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چکیده
استان کرمان  باختری شهرستان جیرفت در  پهنه سنندج- سیرجان، در شمال  از بزرگ ترین کمپلکس های موجود در بخش جنوبی  به عنوان یکی  نفوذی خونرنگ  کمپلکس 
مانند  مافیک تر  اعضای  و  تونالیت، گرانودیوریت، گرانیت  دیوریت، کوارتزدیوریت،  مانند  و حدواسط  اسیدی  از سنگ های  از مجموعه ای  این کمپلکس  است.  جای گرفته 
هورنبلندگابرو و میکروگابرو تشکیل یافته است. مطالعات صحرایی همراه با شواهد کانی شناسی و ژئوشیمیایی نشان می دهد که کمپلکس نفوذی خونرنگ در سری کالک‌آلکالن 
جای می گیرد و اعضای فلسیک این مجموعه از نوع متاآلومینوس تا کمی پرآلومینوس و از نوع I هستند. نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نمونه های مورد مطالعه نسبت به گوشته 
اولیه، غنی شدگی از عناصر سنگ‌دوست با شعاع یونی بزرگ )LILE( مانند Rb ،Cs و K و نیز کاهیدگی از عناصر با قدرت یونی زیاد )HFSE( مانند Ti ،Ta و Nb را نشان می دهند 
که از ویژگی‌های اصلی ماگماهای مرتبط با فرورانش است. بر پایه شواهد ژئوشیمیایی، به نظر می رسد بخش مافیک در اثر ذوب گوه گوشته ای متاسوماتیسم  شده رخ داده باشد؛ 
اما بخش فلسیک در اثر ذوب سنگ های متابازیک پوسته زیرین به علت تزریق ماگماهای مافیک مشتق از گوشته ایجاد شده است. تشکیل این سنگ ها می تواند به دلیل فرورانش 

پوسته اقیانوسی نوتتیس به زیر خرده‌قاره ایران مرکزی در زمان ژوراسیک میانی، در یک محیط کمان آتشفشانی بوده باشد.

کلیدواژه‌ها: توده نفوذی، پهنه سنندج- سیرجان، کمان آتشفشانی، نوتتیس، کرمان.
E-mail: s.dargahi@uk.ac.ir                                                                                                                                                                       نویسنده مسئول: سارا درگاهی*

1- پیش نوشتار
میانگین  به‎طور  و  کیلومتر   1500 طول  به  باریک  پهنه  یک  سیرجان  سنندج-  پهنه 
است  یافته  گسترش  ایران  خاور  جنوب  تا  باختر  شمال  از  کیلومتر،   150  عرض 
چندفازی  سرزمینی  حقیقت  در  پهنه  این   .)Mohajjel and Fergusson, 2000(
را در طول زمان  ماگمایی  فعالیت  و  تغییرشکلی، دگرگونی  است که چندین دوره 
این  در   .)Mohajjel et al., 2003; Hassanzadeh et al., 2008( است  تجربه کرده 
دگرگونه  ماسه‌سنگ‌های  مرمر،  شیست،  انواع  شامل  دگرگونی  سنگ های  پهنه، 
به همراه توده‌های نفوذی بسیار حضور دارند.  از پروتولیت‌های مختلف  تولید شده 
متغیر  سنی  دید  از  ساختاری  پهنه  این  در  موجود  گرانیتوییدی  نفوذی  توده‌های 
هستند؛ اما در بسیاری از موارد سن ژوراسیک تا پالئوسن را برای بیشتر این توده‌ها 
در نظر می‌گیرند )Shahbazi et al., 2010(. کمپلکس نفوذی خونرنگ یکی از این 
 مجموعه‌های نفوذی را تشکیل می دهد که با توجه به مطالعات صورت گرفته توسط 
ژوراسیک  سن  همبر،  سنگ‌های  با  موجود  ارتباطات  و   )Dimitrijevic, 1973(
توده‌های  تشکیل  آنجا که  از  الف(.   -1 اختصاص می دهد )شکل  به خود  را  میانی 
نفوذی موجود در پهنه سنندج- سیرجان بیشتر در ارتباط با فرورانش پوسته اقیانوسی 
نوتتیس به زیر خرده‎قاره ایران مرکزی است؛ بررسی این کمپلکس می تواند ابهامات 
زمین شناسی زیادی را در مورد چگونگی تکامل بخش جنوبی پهنه سنندج- سیرجان 
با بررسی  تا  بنابراین در این مطالعه سعی شده است  ارائه کند.  در زمان مزوزوییک 
این  تشکیل دهنده  سنگ های  نمونه  در  موجود  بافتی  روابط  و  سنگ  شناسی  دقیق 
مجموعه نفوذی و نیز با تکیه بر مطالعات ژئوشیمیایی حاصل از بررسی عناصر اصلی، 

