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چكيده
بر  افزون  است.  آمده  پدید  سينيت‌  و  گرانيت  ديوريت،  گابرو-  رخساره  سه  از  و  دارد  رخنمون  سیرجان  سنندج-  پهنه  میانی  بخش  در  قروه(،  )جنوب  خرس‌ره  نفوذی  توده 
داخل  در  انجماد سريع  و  و حاشيه كنگره‌ايي  مدور  اشكال  با  مافيك  ميكروگرانولار  انكلاوهاي  )شامل  ماگمایی  اختلاط  و  آمیزش  فراوان  با شواهد  دو رگه  آنها، سنگ‌هاي 
دارند. سنگ‌های  و گرانيتی رخنمون  گابرویی  بين سنگ‌های  تداخلي  منطقه  در  پلوتونيسم(  با  همزمان  قطعه‌قطعه شده  دايك‌هاي  و  داخل سنگ‌هاي دورگه  در  يا  و   گرانيت 
گابرویی- ديوريتی ماهيت کال‌کآلکالن و متاآلومین و سنگ‌های گرانیتی و سينيتی ماهيت کال‌کآلکالن پتاسيم بالا- شوشونيتي و پرآلومین دارند. بر پایه شواهد صحرایی بخش‌های 
 گابرو- دیوریتی و گرانیتی توده خرس‌ره در ژوراسکی پایانی به طور همزمان جایگیر شده اند. پس از آنها، بخش سينيتی جایگیر و سنگ های دو رخساره قبلي را قطع نموده است. 
بر اساس ویژگی های ژئوشیمیایی گابرو- دیوریت‌ها و گرانیت‌ها در محیط‌های حاشیه فعال قاره‌ای تشیکل شده اند. ماگمای مافکی اولیه )گابرو- دیوریتي( از ذوب بخشی گوشته 
متاسوماتیسم شده در محیط فرورانش پدید آمده است. این ماگما در طی صعود موجب ذوب بخشی پوسته زیرین و تشیکل مذاب گرانیتی شده است. سپس ماگمای مافکی طی 
حرکت به سمت بالا در مرز با ماگمای فلسکی اختلاط و امتزاج یافته و زون تداخلی را پديد آورده است. سينيت‌های جوان تر نيز حاصل ذوب بخشي پوسته زيرين در مراحل 

انتهايي ماگماتيسم كمان قاره‌اي هستند. 

کلیدواژه‌ها: سنگ‌هاي نفوذي، گرانيت، سينيت، گابرو- ديوريت، سن‌سنجي، قروه، سنندج- سيرجان.
E-mail: ghalamghash@yahoo.com                                                                                                                                             نویسنده مسئول: جلیل قلمقاش*

1- پیش‎نوشتار 
دارد.  رخنمون  قروه  شهر  جنوب  در  کيلومترمربع   1۰۰ وسعت  با  خرس‌ره  توده 
نفوذي  توده‌هاي   )1378 همکاران،  و  )حسینی  قروه  ي‌کصدهزارم  نقشه‌هاي  در 
گزارش  به  است.  شده  گزارش  گرانیت‌پورفیری  و  گرانيتي  رخساره  دو  با   قروه 
تا  کوارتزمونزونیت  مونزودیوریت،  از  خرس‌ره  توده  تریکب   Leterrier (1985(

گوشته ای  منشأ  اولیه  مافکی  ماگمای  ایشان  باور  به  است.  متغییر  مونزوگرانیت 
داشته است که به هنگام صعود و جایگیری دچار آلودگی با مواد پوسته شده است. 
مرتبط  را  قلعه  روستاي  در جنوب  بازيك  توده سنگ‌های  منشأ   )1374( سنگ‌قلعه 
مطالعه  با   )1387( همکاران  و  تریکان  است.  نموده  گزارش  اقيانوسي  پوسته‌هاي   با 
نيمه شمالي سنگ‌ها‌ي نفوذي جنوب قروه یا توده خرس‌ره، ماگماي سازنده سنگ‌ها‌ي 
مافيك منطقه قروه را گوشته غني شده‌ دانسته كه به دليل تفريق ماگمايي تركيب آن 
به‌ مونزوديوريتي تغيير يافته است. طبق نظر ایشان ماگماي سازنده سنگ‌ها‌ي اسيدي 
نيز در پي گابرو در پوسته نفوذ كرده‌اند و گابروها را نيز تحت تأثير قرار داده و باعث 
و تریکان )1389(   Torkian et al. (2008( باور  به  متاسوماتيسم پتاسيك شده است. 
منشأ سنگ‌ها‌ي ديوريتي،‌ گرانوديوريتی و گرانيتی منطقه قروه را پوسته زيرين معرفی 
نموده اند که در اثر گرماي ناشي از جايگزيني مذاب‌ گابرويي اعلام نموده‌اند. آنها 
معتقدند نسبت Rb/Sr در ديوريت‌ها كمتر از 0/6 بوده كه بر ذوب بخشي منابع پوسته 
زيرين به واسطه ذوب بدون آب آمفيبوليت اشاره دارد. در مورد گرانوديوريت‌ها و 
گرانيت‌ها به دلیل كم بودن مقدار عناصر فلزی انتقالي در آنها و حجم زياد آنها، بحث 
تبلور تفريقي توأم با هضم سنگ‌هاي پوسته‌اي منتفي بوده و منطقی‌تر است که ذوب 
بخشي پروتوليت پوسته‌اي )متاگري‌وك( مسئول به وجود آوردن ماگماي فلسيك 
منطقه منظور شود. در این نوشتار با توجه به مطالعه و نمونه برداری از کل توده نفوذی 
خرس‌ره، نتایج جدیدی در مورد زمین‌شناسی، پتروگرافی و ژئوشیمی این ‌توده در 
اين مقاله منتشر مي‌شود. همچنین با ارایه نتایج سن سنجی به روش آرگون- آرگون 

زمان، منشأ و جایگاه تکتونکیی اين توده بحث مي‌شود. 

