritic textures. Geochemical data indicate 

that the rocks belong to the calc-alkaline magmatic series, enriched in Large-Ion Lithophile Elements (LILE) such 

as Rb, Cs, and K, and depleted in High Field Strength Elements (HFSE), particularly Nb, Ti, Zr, and P. The 

chondrite-normalized Rare Earth Element (REE) patterns are relatively flat to slightly enriched in Light Rare 

Earth Elements (LREE) compared to HREE, with no significant Eu anomaly. These characteristics, combined 

with Sr and Nd isotopic ratios (low ⁸⁷Sr/⁸⁶Sr initial ratios and positive εNd values), suggest a mantle-derived 

magma source within a subduction-related environment, specifically an island arc setting, influenced by 

subduction zone fluids. Furthermore, geochemical evidence points to magmatic differentiation through fractional 
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crystallization involving significant roles of plagioclase and mafic minerals, as well as the presence of garnet as 

a residual phase in the deep melting source (garnet stability field) . The present study demonstrates that the 

Almogholagh mafic intrusion formed as part of subduction-related magmatic activities in the Sanandaj-Sirjan 

Zone during the Jurassic-Cretaceous boundary . 

Keywords: Mafic intrusion, Almogholagh, Sanandaj-Sirjan Zone, Geochemistry, Petrogenesis, Neotethys 

subduction . 

   مقدمه -1

  سیرجان -سنندج  ساختاری  زون  شمال   در  واقع   تویسرکان  1:100000  شناسیزمین  برگه  در  آلماقولاغ  مافیک   نفوذی  توده      

-رسوبی  مجموعه  از  بخشی  آلماقولاغ،   کوه   در  یافتهرخنمون   واحدهای  ترین قدیمی  از  یکی  عنوان  به   توده  این.  است  شده   معرفی 

 عرصه   سیرجان-سنندج  زون.  (Jamshidibadr et al., 2018دهد )می  تشکیل  را  متر  300-400  حدود   ضخامت   با   آتشفشانی

  این  تکتونوماگمایی  تکامل  درک  در  آن  نفوذی  هایتوده  مطالعه  و  است  ایگسترده  پلوتونیسم  و ماگماتیسم دگرگونی،  رویدادهای

  جایگاه   و   ژئوشیمی  شناسی،کانی  شناسی، زمین  هایویژگی  از  جامع  تحلیلی   ارائه  تحقیق،  این  هدف.  شودمی  محسوب  کلیدی  زون

 (. 1ت )شکل اس سیرجان-سنندج زون در  همسان هایتوده با  آن مقایسه و  آلماقولاغ مافیک توده تکتونیکی

 

 عمومی  شناسیزمین -2

  نقطه  سه  در  و   نمایش داده شده است   تویسرکان  شناسیزمین  نقشه  در  آلماقولاغ   گابرو -متادیوریت  توده   نام   با   مذکور  توده   

  و   بوده   تیره  خاکستری  تا  خاکستری  رنگ  به  عموماً  ها سنگ .  است  الوند  گابرویی   توده  از  کمتر  مراتب  به  آن  وسعت .  دارد  زدبرون

  اولیه  هایبافت  و  بوده  اپیدیوبلاستیک  و  گرانوبلاستیک  هاسنگ  بافتی،  نظر  از.  شودمی  دیده  هاآن  در  تیره  یا  سبز  هایلکه  گاه

  شدیداً  که  بوده  پلاژیوکلاز  اصلی   هایفنوکریست.  است  دلریتی  مواردی  در  و  افیتیکی   بلوری،  متوسط  تا   ریزدانه  پورفیری،  شامل

 حضور.  اندشده  تبدیل   کائولینیت  و   اپیدوت   کلریت،   مانند   ایثانویه  هایکانی  به  و   گرفته  قرار  متاسوماتیسم  و   دگرسانی   تأثیر  تحت

 احتمال  از  هایی نشانه  کلسیم،  کربنات  و  آبدار  آهن  اکسید  هایرگه  با  همراه  ها،شکستگی  در  ثانویه  دارسدیم  مافیک  هایکانی

 شود.می ارزیابی سبز شیست رخساره  حد  در دگرگونی درجه. است توده این با ارتباط در اسکارن تشکیل
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های فلسیک و مافیک در زون  ( برونزد توده ب(،  Mohajjel et al., 2003سیرجان اقتباس از )-( جایگاه زون سنندجالف  . 1شکل