فرعی و کمیاب آن، جایگاه زمین‌ساختی و منشأ این کمپلکس نفوذی آشکار شود.

2- موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی
در  موجود  نفوذی  مجموعه های  بزرگ ترین  از  یکی  خونرنگ  نفوذی  کمپلکس 
جغرافیایی  دید  از  کیلومترمربع،   133 حدود  در  مساحتی  با  سیرجان،  سنندج-  پهنه 
در فاصله 30 کیلومتری شمال باختری شهرستان جیرفت در استان کرمان، حدفاصل 
°28 تا °57 خاوری و عرض‌های جغرافیایی´51  °57 تا´41   طول‌های جغرافیایی´35 

́ 58 °28 شمالی قرار گرفته است. این کمپلکس بر پایه زیرتقسیمات ارائه شده توسط

)Dimitrijevic (1973 در نوار اسفندقه- سبزواران جای گرفته است. در شکل 1- الف 

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه روی نقشه زمین شناسی ایران نشان داده شده 
است.

3- روابط صحرایی 
کمپلکس بیضوی شکل بزرگ خونرنگ با سن ژوراسیک میانی شامل مجموعه ای 
و شمال  باختر  از سوی  نفوذی  این کمپلکس  است.  فلسیک  و  مافیک  توده‎های  از 
گسترده ای  انواع  از  متشکل  دگرگونی،  رسوبی-  مجموعه   جوار  در  باختری، 
مجموعه  این  می گیرد.  قرار  شیست ها  و  فیلیت ها  ماسه‎سنگ‎ها،  کنگلومراها،  از 
می شود  داده  نسبت  تریاس  به  چینه نگاری،  روابط  پایه  بر  دگرگونی   رسوبی- 
مجموعه  این  با  مطالعه  مورد  نفوذی  کمپلکس  همبری   .)Dimitrijevic, 1973(
رسوبی- دگرگونی از نوع تزریقی است؛ به گونه ای که در محل تماس، تزریقاتی از 
کمپلکس نفوذی همراه با رگه های آپلیتی بسیار درون مجموعه رسوبی- دگرگونی 
گسترش یافته اند. همچنین، در این مرزهای تماس، قطعات زنولیت از جنس سنگ های 
همبر، درون کمپلکس نفوذی به دام افتاده اند. در بخش خاوری منطقه، وجود گسل 
به  متعلق  آتشفشانی  سنگ‌های  مجاورت  در  را  نفوذی  کمپلکس  این  سبزواران، 
کمپلکس بحرآسمان با سن ائوسن و توده های نفوذی جبال بارز با سن الیگومیوسن 
قرار می دهد که هر دو متعلق به مجموعه ماگمایی ارومیه- دختر هستند. این گسل 
فعال با امتداد شمال باختر- جنوب خاور که فعالیت آن تا به امروز ادامه داشته است، 
روند همه ساختارهای موجود در این ناحیه را متأثر ساخته است )عباس‎نژاد، 1391(. 
رخنمون سنگ های تشکیل‎دهنده این توده نفوذی در بخش جنوب- جنوب خاوری، 