2- زمين‌شناسي 
توده خرس‌ره سنگ هاي دگرگوني و رسوبي- آتشفشاني ترياس- ژوراسيك را قطع 
و دگرگون نموده‌ است. این توده در اثر جایگیری سه مرحله‌ای بخش‌هاي 1( گابرو- 
خرس‌ره  توده  در   .)1 )شکل  است  آمده  پدید  سینیتی   )3 و  گرانیتی   )2 ديوريتي، 
رخنمون  دامنه كوه‌ها  در  فلسيك  و سنگ‌ها‌ي  در چكاد كوه‌ها  مافيك  سنگ‌ها‌ي 
بخش  با  جنوب  و  غرب  شمال،  قسمت‌هاي  در  گرانيتي  سنگ‌ها‌ي  همبري  دارند. 
گابرو- ديوريتي به گونه يك منطقه تداخلي است )شکل a -2(. بخش گرانيتي توسط 
دايك‌هاي گرانيتي و دلريتي قطع شده است و انكلاوهاي سورميكاسه، انكلاوهاي 
ميكروگرانولار فلسيك، انكلاوهاي مافيك و زينوليت در سنگ‌های گرانیتی وجود 
دارد. بخش سينيتی در جنوب توده خرس‌ره، سنگ‌ها‌ي گابرو- ديوريتي و گرانيتي 
توده خرس‌ره را قطع كرده‌اند. در سنگ‌های بخش سينيتی هيچ‌ گونه انكلاوي ديده 

نمي‌شود. دايك‌هاي ميكروسينيتي، آپليتي و گرانيتي اين بخش را قطع نموده‌اند.
آميزش  آثار   )a  -2 )شکل  خرس‌ره  توده‌  گرانيت‌های  و  گابروها  مرز  در        
اين  شواهد  است.  نمايان  به‌وضوح  ماگمايي   )mixing( اختلاط  و   )mingling(
مدور،  اشكال  با  مافيك  انكلاوهاي  وجود  شامل:1(  ماگمايي  اختلاط  و  آميزش 
دورگه  سنگ‌های  يا  گرانيت‌ها  داخل  در  ماسيده  حاشيه  و  كنگره‌اي   حاشيه 
انكلاوهاي  در  آلكالن  فلدسپار  بلورهاي  درشت  وجود   )2  ،)c و   b  -2 )شکل‏های 
همزمان  دايك‌هاي  وجود   )3  ،)e و   d  -2 )شکل‏های  دورگه  سنگ‌ها‌ي  و  مافيك 
دايك‌هاي  و  انكلاوها  دربرگيرنده  گرانيتي  رگه‌هاي  شبكه  4( وجود  پلوتونيسم،  با 
تركيب  با  دورگه  سنگ‌ها‌ي  وجود   )5 پلوتونيسم،  با  همزمان  شده  قطعه  قطعه 
 Vernon, 1984; Didier and Barbarian, 1991; Pitcher, 1991;( است   حدواسط 

.)Fernandez and Barbarian, 1991; Pitcher, 1993; Baxter and Feely, 2002

3- روش‌ پژوهش و روش‌هاي آزمايشگاهي
سن‌سنجی سنگ‌ها‌ي گابرويي و گرانيتي به روش Ar/Ar در آزمايشگاه کرونولوژي 
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بیوتیت  و  هورنبلند  کانی های  جدایش  است.  شده  انجام  کانادا  کارلتون  دانشگاه 
زمین‌شناسی  سازمان  آزمایشگاه  در  گرانیتی  و  گابرویی  سنگ‌های  از  ترتیب  به 
 XRF دستگاه  با  اصلي  اكسيد‌هاي  است.  شده  انجام  کشور  معدنی  اکتشافات  و 
بهره‌گيري  با  هلند  كشور  از  فيليپس  شركت  محصول   MAGIX-PRO مدل 
در  شيمي‌تر  روش  به   L.O.I و   F ،Cl عناصر  و  بين‌المللي  استانداردهاي  از 

 REE تعیین شده‌اند. عناصر كمياب و  آزمايشگاه‌هاي سازمان زمين‌شناسي كشور 
مورد  كانادا  ونکوور  در   ALS Chemex آزمايشگاه  در   ICP-MS دستگاه توسط 
با   ICP-MS نمونه‌هاي  و  پودر  به صورت   XRFنمونه‌هاي است.  گرفته  قرار  آناليز 
ليتيم ذوب شده و سپس به صورت محلول آماده و مورد تجزيه قرار  روش برات 

گرفتند.

ایران؛  ساختاری  نقشه  در  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت   )a  -1  شكل 
b( نقشه زمين‌شناسي ساده شده توده نفوذي خرس‌ره )جنوب قروه(.

گابرو-  بخش‌های  از  دورنمایی   )a  -2 شکل 
توده  در  تداخلی  منطقه  و  گرانیتی  دیوریتی، 
خرس‌ره در شمال غرب روستای میهم بالا، دید 
مافکی  انکلاوهای   )b غرب؛  شمال  سمت   به 
مشخص  مرزهاي  حواشی  با  ديوريتي  )گابرو- 
گرانيتي؛  سنگ‌های  در   )lobate( کنگره ای   و 
 )chilled margin( حاشیه سریعاً سرد شده )c
سنگ‌های  در  دیوریتی  گابرو-  انکلاوهای 
مرزهای  با  مافکی  انکلاوهای   )d گرانيتی؛ 
هیبرید؛  سنگ‌های  داخل  در   کنگره ای 
در  فلدسپارآلكالن  بلورهاي  درشت  وجود   )e

داخل انکلاوهای مافکی.
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Ar/Ar 4- سن‌سنجي به روش
سنگ های توده نفوذي خرس‌ره به ‌روش پتاسيم- آرگون زمان 38 تا 40 ميليون‌ سال 
از  سنقر  زمین‌شناسی  نقشه‌  در  می‌دهند.  نشان   Bellon and Braud  )1975( توسط   را 
)اشراقی و همکاران، 1373(، بر پايه قطع شدن سنگ‌ها‌ي رسوبي- آتشفشاني ژوراسيک 
پاياني- کرتاسه آغازي توسط توده‌هاي نفوذي و وجود قطعات حاصل از فرسايش آنها 
در کنگلومراي پي ميوسن، سن توده‌ها به ائوسن پاياني- اليگوسن نسبت داده شده است. 
)Leterrier )1985 به روش روبیدیم- استرانسیم زمان تشیکل سنگ‌های نفوذی توده 

 Mahmoudi et al. (2011( خرس‌ره را به 3±119 میلیون سال قبل نسبت داده است. 
سه نمونه از زيركن‌هاي گرانيت‌هاي سفيد دانه‌ريز روستاي صوفي‌آباد )جنوب باختري 
بالا )توده  پايين و گابروي روستاي ميهم  قروه و دهگلان(، مونزونيت روستاي ميهم 
خرس‌ره( را به‌  روش U/Pb تعيين سن نموده و دامنه سني بين 149-157 ميليون سال 

)معادل ژوراسيك پاياني( را براي زمان جايگيري توده‌هاي يادشده گزارش نموده‌اند. 
شیخ‌زکریایی )1387( منطقه تداخلي)interaction zone( بين ماگماي مافيك و فلسيك 
را در توده‌هاي نفوذي جنوب قروه معرفي نمود )شکل 2(. اين محقق در رساله دكترا 
ماگماي   )mixing( اختلاط  و   )mingling( آميزش  شواهد گسترده  به  توجه  با  خود، 

گابرويي و گرانيتي زمان تشكيل آنها را تقريباً همزمان عنوان نمود. 
     سن‌سنجي ايزوتوپي سنگ‌های گابرویی و گرانیتی به ترتیب بر روي كاني‌هاي 
هورنبلند و بيوتيت انجام گرفت که نتايج حاصل از آن در شكل 3 آورده شده است. 
هورنبلند سنگ‌ها‌ي  بلور‌هاي  براي   )plateau age( نمودارها سن مسطح  اين  پايه  بر 
سنگ‌ها‌ي  بيوتيت  بلور‌هاي  براي  و  سال  ميليون   132/4  ±  2/3 ديوريتي  گابرو- 

گرانيتي 0/7±70/2 ميليون سال به دست آمده است. 