 (. Ashragi and Mahmoudi Garaii, 2003به شکل مربع نشان داده شده است )  آلماقولاغی  سیرجان، محدوده -سنندج

 

 هاروش  و   مواد -3

دهند، انتخاب و برای تعیین عناصر نفوذی مافیک آلماقولاغ که کمترین میزان دگرسانی را نشان میهای شش نمونه از سنگ   

 Labwest Mineralsدر آزمایشگاه   ppm   1-02/0با حد آشکارسازی عناصر فرعی بین   ICP-MSاصلی و فرعی، آنالیز

Analysis   کشور استرالیا با کدهای آنالیزMMS-01   وWR-01     و آنالیز  انجام گرفتXRF    شرکت مطالعات مواد معدنی  در

 ایران انجام گرفت.   –تهران  زرآزما

 

 بحث -4

 پتروگرافی  - 1-4
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  هایکانی.  هستند  مشخصی  شناسی کانی  دارای  متوسط بلور،  و  تیره  خاکستری  تا  خاکستری  رنگ  با  مذکور  توده  هایسنگ    

  درصد   38-10)  کلینوپیروکسن  ،(دارشکل نیمه  تا  دارشکل  شکل،  ایصفحه  حجمی،  درصد  60- 40)  پلاژیوکلاز  شامل   اصلی

  تا   فروهورنبلند  نوع  از  حجمی،  درصد  25-12)  آمفیبول  و(  شده  تبدیل  آمفیبول  به  حاشیه  در  اغلب  که  اوژیت  نوع  از  حجمی،

  گرانولار  عمدتاً  ها سنگ   بافت.  شودمی  مشاهده  نیز  فلدسپار  آلکالی  و  کوارتز(  درصد  5  از  کمتر)   کم  مقادیر.  باشندمی(  چرماکیت

 ترکیب  اساس  بر.  است  اصلی   فرعی  کانی  ایلمنیت  و  بوده  کلریت  و  اپیدوت  شامل  ثانویه  هایکانی.  است  اینترگرانولار  و

 (. 2)شکل  شوندمی بندیطبقه دیوریت پیروکسن و دیوریت  رده در ها سنگ شناختی،کانی

 

کل  . 2شیکل   کلالف( و ب( بلورهای شـ پار با بافت گرانولار و اینترگرانولار در نوردار تا نیمه شـ ،  XPLو   PPLدار پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسـ

 Whitney andاند، ت( بافت اینترگرانولار )علائم اختصـاری از  هایی که توسـط آمفیبول در بخش حاشـیه جایگزین شـدهپ( پیروکسـن

Evans, 2010.) 

 

 ژئوشیمی -2-4

، tFeO  ،2TiO، مقادیر2SiO . با افزایش ه استآنالیز عناصر اصلی و فرعی بر روی شش نمونه با حداقل آلتراسیون انجام گرفت   

5O2P  ،CaO  ،MgO  ،Sr   و Eu های  دهند که بیانگر تبلور تفریقی ماگما با مشارکت پلاژیوکلاز و کانیروند کاهشی نشان می

،  Rb  مانند LILE هورنبلند است. در نمودار عناصر ناسازگار نرمالیزه شده به گوشته اولیه، غنی شدگی در عناصرمافیک مانند  

Cs  ،K  و تهی شدگی بارز در عناصرNb  ،Zr  ،Ti   و Pهای  دهنده تأثیر سیالات فرورانشی و حضور کانیشود که نشانمشاهده می

نرمالیزه شده به کندریت، تقریباً   REE (. الگویSun and McDonough, 1989مقاوم مانند زیرکن و روتیل در منبع است )

واضح است. در نمودارهای تشخیص   Eu بوده و فاقد ناهنجاری HREE نسبت به   LREEمسطح تا دارای غنی شدگی خفیف

 . گیرندهای آتشفشانی قرار میهای مرتبط با قوسها در محدوده سنگ ، نمونه(1984پیرس و همکاران ) محیط تکتونیکی

 ماگما   منشأ  و  تکتونیکی  جایگاه -3-4
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، همگی دلالت بر تشکیل  REEهایهای ژئوشیمیایی از جمله سری کالکوآلکالن، الگوی خاص عناصر ناسازگار و نسبتویژگی   

همراه با شواهدی  ها،  REE   و شیب ملایم Yb و Y دارند. مقادیر پایین  یقوس  جزایرتوده در یک محیط فرورانشی مرتبط با  

آنومالی منفی زیاد  Tiو Nb مانند  آمفیبول/پیروکسن در منبع ذوب در عمق  از گارنت و  غنی  باقیمانده  مؤید وجود فازهای   ،