.)Dimitrijevic, 1973 به وسیله رسوبات کواترنری پوشانده می شود )شکل 1- ب؛
     به‎طور کلی در مشاهدات صحرایی، کمپلکس نفوذی خونرنگ بیشتر دارای رنگ 
اما به دلیل وجود هوازدگی حاکم بر منطقه و  خاکستری تیره تا کرم روشن است؛ 
گسترش ورنی صحرایی، با رنگ خاکستری تا قهوه ای تیره در صحرا دیده می شود. 
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مجموعه سنگ‎های فلسیک تشکیل دهنده کمپلکس خونرنگ، بیشتر شامل گرانودیوریت 
و گرانیت لوکوکراتیک همراه با مقادیر محدودی از سنگ های دیوریتی است که به وسیله 
یک فاز فرعی مافیک با ترکیب گابرویی مزوکراتیک تا ملانوکراتیک همراهی می شود. 
بررسی‎های صحرایی نشان می دهد که سنگ های مافیک دارای پراکندگی بسیار کمتر 
 از فاز فلسیک هستند و بیشتر در حاشیه کمپلکس نفوذی دیده می شوند )شکل 1- ب(. 
است  پوشیده  مواردی  در  و  ماگمایی  به‎صورت  مافیک  و  فلسیک  فاز   تماس 
فاز فلسیک و  نامنظم  مانند مرز ماگمایی  )شکل‌های 2- الف و ب(. وجود شواهدی 
مافیک همراه با وجود مناطق حدواسط در محل تماس، دربرگیری بخش‌های مافیک 
به وسیله فاز فلسیک و بالعکس همگی از نشانه‌های همزیست بودن این دو فاز ماگمایی 
در منطقه خونرنگ هستند )شکل‌های 2- ج و د(. همچنین در بخش های مختلف این 
کمپلکس، قطعات زنولیت متعلق به مجموعه رسوبی- دگرگونی همجوار که بیشتر در حد 
رخساره آلبیت- اپیدوت تا هورنبلند هورنفلس دگرگون شده اند و همچنین آنکلاوهای 
میکروگرانولار مافیک به رنگ تیره با ترکیب دیوریت تا کوارتزدیوریت، به‎صورت 

گرد شده تا نیمه گرد شده و با ابعادی از حدود 5 سانتی‎متر تا یک متر دیده می شود. 

4- سنگ نگاری
مجموعه ای  شامل  خونرنگ  نفوذی  کمپلکس  سنگ نگاری،  بررسی های  پایه  بر 
)میکرودیوریت،  فلسیک  و  میکروگابرو(  و  )هورنبلندگابرو  مافیک  سنگ‌های  از 
مجموعه   این  ادامه  در  است.  گرانیت(  و  گرانودیوریت  تونالیت،  کوارتزدیوریت، 

سنگی به تفکیک تشریح خواهد شد.
4- 1. توده های نفوذی مافیک

از  میکروسکوپی  مطالعات  پایه  بر  خونرنگ  نفوذی  کمپلکس  مافیک  توده های 
میانگین  )به‎طور  میانگین 48 درصد(، کلینوپیروکسن  )به‎طور  پلاژیوکلاز  کانی های 
10 درصد( هورنبلند )به‎طور میانگین 30 درصد( و کدر )به‎طور میانگین 12 درصد( 
به‎صورت  پلاژیوکلاز  بلورهای  ب(.  و  الف   -4 و   3 )شکل‌های  شده اند  تشکیل 
نیمه‌شکل‌دار تا بی‌شکل، به شکل تخته ای در این سنگ ها حضور دارند و فراوان ترین 
کانی روشن در این گروه سنگی را تشکیل می دهند. این بلورها ماکل پلی سنتتیک، 
کارلسباد- آلبیت و در برخی موارد پدیده های ناتعادلی مانند منطقه بندی و حاشیه های 
تحلیل یافته دارند. پلاژیوکلازها بر پایه زاویه خاموشی خود در محدوده لابرادوریت 
قرار می گیرند )زاویه خاموشی 21 تا 27 درجه(؛ اما در برخی موارد ترکیب آنها به 
بلورهاست.  این  چیره  دگرسانی  شدن،  سوسوریتی  می یابد.  گسترش  بیتونیت  سوی 
بیشتر از حواشی در حال تبدیل شدن به هورنبلند هستند و  بلورهای کلینوپیروکسن 
در بیشتر موارد این تبدیل به‎صورت به نسبت کامل رخ داده است )شکل 4- الف(. 
گاهی دربرداری هایی از کانی های دیگری همچون پلاژیوکلاز، آپاتیت و کدر نیز 
در این بلورها دیده می شود. مطالعه مقاطع نازک صیقلی نشان می‌دهد که کانی‎های 
همراهی می شوند.  آپاتیت  با  و  هستند  مگنتیت  بیشتر  این سنگ ها  در  موجود  کدر 
گرانولار  اصلی  بافت  و  هستند  دانه‎درشت  تا  دانه‎متوسط  نفوذی  توده های  این 
افیتیک و ساب افیتیک  نیمه‎شکل‎دار غیرهمسان‎دانه و بافت های فرعی پورفیریتیک، 
دارند. کانی های آپاتیت با اشکال سوزنی خود عمومی ترین کانی فرعی موجود در 