5- پتروگرافي
5- 1. پتروگرافي توده خرس‌ره

است.‌  افيتيك  محلي  به‌طور  و  پويي‌كليتيك  گرانولار،  مافيك  سنگ‌ها‌ي  بافت 
اندازه متوسط بلورها 4 تا 8 ميلي‌متر است. پلاژيوكلاز با تركيب‌ آندزين تا بيتونيت، 
پيروكسن )ديالاژ، تينانواوژيت و اوژيت(، اليوين، بيوتيت و هورنبلند كاني‌هاي اصلي 
سازنده سنگ هستند. كاني‌هاي فرعي شامل آپاتيت، اپاك، فلدسپارآلكالن، تيتانيت 
و روتيل هستند. كاني هاي رسي، سريسيت، بيوتيت و كلريت كاني‌هاي ثانويه هستند. 
بر پايه تركيب كاني‌شناسي نام سنگ‌ها‌ي مافيك توده خرس‌ره در حد اليوين‌گابرو، 

گابرونوريت، گابروديوريت و ديوريت است. 
و  ميرمكيتي  گرافيكي،  محلی  به طور  و  گرانولار  بافت  گرانيتي  سنگ‌ها‌ي       
کاتاكلاستيك دارند. ‌اندازه بلورها از چند دهم تا 2 ميلي‌متر تغيير مي‌كند. فلدسپار 
با  همرشدي  به‌گونه  نمونه‌ها  برخي  در  ميكروكلين،  و  ارتوزپرتيتي  نوع  از  آلكالن 
و  بيوتيت  كوارتز،  آندزين(،  ندرت  به  اليگوكلاز،  )آلبيت-  پلاژيوكلاز  كوارتز، 
آپاتيت،  فرعي شامل  پديد آورده‌اند. كاني‌هاي  را  اصلي سنگ  هورنبلند كاني‌هاي 
زيركن، تيتانيت و تورمالين هستند. كاني‌هاي رسي، سريسيت، تيتانيت، كلريت، اپاك 

و متامكيت كاني‌هاي ثانويه هستند. 
     بافت سنگ‌ها‌ي بخش سينيتي گرانولار است.‌ اندازه بلورها بين 1 تا 4 ميلي‌متر 
با زمينه ميكروگرانولار، گرافيك، گرانوفير  بافت‌هاي پورفيري  متغير است. هرچند 
نيز به ‌طور محلي در اين سنگ‌ها وجود دارند. فلدسپارآلكالن از نوع  و جهت يافته 
ميكروكلين پرتيتي و در برخي نمونه‌ها ارتوز پرتيتي، كوارتز، پلاژيوكلاز )آلبيت تا 
سنگ  اصلي  كاني‌هاي  بيوتيت  و  آرفودسونيت(  و  )هورنبلند  آمفيبول  اليگوكلاز(، 
اژرين،  اوژيت  و  اوژيت  نوع  از  پيروكسن  فرعي شامل  به شمار مي‌آيند. كاني‌هاي 
رسي،  كاني‌هاي  شامل  ثانويه  كاني‌هاي  است.  زيركن  و  آپاتيت  اپاک،  تيتانيت، 
تركيب  پايه  بر  هستند.  اكتينوليت  ترموليت-  و  تيتانيت  اپيدوت،  اپاك،  سريسيت، 

كوارتز  گرانيت،  آلكالي‌فلدسپار  حد  در  سينيتي  بخش  سنگ‌های  نام  كاني‌شناسي 
سينيت و سينيت‌ آلكالن است. 

5- 2. پتروگرافي زون تداخلي
در  دارند.  وجود  هیبرید  سنگ‌ها‌ي  گرانيت  و  ديوريت  گابرو-  مرزي  بخش  در 
بافت  ميرميكيتي،  راپاكي‌وي،  و  آنتي‌راپاكي‌وي  بافت‌هاي  رگه  دو  سنگ‌ها‌ي 
 )over-growth( افيتيك و رو رشدي غربالي، بافت ميكروگرافيك، پويي‌كيليتيك، 
وجود دارد. تركيب كاني‌هاي اصلي سنگ‌ها‌ي دورگه ناهمگن و متغير است و در 
مجموع تركيبي از كاني‌هاي مختلف شامل پلاژيوكلاز با تركيب آلبيت، اليگوكلاز، 
بيوتيت،  هورنبلند،  پيروكسن،  حجمي(،  درصد   57  -40( لابرادوريت  تا  ‌آندزين 
فلدسپارآلكالن، كوارتز در اين سنگ‌ها وجود دارد. كاني‌هاي فرعي شامل آپاتيت 
و  و خودشكل(  مستقل  )به صورت  تيتانيت  مقاطع عرضي(،  با  همراه  )سوزني شكل 
اپاك و كاني‌هاي ثانويه شامل بيوتيت ثانويه، آلبيت ثانويه، آمفيبول ثانويه، سريسيت، 
تيتانيت و كلريت است. تركيب سنگ‌ها‌ي هيبريدي متنوع  اپاك،  كاني‌هاي رسي، 
مونزوديوريت،  تا  كوارتزمونزوديوريت  ديوريت،  مونزوگابرو،  حد  در  و  است 

كوارتزسينومونزونيت، مونزونيت، سينيت، توناليت و سينوگرانيت نامگذاري کرد.
اختلاط  بافتي-كاني‌شناسي  نشانه‌‌هاي  هیبریدی  سنگ‌های  اين  در       
 Wyllie et al., 1962; Hibbard, 1981; Vernon, 1991;(  ماگمايي 
با مقاطع عرضي و طولي  بلورهاي آپاتيت  Baxter and Feely, 2002( شامل وجود 

به طور همزمان، مگاكريست‌هاي فلدسپار پتاسيم‌دار در انكلاوهاي ميكروگرونولار 
لكه‌اي،  پلاژيوكلاز  اسفن-  بافت  آلكالن،  فلدسپار‌هاي  در  ميانبار  مناطق  مافيك، 
آنتي‌راپاكي‌وي،  بافت  به خصوص در حاشيه پلاژيوكلازها، وجود  بافت كنگره‌اي 
هيبريد،  سنگ‌ها‌ي  در  ناهمگن  بافت‌هاي  ميرمكيت،  همرشدي هاي  و  كرونا  بافت 
تيغه‌اي  بافت  پلاژيوکلازها،  در  غربالي  بافت  مافيك،  سنگ‌ها‌ي  در  بيوتيت‌زايي 