( های  (. نسبت e.g., Wang et al., 2015; Jiang et al., 2013; Sun and McDonough, 1989)پایداری گارنت( است 

از مطالعات  3.3+ تا  2.3مثبت بین   Ndε و  7069/0تا    7024/0بین    Sr/⁸⁶Sr7⁸ مقادیر Nd و Sr ایزوتوپی و  شهبازی  + که 

ای ماگما و ارتباط آن با محیط فرورانش را تأیید  ( استفاده شده است، منشأ گوشته2017( و امیری و همکاران )2015همکاران )

سیرجان، جایگیری  -( برای زون سنندج2016کنند. بر اساس سناریوهای تکتونیکی ارائه شده توسط حسن زاده و ورنیکه )می

 Aziziتوده نفوذی مافیک کانگرو )سیرجان همانند  -های مافیک زون سنندجهای مافیک آلماقولاغ نیز همانند سایر تودهتوده

et al., 2015)    توده نفوذی مافیک قروه  و(Mahmoudi et al., 2011  )رخ داده است  در بازه اواخر ژوراسیک تا اوایل کرتاسه 

 (. 1)جدول 

 سیرجان در بازه زمانی اواخر ژوراسیک تا اوایل کرتاسه. -توده های نفوذی مافیک زون سنندج  . 1جدول 

نوع سن   نوع سنگ  نام توده نفوذی 

 سنجی

 نوع سنگ  رفرنس    (Ma)سن روش

  مونزونیت آلماقولاغ 

  و دگرگون)

 ( یافته تغییرشکل

-U(Th)  تیتانیت

Pb 

138-95 Shahbazi et al. 

(2015) 
 

 

های  سنگ

مافیک زون  

 سیرجان -سنندج

  سنگ دیوریت  آلماقولاغ 

  کل

Rb-Sr 144± 17 Valizadeh 

& Zarian (1976) 

 کانگرو

(DKDJ-1) 

 .U–Pb 3/148 ± 6/3 Azizi et al  زیرکن گابرو

(2015) 

  کانگرو

(KMS-1) 

 .U–Pb 9/146±7/8  Azizi et al  زیرکن گابرو

(2015) 

 .U–Pb 3/0±2/149 Mahmoudi et al  زیرکن گابرو قروه

(2011) 

 



 

150 

 

 

- زون سنندج  نفوذی  های  توده  سنی  هیستوگرام  در آلماقولاغ )علامت ستاره( مافیک  و  نفوذی  های  توده  سن  جایگاه  نمایش  . 3شکل 

 .است  شده  ارائه (2016حسن زاده و ورنیکه ) توسط  که  یرجانس

 گیری نتیجه -5

  اواخر   در  سیرجان،-سنندج  زون  در  فرورانش  با  مرتبط  پلوتونیکی  هایفعالیت  از  بخشی  عنوان  به  آلماقولاغ  مافیک  نفوذی  توده

 الگوی کالکوآلکالن،  ژئوشیمی شناختی، کانی  ترکیب. است شده تشکیل ایجزیره قوس محیط  یک  در کرتاسه اوایل  تا ژوراسیک

  تحت   ماگما   ایگوشته  همگی بر منشأ  Sr-Nd های ایزوتوپیو داده REE های، ویژگیHFSEشدگی و تهی   LILE غنی شدگی 

  منبع،  در   باقیمانده   فاز   عنوان  به   گارنت  وجود.  دارند  دلالت  صعود   طول  در   آن  تفریقی  تبلور  و   فرورانش   ناحیه  سیالات   تأثیر

  پیچیده  تاریخچه  بهتر  درک  جهت  در  گامی   مطالعه  این.  است  گوشته  از  توجهی  قابل   عمق  در  ماگما  تشکیل  دهنده نشان

 .شودمی محسوب پایینی کرتاسه  طی در سیرجان-سنندج زون تکتونوماگمایی

 تشکر   و   تقدیر -6

افزون  .  نمایم قدردانی می  ساخت  سریپژوهش را م  نینور که انجام ا  ام یدانشگاه پ   یارزشمند معاونت پژوهش  یهایبانیپشت  از

از برگزارکنندگان محترم هما  مانهیصم  قدردانی   ن،یبر ا که فرصت    دارمیاعلام م   رانیا  یشناسیو کان  یبلورشناس  ش ی خود را 

 را فراهم آوردند.  قیتحق نیا یدستاوردها یارائه 
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