توده های نفوذی مافیک منطقه مورد مطالعه هستند.   
4- 2. توده های نفوذی فلسیک

توده های نفوذی فلسیک از کانی های پلاژیوکلاز )به‎طور میانگین 42 تا 46 درصد 
میکرودیوریت،  در  میانگین  )به‎طور  پتاسیم  فلدسپار  گرانیت 22 درصد(،  در  به جز 
درصد؛   12 گرانودیوریت  درصد؛   3 تا   0 حدود  در  تونالیت  و  کوارتزدیوریت 
درصد؛   3 از  کمتر  میکرودیوریت  میانگین  )به‎طور  کوارتز  درصد(،   36 گرانیت 
تا   20 گرانیت  و  گرانودیوریت  تونالیت،  درصد؛   10 حدود  در  کوارتزدیوریت 
کوارتزدیوریت  درصد؛   28 میکرودیوریت  میانگین  )به‎طور  هورنبلند  درصد(،   23
درصد(،   4 گرانیت  درصد؛   7 گرانودیوریت  درصد؛   13 تونالیت  درصد؛   17
درصد؛   13 کوارتزدیوریت  درصد؛   5 میکرودیوریت  میانگین  )به‎طور  بیوتیت 

کدر  کانی های  و  درصد(   3 گرانیت  درصد؛   8 گرانودیوریت  درصد؛   12  تونالیت 
)بیشینه 8  درصد( تشکیل شده اند )شکل 3(. افزون بر موارد یاد شده در سنگ های 
توده های  این  می شود.  دیده  نیز  اسفن  و  زیرکن  آپاتیت،  فرعی  کانی های  منطقه، 
نیمه شکل دار  گرانولار  کلی  بافت  و  هستند  دانه‎درشت  تا  دانه‌متوسط  سنگی 
غیرهمسان دانه دارند. افزون بر این، بافت های فرعی گلومروپورفیری، پورفیریتیک و 
 پویکیلیتیک از جمله بافت های دیگری هستند که گاه در این سنگ ها دیده می شوند 
)شکل‌های 4- ج تا و(. کلریت، اپیدوت، سریسیت و کلسیت کانی های ثانویه موجود 