شكل 3- نمودار سن‌سنجي ايزوتوپي تحت جريان‌هاي مختلف براي: A( هورنبلند سنگ گابرويي و B( بيوتيت سنگ گرانيتي.
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متفاوت  نسل‌هاي  پتروگرافي،  تركيب  با  پلاژيوكلاز  تركيب  انطباق  عدم  بيوتيت، 
پلاژيوكلاز در سنگ، بافت چشمي ‌‌متشکل از اسفن- فلدسپار شواهد سنگ‌نگاري 

)بافتي و كاني‌شناسي( اختلاط ماگمايي در سنگ‌ها‌ي هيبريد هستند. 
5- 3. پتروگرافي انكلاوهاي سورميكاسه

با  و  بوده  تورق  داراي  و  دارند  وجود  منطقه  فلسيك  سنگ‌ها‌ي  در  انكلاوها  اين 
اشكال عدسي‌گون و بشقابي )ديسكي( مشاهده مي‌شوند. اين گروه انكلاوها داراي 
پورفيروبلاستيك  و  نماتوبلاستيك  ليپدوگرانوبلاستيك،  ليپيدوبلاستيك،  بافت‌هاي 
گارنت،  استروتيد،  بيوتيت،  مسكوويت،  آمفيبول،  پلاژيوكلاز،  كوارتز،  هستند. 
سريسيت، كلريت و در برخي موارد فلدسپار آلكالن كاني‌هاي اصلي اين سنگ‌ها را 
پديد آورده‌اند. كاني‌هاي فرعي مهم شامل آپاتيت، ايلمنيت و تيتانيت هستند. از نظر 

سنگ‌شناسي در رديف شيست‌ها قرار دارند. 
5- 4. پتروگرافي زينوليت‌ها

زينوليت‌ها قطعات بيگانه با بافت و تركيب كاني‌شناسي دگرگوني مجاورتي هستند، 
كه با شكل هاي زاويه‌دار و مرزهاي مشخص در بخش گرانيتي يافت مي‌شوند و از 
قطعات جدا شده سنگ‌ها‌ي ميزبان توده به شمار مي‌آيند. اين قطعات بيگانه بافت‌هاي 
گرانوبلاكيتس  نماتو-  و  پورفيروگرانوبلاستيك  پورفيروبلاستيك،  گرانوبلاستيك، 
بلور  به صورت درشت  سيليمانيت  و  آندالوزيت  پورفيروبلاستيك،‌  انواع  در  دارند. 
يافت مي‌شود و زمينه سنگ از كوارتز، بيوتيت، سريسيت )مسكوويت(، آندالوزيت، 
شيست ‌آندالوزيت‌دار  سنگ‌ها  اين  نام  است.  آمده  پديد  گارنت  و   سيليمانيت 

)شيست‌ لكه‌دار Spotted Schists( و سيليمانيت هورنفلس است. 

6- ژئوشيمي
6- 1. ژئوشيمي ‌‌عناصر اصلي و کمياب 

خرس‌ره  نفوذي  مختلف  براي ‌سنگ‌هاي  كمياب  و  اصلي  عناصر  كامل  فهرست 
توده خرس‌ره درصد وزني است. در سنگ‌ها‌ي گابرويي  ارايه شده   1  در جدول‌ 

SiO2 حدود 45 تا 50 است. ميزان اين اكسيد در انكلاوهاي مافيك منطقه تداخلي 

به تقریب مشابه سنگ‌های گابرودیوریتی است. در سنگ‌ها‌ي گرانيتي و سینیتی هم 
افزايش  با   Harker (1909( نمودارهاي  تا 75 است. در  بين 72   SiO2 درصد وزني 
 SiO2، مقادير Na2O و K2O افزايش و ميزان MgO ،Fe2O3 T و CaO كاهش مي‌يابند 

)شكل 4( و نمونه‌های مربوط به بخش‌های گابرو- ديوريتي و گرانيتي توده خرس‌ره 
بين  ژئوشيميايي  وابستگي  عدم  به خوبي  كه  مي‌گيرند،  قرار  مجزا  محدوده‌  دو  در 
مشابه  دامنه  به ‌دليل  خرس‌ره  سينيتي  بخش  نمونه‌هاي  می‌نماید.  تأیید  را  آنها 
نمودار‌ها  اغلب  در  گرانيتي،  سنگ‌ها‌ي  با  آنها  سيليس  مقدار  همپوشاني  و   SiO2

به ‌نسبت  اين حال در برخي نمودار‌ها رفتار  با  محدوده مستقلي را پديد نمي‌آورد. 
متفاوت سنگ‌ها‌ي اين بخش از سنگ‌های گرانيتي مشاهده می شود. به عنوان مثال 
نمود. در  اشاره   4 برابر سيليس در شكل  Ce در  به عناصر  تغييرات  اين  از  مي‌توان 
ديده  نمونه‌ها  در  مثبت  افزايشي  روند  يك   ،MgO برابر  در   Cr و   Ni  نمودارهاي 

مي‌شود )شكل 4(. 

 .MgO SiO2 و  برابر  شکل 4- بررسي ارتباط ژئوشيميايي بخش های مختلف در توده خرس‌ره در نمودار‌هاي تغییرات اکسیدهای اصلي )Wt.%( و عناصر كمياب )ppm( در 
سنگ‌های گابرویی با نشانه دایره؛ گرانیت‌ها با نشانه مثلث، سینیت با نشانه مربع و سنگ‌های منطقه تداخلی با نشانه ضربدر نمایش داده شده است.
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مشخصي  طور  به  مافيك  انكلاوهاي  ژئوشيميايي  رفتار  يادشده،  نمودارهاي  در 
عناصر برخي  تمركز  كه  صورتي  در  است،  متفاوت  ميزبان  گرانيت‌هاي   با 

)Fe, Ca, Ba( در گابروهاي اوليه و انكلاوهاي مافيك تقريباً مشابه است. به طوركلي، 
 Cr و   MgO ،Ni نظر  از  و  غني‌تر   K2O و   SiO2 ،Na2O نظر  از  مافيك  انكلاوهاي 
فقيرتر از گابروهاي اوليه هستند. در تمام نمودارهاي ژئوشيميايي يك نبود تركيبي 
مشخص بين گرانيت و سنگ‌ها‌ي مافيك‌تر وجود دارد، در صورتي‌كه گابروهاي 
اوليه و انكلاوهاي مافيك همپوشاني تركيبي نشان مي‌دهند. نكته مهم ديگر مقادیر 
و  پایین