در این سنگ ها هستند. 
پلی سنتتیک،  ماکل  دارای  بیشتر  پلاژیوکلاز  بلورهای  سنگ ها  این  در        
منطقه بندی،  مانند  ناتعادلی  بافت‌های  معمولاً  و  هستند  پریکلین  و  آلبیت  کارلسباد- 
غربالی و حواشی تحلیل‎یافته نشان می دهند )شکل 4- ج(. ترکیب کلی این بلورها 
 )26 تا   17/5 خاموشی  زاویه  )با  لابرادوریت  تا  آندزین  حد  در  سنگ  نوع  به  بسته 
تغییر می کند. در این سنگ ها معمولاً می توان میرمکیتی  شدن را در نزدیکی مرزهای 
تماسی بلورهای پلاژیوکلاز و فلدسپارپتاسیم دید. با وجود نظریات مختلف در مورد 
گسترش بافت میرمکیتی )Rong (2009 چنین نتیجه گیری می کند که میرمکیت باید 
پتاسیم توسط پلاژیوکلاز میرمکیتی و  از فلدسپار  اثر جانشینی قطعات کوچکی  در 
در اثر عملکرد سیال‎های سدیک دارای مقادیر محدودی کلسیم رخ داده باشد. در 
بسیاری از حالات بلورهای پلاژیوکلاز سرشار از دربرداری هایی چون دانه های ریز 
آمفیبول، بیوتیت، کانی‌های کدر و کانی های زیرکن، آپاتیت و نیز اسفن هستند. گاه 
این بلورها سریسیتی شده اند. بلورهای ارتوکلاز و گاه میکروکلین، با فرم تخته ای، 
بی‌شکل و اندازه هایی بیشتر ریز و گاه متوسط در این سنگ ها دیده می شوند. ماکل 
از  پویکیلیتیک  بافت  نیز  و  نامنظم  نوع رگه ای  پرتیت  کارلسباد و گاهی شطرنجی، 
عوارض موجود در فلدسپارهای پتاسیم است )شکل 4- د(. دگرسانی در این بلورها 
متفاوت،  اندازه های  بلورهای کوارتز در  است.  نوع سریسیتی و کائولینیتی  از  بیشتر 
فضای میان دیگر بلورها را پر کرده اند. تشکیل حواشی مضرس و خاموشی  موجی در 

برخی از این بلورها، می تواند در نتیجه افزایش فشار در مناطق برشی و گسلی باشد.
     بلورهای هورنبلند با فرم کشیده و با اشکال نیمه‌شکل‌دار تا بی‌شکل، در این توده ها 
دیده می شوند. وجود ماکل ساده و گاهی مکرر و نیز بافت پویکیلیتیک از مواردی است 
که در بلورهای آمفیبول دیده می شود )شکل 4- ه(. کانی هایی همچون بیوتیت، کدر، 
زیرکن، اسفن، کوارتز و پلاژیوکلاز به‎صورت دربرداری در این بلورها دیده می شوند. 
با فرم صفحه ای، بیشتر در اندازه متوسط تا درشت در این سنگ ها  بلورهای بیوتیت 
حضور دارند. وجود خمش و انحنای به وجود آمده و گاه حتی وجود چین های ریز که 
در برخی از این بلورها دیده می شود، می تواند نشانگر وجود فشارهای اعمال شده در 
هنگام جایگیری توده نفوذی بوده باشد )درگاهی، 1386(. این کانی های تیره معمولاً 
توسط کانی های ثانویه ای چون کلریت، اپیدوت، اکسیدآهن و اسفن ثانویه و کانی های 

کدر جایگزین شده اند )شکل 4- و(.

5- روش بررسی
برای انجام این پژوهش، در ابتدا مطالعات کتابخانه‌ای، عملیات صحرایی و نمونه‌‎برداری 
انجام و سپس از میان 280 نمونه سنگی برداشت شده، 200 مقطع نازک تهیه شد. در 
ادامه، 26 نمونه بر پایه بیشترین گوناگونی ترکیب سنگی و کمترین میزان دگرسانی جدا 
و به آزمایشگاه ALS-Chemex در کشور کانادا برای انجام تجزیه شیمیایی عناصراصلی 
به روش XRF و عناصر کمیاب به روش ICP-MS فرستاده شد. سپس با رسم داده‌های 
حاصل از تجزیه‎های شیمیایی روی نمودارهای سنگ شناسی با استفاده از نرم‌افزارهای 
Igpet 2007 و GCDKit 3.2، تجزیه و تحلیل‌‌‌های پایانی در ارتباط با منطقه مورد مطالعه 

صورت گرفت.
6- ژئوشیمی و محیط زمین ساختی

6- 1. توده های نفوذی مافیک
تا   43/4 میان   SiO2 محدوده  دارای  مطالعه  مورد  منطقه  مافیک  نفوذی  توده های 
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 K2O مقادیر   .)1 تا 22/7 درصد هستند )جدول  میان 15/85   Al2O3 و  51/5 درصد 
متوسط  پتاسیم  مقادیر  محدوده  در  و  می کند  تغییر   0/66 تا   0/19 از  نمونه ها  این 
نمونه های   )Middlemost, 1994) TAS نمودار  در  الف(.   -5 قرار می گیرند )شکل 
قرار می گیرند  در محدوده سری ساب آلکالن  و  گابرودیوریت  تا  گابرو  از   مافیک 
نمودار در   0/67 تا   0/47 از   Mg# محدوده  با  نمونه ها  این  ب(.   -5  )شکل 