در سنگ‌ها‌ي گابرويي توده خرس‌ره است كه با تشیکل آن 
از يك ماگماي بازيك اوليه )Wilson, 1989( هماهنگی ندارد. بـر پايه شـاخص‌هاي 
و   }Al2O3/(Na2O+K2O( و   }Al2O3/(CaO+Na2O+K2O({ آلومينيم  از  اشباع 
خرس‌ره  توده  سینيت‌هاي  و  گرانيت‌ها   Maniar and Piccoli (1989( نمودار 
ديوريتي  گابرو-  سنگ‌ها‌ي   .)a  -5 )شكل  هستند  متاآلومين  گابروها  و  پرآلومين 
به   Peccerillo and Taylor (1976( نمودار  در  سينيتي  و  گرانيتي  سنگ‌ها‌ي   و 
شوشونيتي  تا  بالا  پتاسيم  کال‌کآلکالن  و  کال‌کآلکالن  ماهيت   ترتیب 

  .)b -5 نشان می‌دهند )شكل

6- 2. ژئوشيمي عناصر کمیاب
در نمودارهاي چند عنصري سنگ‌های توده خرس‌ره عادي‌سازي شده بر پايه تركيب 
 LIL عناصر  از  نسبی  شدگی  غنی   )Sun and McDonough, 1989( اوليه  گوشته 
مشابه  تقریب  به  توده  در چهار گروه سنگی  دارد که  HFS وجود  عناصر  به  نسبت 
مقادیر  داراي  گابرو‌ها  به  نسبت  خرس‌ره  توده  سینیتی  و  گرانيتي  سنگ‌های  است. 
مطالعه  مورد  سنگی  نمونه‌های  بیشتر  همچنین  هستند.   Rb و   Cs عناصر  از  بالاتری 
دارای تهي‌شدگي )depletion( عناصر Nb و Ti هستند )شکل‏های a -6 تا d(. به طور 
 مشابهی در الگوي توزيع عناصر نادر خاكي عادي‌سازي شده بر پايه تركيب كندريت 
است.  نمایان   HREE به  نسبت   LREE از  نسبی  غني‌شدگی  نیز   )Boynton, 1984(
میزان غنی شدگی در سنگ‌های سینیتی و گرانیتی بیش از سنگ‌های گابرودیوریتی 
است. در الگوی توزیع عناصر نادر خاکی سنگ‌های گرانیتی و سینیتی آنومالي منفی 

.)h تا e -6 وجود دارد )شکل‏های Eu

  
7- بحث

7- 1. سن توده خرس‌ره
سنگ‌ها‌ي  هورنبلند  نمونه‌هاي  روی  بر   Ar/Ar روش  به  ایزوتوپی  یابی   سال 
بيوتيتي  نمونه‌هاي  روی  بر  و  سال  ميليون   132/4  ±  2/3 زمان  ديوريتي  گابرو- 
سنگ‌ها‌ي گرانيتي زمان 0/7±70/2 ميليون سال را نشان داده است )شکل 3(. از سوی 
 119±3  Rb/Sr به روش  را  توده خرس‌ره  )Leterrier (1985 سن سنگ کل  دیگر 
از زيركن‌هاي  نمونه  تعیین نموده است. )Mahmoudi et al. (2011 سه  میلیون سال 
دهگلان(،  و  قروه  باختري  )جنوب  صوفي‌آباد  روستاي  دانه‌ريز  سفيد  گرانيت‌هاي 
مونزونيت روستاي ميهم پايين و گابروي روستاي ميهم بالا )توده خرس‌ره( را به‌ روش 
ژوراسيك  )معادل  ميليون سال  بين 157-149  دامنه سني  و  نموده  تعيين سن   U/Pb

پاياني( را براي زمان جايگيري توده‌هاي ياد شده گزارش نموده‌اند. به‌طور مشابهی 
)Yajam et al. (2015 زمان های 161 و 147 میلیون سال را برای بخش های شمالی 

با جمع‌بندی  تعیین نموده است.   U/Pb باتولیت قروه )خرسره( را به روش  و جنوبی 
و هورنبلند(  )زیرکن  بالاتر  نظر گرفتن سن كاني‌هاي دماي  در  و  الذکر  فوق  نتایج 
به  به  عنوان سن جایگیری توده در مخزن ماگمایی، زمان تشكيل ژوراسيك ‌پاياني 
عنوان سن بخش گابرويي توده خرس‌ره معرفی می شود. افزون بر آن بر پايه شواهد 
خرس‌ره  توده  در  گرانیتی  و  گابرویی  سنگ‌های  بین  ماگمایی  اختلاط   گسترده 
 U/Pb سن‌سنجي  و   )Leterreir, 1985; Yajam etal., 2015 1387؛   )شیخ‌زکریایی، 
)Mahmoudi et al., 2011( به نظر می رسد که دو رخساره گابرو- دیوریتی و گرانیتی 

در این توده به تقریب همزمان جایگیر شده‌اند.
7- 2. خاستگاه ماگمايي 

شده  عادي‌سازي  ديوريتي  گابرو-  سنگ‌ها‌ي  خاكي  نادر  عناصر  توزيع  الگوي 
 LREE عناصر  از  غني شدگی جزیی   ،)Boynton, 1984( كندريت  تركيب  پايه  بر 
با  اندازه‌ای  تا  و   )h تا   e  -6 )شکل‏های  می‌دهد  نشان  را   HREE عناصر  به  نسبت 
بدين  متفاوت است.  اوليه  از ذوب بخشي گوشته  مافيك حاصل  الگوي سنگ‌ها‌ي 
مافيك  سنگ‌ها‌ي  و  ليتوسفري  شده  غني  گوشته  اوليه،  گوشته  سنگ‌ها‌ي  ترتيب 
مطرح  گابرودیوریتی  بخش  منشأ  و  مادر  سنگ  عنوان  به  عميق  پوسته  در  اوليه 
 Rapp and Watson, 1995;( شده  داده  نشان  بسياري  تجربي  مطالعات  در   هستند. 
Rapp, 1995( كه براي تشكيل مذاب متاآلومين كم سيليس )< 58 درصد وزني( به 

وسيله ذوب بخشي بدون آب منشأ متابازالتي دماي بالاتر از 1100 درجه سانتي‎گراد 
گابرودیوریتی  سنگ‌های  منشأ  در  دمايي  چنين  وجود  صورت  در  است،   لازم 
بیشتر  به درجه ذوب بخشي(  )بدون توجه  احتمال آن كم است(، چنين مذابي  )كه 

نمودار در  ماگمایی  ماهیت  بررسی   )b )Maniar and Piccoli (1989؛  از  )مربع(  سينيت  و  )مثلث(  گرانيت  براي  آلومين  از  اشباع  شاخص  تعيين   )a  -5  شکل 
)Peccerillo and Taylor (1976 در این نمودار سنگ‌ها‌ي گابرو- ديوريتي ماهيت کال‌کآلکالن و سنگ‌ها‌ي گرانيتي و سينيتي ماهیت کال‌کآلکالن پتاسيم بالا تا شوشونيتي دارند. 

سنگ‌های گابرویی با نشانه دایره؛ گرانیت‌ها با نشانه مثلث، سینیت با نشانه مربع و سنگ‌های منطقه تداخلی با نشانه ضربدر نمایش داده شده است.

Mg#100 * MgO/(MgO+0.9FeOT} ،29-42 }مولار (85- 23 ppm) Ni

(100- 540 ppm) Cr
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داشت  خواهد  وزني<(  درصد   4/3( بالا   Na2O و   )<44( پايين   #Mg وسيله   به 
این  خرس‌ره  ديوريتي  گابرو-  سنگ‌ها‌ي  که  حالی  در   .)Altherr et al., 2000(
منشأ  نمی توانند  پوسته  بازيك  سنگ‌ها‌ي  لذا  ندارند  را  ژئوشیمیایی  ویژگی های 
ليتوسفري  شده  غني  گوشته  سنگ‌ها‌ي  بايد  و  باشند  خرس‌ره  مافکی  سنگ‌های 
)متاسوماتسیم شده( را به عنوان سنگ منشأ سنگ‌های گابرو- ديوريتي در نظر گرفت. 

 غني شدگي عناصر LIL و آنومالي منفي عناصر Ta ،Nb و Ti در نمودارهاي چند عنصري 
)شکل‏های a -6 تا d( و غني‌شدگي عناصر LREE نسبت به HREE در الگوی توزیع 
عناصر نادر خاكي سنگ‌های گابرو- ديوريتي خرس‌ره )شکل‏های e -6 تا h( آن را 
تأييد مي‌كنند. با توجه به محتواي پايين عناصر نادر خاكي، منشأ سنگ‌ها‌ي بازيك 

داراي پلاژيوكلاز، آمفيبول، پيروكسن و احتمالاً مقداري گارنت بوده است. 

    سنگ‌های گرانيتي توده خرس‌ره با محتواي SiO2  حدود 72 درصد، محتواي بالاتر 
K2O ،Rb و Ba، ماهيت پرآلومين، وجود بيوتيت به عنوان كاني مافيك اصلي، وجود 

اوليه،  تيتانيت‌هاي  فقدان  و  ميكا  از  سرشار  دگرگوني  بيگانه  قطعات  و  زينوليت‌ها 
احتمالاً از گرانيت‌هاي نوع S به شمار مي‌آيد )Chappell and White, 1974(. با توجه 
 به 1( وجود انكلاوهاي دگرگوني سرشار از ميكا؛ 2( مقادير پايين Na2O )< 3/58 %(؛
 LIL عناصر  بالاي  مقادير   )4 wt(؛   %  5/99 تا   %  4/5 )از   K2O بالاي  مقادير   )3 
گرانيتي  سنگ‌ها‌ي   )Ba=  550-789  ppm و   Rb=  112-234  ppm(

باشند  قديمي  آذرين  سنگ‌ها‌ي  بخشي  ذوب  حاصل  نمي‌تواند   خرس‌ره 
)Chappell and White, 1992(. از سوي ديگر با توجه به ويژگي هايي چون غني‌شدگي 
Eu و  تا متوسط  HREE، وجود آنومالي منفي و كوچك  به  LREE نسبت  از  نسبي 
غني‌شدگي نسبي از K )شکل‏های a -6 تا d(، بايد سنگ‌ها‌ي رسوبي بدون گارنت، 
با مقادير قابل توجهي پلاژيوكلاز، فلدسپارآلكالن، بيوتيت و  آمفيبول و پيروكسن، 
 .)Chappell and White, 1992( مسكوويت را براي منشأ اين سنگ‌ها در نظر گرفت
سنگ‌های گرانيتي خرس‌ره از نظر شاخص آلومين در رديف سنگ‌ها‌ي پرآلومين 
ضعيف تا متوسط قرار دارد. بر پايه اين ويژگي به نظر مي‌رسد منشأ سنگ‌ها‌ي پليتي 
اوليه آن سهيم بوده‌اند كه نمودار نسبت مولار  و متاگري‌واكي در تشكيل ماگماي 

براي  به خوبي  اين مسئله را   CaO/(MgO+FeOT( برابر  )Al2O3/(MgO+FeOT( در 
سنگ‌ها‌ي منشأ گرانيتي نشان مي‌دهد )Altherr et al., 2000( )شكل a -7(. با توجه 
نسبت  بودن  بالا   ،REE+3 و   )Hf, Nb, Y, Zr ويژه  )به   HFS عناصر  بالاي  مقادير   به 
و    Na2O+K2O بالاتر  مقادير   ،Ga/Al نسبت  بودن  بالا   ،FeOT/(MgO+ FeOT(
عناصر Cr ،V ،Ni ،Cu، سنگ‌های بخش سینیتی ويژگي هاي اصلي گرانيت‌هاي نوع 
نیستند  پرآلكالن   NK/A >1 دليل  به  و  دارند  را   )King et al., 1997( پرآلومين   A 
)شکل a -5(. براي منشأ گرانيت‌هاي نوع A الگوهاي متفاوتي پيشنهاد شده است. برخي 
از محققان مانند )Bedard (1990 و )Forst and Forst (1997 تفريق ماگماي مافيك 

حاصل ذوب بخشي گوشته را به ‌عنوان منشأ گرانيت‌هاي نوع A معرفي کرده‌اند. در 
مناطقي كه اين مدل پيشنهاد شده است گرانيت‌هاي نوع A غني از انكلاوهاي مافيك 
هستند و توسط دايك‌هاي مافيك قطع شده اند )Ramo and Haapala, 1991(. لذا با 
توجه به نسبت دادن منشأ انكلاوها و دايك‌ها به گوشته اوليه، منشأ گرانيت‌هاي نوع 
A نيز به تفريق ماگماي مافيك نسبت داده شده است. در توده خرس‌ره سنگ‌ها‌ي 
گابرو- ديوريتي تنها رخساره مافيك همراه با بخش سینیتی ‌هستند، كه بخش سینیتی 
 سنگ‌های مافکی را قطع نموده و از آنها جوان‌تر است. اين مسئله و نسبت‌هاي بزرگ‌تر

Rb/Sr ،Rb/Ba، نسبت‌هاي پايين‌تر Sr/Ba و مقادير پايين‌تر CaO در سنگ‌های سینیتی 

سنگ‌ها‌ي  لذا  آنهاست،  منشأ  تشابه  عدم  نشانگر  ديوريتي  گابرو-  بخش  به  نسبت 
جمله از  ديگر  محققان  باشند.  مافيك  ماگماي  تفريق  حاصل  نمي‌توانند   سینیتی 

حاصل  را   A نوع  گرانيت‌هاي   Creaser et al. (1991( و   Collins et al. (1982(
ذوب بخشي مواد پوسته‌اي باقيمانده )گرانوليتي كه در گذشته تحت تأثير آناتكسي 
نظريه محصولات مواد مذاب  اين  پايه  بر  قرار گرفته‌اند( دانسته‌اند.  و خروج مذاب 
دگرگون  رسوبي  سنگ‌ها‌ي   )dehydration( شدن  بي‌آب  موجب  كه  اول  مرحله 
باشند.  داشته  حضور  منطقه  در   S نوع  گرانيت‌هاي  صورت  به  مي‌توانند  شده‌اند، 
بالا  استثنايي دماي  فقط تحت شرايط  ياد شده  فرآيند  از   A نوع   توليد گرانيت‌هاي 
بخار   ،)Patino Douce, 1997( پايين  فشارهاي   ،)Clements et al., 1986(
پايين  اكسيژن  فوگاسيته  يا  و   )Loiselle and Wones, 1979( كم   آب 
ذوب  آزمايشگاهي  داده‌هاي  پايه  بر  است.  پذير  امكان   )Frost and Frost, 1997(
كلينوپيروكسن،  هورنبلند،  حاوي  باقيمانده‌اي  معمولي  پوسته اي  سنگ‌ها‌ي  بخشي 
باقيمانده‌اي  توليد  امكان  و  مي‌كند  توليد  كوارتز  و  پلاژيوكلاز  اكسيدها،  گارنت، 
اثر ذوب  با مقادير قابل توجهي پلاژيوكلاز، كوارتز و مقداري فلدسپار آلكالن در 
بخشي مرحله اول از مواد پوسته‌ايي فوق الذكر كه بتواند در مرحله دوم ذوب بخشي 
از  بعضي   .)Jung et al., 2000( مي‌رسد  نظر  به  بعيد  كند،  توليد  را  گرانيتي  مذاب 

ديوريتي؛ گابرو-  سنگ‌هاي   )a براي:   Sun and McDonough (1989( اوليه  گوشته  پايه  بر  شده  عادي‌سازي  عنصري  چند  نمودار   -6  شكل 
 Boynton (1984( بخش سينيتي. الگوي توزيع عناصر نادر خاكي عادي‌سازي شده بر پايه كندريت )d سنگ‌های هيبريد؛ )c سنگ‌هاي گرانيتي؛ )b

براي سنگ‌های: e( گابرو- دیوریتی، f( سنگ‌های گرانیتی؛ g( سنگ‌های هيبريد؛ h( بخش سينيتي.
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 زمين‌شناسان )Anderson, 1983; Creaser et al., 1991( يك منشأ توناليتي تهي نشده 
)undepleted tonalite( يا توناليتي- گرانوديوريتي )Patino Douce, 1997( را براي 
با جمع   King et al. (2001( نموده‌اند.  پيشنهاد  متاآلومين   A نوع  گرانيت‌هاي  منشأ 
براي  مرحله‌اي  تك  مدل  يك  آن  مختصر  تغيير  و  يادشده  محققان  نظرات  بندي 
گرانيت‌هاي نوع A پرآلومين ارايه نموده و آنها را حاصل ذوب بخشي منشأ كوارتز- 
فلدسپاري تفريق نيافته )unfractionated( دانسته‌اند. ايشان ذوب بخشي در دماي بالا 
را به ‌عنوان شاهدي از عصاره‌گيري شديد منشأ كوارتز- فلدسپاري در گرانيت‌هاي 
نوع A نسبت به سنگ‌ها‌ي منشا ويژه گرانيت‌هاي نوع I دماي پايين عنوان مي‌نمايند 
براي  دليلي  را   A و   I نوع  گرانيت‌هاي  بين  تدريجي  و  نبود سنگ‌ها‌ي حدواسط  و 
پايين اكسيژن، مقدار آب محدود( حاكم  شرايط خاص )دماي بالا، فوگاسيته نسبتاً 
توده  در  مي‌نمايند.  عنوان  فلدسپاري  كوارتز-  منشا  از   A نوع  ماگماهاي  تشكيل  بر 
خرس‌ره سنگ‌های سینیتی از نوع A پرآلومين هستند كه منشأ آن‌ها احتمالاً از نوع 

توده خرس‌ره  سینیتی  بخش  است. حجم كوچك  نيافته  تفريق  فلدسپاري  كوارتز- 
سنگ‌های  متن  در  باقیمانده  قطعات  و  انکلاو  )نبود  آن‌ها  تشكيل  بالاي  دماي  و 
بالا است.  پايين ذوب بخشي در دماي  پايين ماگما و درصد  نشانگر حجم  سینیتی( 
منشأ  نسبي  اغناي  نشانگر  سنگ‌ها   اين  در   )TiO2+FeOT)/ MgO نسبت  بودن  بالا 
 آن از Ti بوده كه دال بر ذوب بخشي در دماي بالا و فوگاسيته پايين اكسيژن است 
سنگ‌های  در  ذوب  بالاي  دماي  و   Mg غني‌شدگي  فقدان   .)King et al., 2001(
فلدسپاري  كوارتز-  منشأ  از  بخشي  ذوب  پايين  درصدهاي  دليل  به  احتمالاً  سینیتی 
)كه خود نسبت به مواد مافيك MgO پايين تري دارد( است. منشأ كوارتز- فلدسپاري 
براي بخش سینیتی بايد از كاني هاي فرعي مثل زيركن، آپاتيت، تيتانيت و زينوتيم 
كه محتواي قابل توجهي عناصر HFS و +REE3 دارند، غني باشد كه ذوب آنها در 
دماي بالا تسهيل شده و موجب غني‌شدگي نسبي سینیت‌هاي خرس‌ره از اين عناصر 

شده است. 

نسبت مولار  برابر  در   Al2O3 /(MgO+FeOT( نسبت مولار  نمودار  از  استفاده  با  توده خرس‌ره  متاگري‌وكي سنگ‌های گرانیتی  منشأ   )a شكل 7- 
)Altherr et al., 2000) CaO/(MgO+FeOT(؛ b( تعيين جايگاه تكتونيكي سنگ‌های گابرودیوریتی با استفاده از نمودار )‌‌1996) Biermanns؛ 

دایره؛  نشانه  با  )Schandl and Gorton, 2002(. سنگ‌های گابرویی  نمودارهای  از  استفاده  با  تكتونيكي سنگ‌های گرانيتي  تعیین جايگاه   )d و   c
گرانیت‌ها با نشانه مثلث، سینیت با نشانه مربع و سنگ‌های منطقه تداخلی با نشانه ضربدر نمایش داده شده است.
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7- 3. جايگاه تكتونيكي 
خرس‌ره  توده  گرانیتی  و  گابرودیوریتی  بخش  دو  صحرایی  شواهد  پایه  بر 
تشیکل  کیسان  تکتونکیی  محیط  در  و  پایانی(  )ژوراسکی  همزمان  به طور 
تشیکل  متفاوت  محیطی  در  احتمال  به  و  بعد  مدتی  سینیتی  بخش  شده‌اند. 
از  SiO2 برابر  در   TiO2 لگاريتمي  نيمه  نمودار  اساس  بر  است.   شده 

گابروهاي  محدوده  در  بيشتر  ديوريتي  گابرو-  توده‌هاي    )Biermanns (1996   
b(. گرانیت‌ها  کمان قاره‌اي )Continental Arc Gabbros( واقع می شود )شكل 7- 
در نمودارهای عناصر کمیاب )Gorton and Schandl, 2002( در محدوده حاشيه‌هاي 

 .)d و c -7 فعال قاره‌اي قرار مي‌گيرند )شکل‌های

8- سازوكار تشكيل توده خرس‌ره
سنگ‌ها‌ي گابرودیوریتی و گرانيتي به‌طور همزمان در زمان ژوراسکی پایانی همزمان 
ايران مرکزي تشكيل  به زير پوسته قاره‌اي  اقيانوسي تتيس جوان  با فرورانش پوسته 
مادر  ماگماي   .)Ghalamghash et al., 2009 و همکاران، 1382؛  )قلمقاش  شده‌اند 
ليتوسفري  بخشي گوشته غني شده  اثر ذوب  در  منطقه  ديوريتي  سنگ‌ها‌ي گابرو- 
تأثير  تحت  جوان  تتيس  اقيانوسي  پوسته  فرورانش،  شرايط  در  است.  آمده  پديد 
اقيانوسي  پوسته  پيامد آن سنگ‌ها‌ي  و  و كنوكسيون حرارتي گرم شده  اصطكاك 
و  دگرگون  اكلوژيت  تا  آمفيبوليت  سبز،  شيست  رخساره‌هاي  در  پيشرونده  به‌طور 
از  حاصل  آبدار  مايعات   .)Spandler et al., 2003( شده‌اند  بخشي  ذوب  دچار 
واكنش هاي دگرگوني و مذاب حدواسط تا اسيدي آبدار حاصل از پوسته فرورانده، 
و  كرده  اثر  دارد  قرار  خود  سوليدوس  حرارت  زير  كه  گوشته  از  گوه‌اي  روي  بر 
متاسوماتيسم و ذوب بخشي آن را به دنبال داشته است )Mibe et al., 2011(. بخش 
اصلي ذوب در استنوسفر گوشته‌اي رخ مي‌دهد كه به‌طور  اوليه حتي تهي‌شده‌تر از 
منبع MORB است، ولي اضافه شدن محلول هاي ياد شده موجب تحول و غني‌شدگي 
به  و  توليد  ديوريتي  گابرو-  ماگماي  از  بزرگي  حجم  ترتيب  بدين  شود.  مي  آن 
Harris et al., 1986; Wilson, 1989; Pitcher, 1993;( مي‌كند  نفوذ  پوسته   داخل 

دیوریتی  گابرو-  تریکب  با  ماگما  اين   )Pearce and Peate, 1995; Pearce, 1996

از نوع متاآلومين و كالك‌آلكالن بوده است. همچنين به دليل وجود محلول‌هاي غني 
گابرو-  ماگمای  است.  غني   HFS به  نسبت   LIL عناصر  از  وضوح  به  فرار،  مواد  از 
ديوريتي به داخل پوسته قاره‌ايي ايران مرکزي نفوذ نموده و به هنگام صعود در پوسته 
تأثير  تحت   )Mohammadi et al., 2013( كيلومتر   50 حدود  ضخامت  با  قاره‌اي 
Leterrier, 1985; Har�( است  شده  متحول  تا ‌اندازه‌ايي   MASH يا   AFC  پديده‌هاي 

اساس  بر  و   Leterrier  )1985( گزارش  به   .)ris et al., 1986; Forster et al., 1997

تکامل  فرآیند  در  مهمی  نقش  پوسته ای  آلودگی   Nd و   Sr ایزوتوپ های  تریکب 
ماگمایی سنگ‌های نفوذی توده خرس‌ره داشته است. نفوذ ماگماي مافيک به داخل 
پوسته و تشكيل مخازن ماگمايي قاعده آن )و احتمالاً بخش هاي بالايي آن( موجب 
است  شده  منطقه  گرانيتي  سنگ‌ها‌ي  مادر  ماگماي  تشکيل  و  پوسته  بخشي   ذوب 
توده  ماگماي گرانيتي  ترتيب  بدين   .)Wyllie, 1984; Vielzeuf and Montel, 1994(
خرس‌ره با ويژگي‌هاي بارز گرانيت‌هاي نوع S به احتمال زياد از ذوب بخشي سنگ‌ها‌ي 
متاپليتي- متاگري‌واكي پوسته قاره‌ايي پديد آمده است. دماي تشكيل گرانيت 700 تا 820 
درجه سانتي‌گراد بوده است كه حرارت لازم توسط ماگماي گابرو- ديوريتي تأمين شده 
است. محلول‌هاي حاصل از پوسته اقيانوسي فرورانده نيز ذوب بخشي سنگ‌ها‌ي متاسديمنتر 
را تسهيل کرده اند. مدتی پس از تشكيل ماگمای گابرو- ديوريتي و گرانيتي، در مرحله دوم 
تشکيل توده نفوذی خرس‌ره، سنگ‌ها‌ي سینیتی از ذوب بخشي مواد كوارتز- فلدسپاري 
 تفريق نيافته در پوسته پاييني پديد آمده‌اند. بر پايه مطالعات )Whalen et al. (1987 و

تشكيل  با  ارتباط  در  پرآلومين   A نوع  گرانيت‌هاي   King et al. (1997 and 2001(

و   Pearce (1996( ريفت و فرآيندهاي غيركوهزايي شکل نمي گيرند، بلکه طبق نظر 
يا  كوهزايي  پاياني  مراحل  در  پرآلومين   A نوع  گرانيت‌هاي   Forster et al. (1997(

ماگماتيسم حاشيه فعال قاره‌اي پديد مي‌آيند. لذا سنگ‌ها‌ي سینیتی احتمالاً در مراحل 
پاياني ماگماتيسم كمان قاره‌اي به دليل تغيير در ميزان همگرايي صفحات و وقفه در 
فرورانش و برداشت فشار )decompression( و بر اثر ذوب بخشي پوسته پاييني پديد 
آمده است، هر چند احتمال تشكيل آنها در اثر ذوب بخشي پوسته پاييني تحت تأثير 

حرارت ماگماي مافيك نيز وجود دارد. 
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