و  توله‎ایتی  سری  میان  انتقالی  محدوده   در   )Irvin and Baragar, 1971) AFM

کالک‌آلکالن جای می گیرند )شکل 6(. 
اولیه  گوشته  با  مافیک  نمونه های  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودار        
)Sun and Mc Donough (1989 نشان‎دهنده غنی شدگی نسبی آنها از عناصر با شعاع 
یونی بزرگ )LILE( و تهی‎شدگی نسبی از عناصر با قدرت یونی بالا )HFSE( مانند 
مرتبط  محیط  یک  نشان دهنده  مسئله  این  که  الف(   -7 )شکل  است   Ti و   Nb ،Zr

 Sr مثبت  بی‎هنجاری  همچنین  است.  مافیک  این سنگ های  برای گسترش  با کمان 
بلورهای پلاژیوکلاز کومولایی  به وجود  را می توان  نمونه ها  بیشتر  برای  دیده شده 
نسبت داد )Dokuz et al., 2006(. مطالعه الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده 
 LREE شدگی نسبی از عناصر‎نیز غنی )Sun and Mc  Donough, 1989( با کندریت
نسبت به عناصر HREE را نشان می دهد و در برخی از نمونه ها نیز بی‎هنجاری مثبت 
 Eu مثبت  بی‎هنجاری  این   .)1 جدول  ب؛   -7 )شکل  است  مشهود    Euاز ناچیزی 
نشان دهنده فراوانی نسبی بلورهای پلاژیوکلاز در این سنگ‌هاست. همچنین استفاده 
از نمودار تشخیصی Ta/Hf در برابر Schandl and Gorton, 2002) Th/Hf( به خوبی 

تأییدی بر مرتبط با کمان بودن نمونه های مافیک است )شکل 8(. 
6- 2. توده های نفوذی فلسیک

میان  محدوده ای  خونرنگ  نفوذی  کمپلکس  به  مربوط  فلسیک  نمونه های 
این   .)1 )جدول  داده اند  اختصاص  خود  به  را   SiO2 درصد   76/3 تا   52/8
دارند  تعلق  ساب آلکالن  ماگمایی  سری  به  ب،   -5 شکل  پایه  بر  نیز  نمونه ها 
نمودار  و   AFM نمودار  در   ،0/50 تا   0/29 میان  محدوده  در   Mg# داشتن  با  و 
می گیرند  قرار  متوسط  پتاسیم  با  کالک‌آلکالن  محدوده  در   ،SiO2 برابر  در   K2O 

)شکل های 5- الف و 6(. بر پایه شاخص اشباع آلومینیم )Shand, 1943(، نمونه های 
 فلسیک مربوطه دارای ویژگی متاآلومینیوس تا کمی پرآلومینیوس هستند و در نمودار 
و  پایین  پرآلومینوس  گرانیتوییدهای  محدوده  در  نیز    Villaseca  et al. (1998(

حضور  به  توجه  با  امر  این  ب(.  و  الف   -9 )شکل‎های  می گیرند  قرار  متاآلومینوس 
از  غنی  کانی های  نبود  و  بیوتیت   ± پیروکسن   ± هورنبلند  تیره  اصلی  کانی های 
است.  انتظار  قابل  کروندم  و  اسپینل  گارنت،  توپاز،  کوردیریت،  مانند  آلومینیم 
آب  درصد  دید  از  منشأ  سنگ  ناهمگنی  دلیل  به  پلاژیوکلاز  بلورهای   ناپایداری 
 )Zen, 1986( و نیز جدایش بلورهای هورنبلند در طی روند تفریق )Waight et al., 1998(
 می تواند دلیلی بر تمایل برخی از نمونه ها به محدوده پرآلومین باشد. این نمونه ها در نمودار 
 نیافته  تفریق   S و   I نوع  گرانیتوییدهای  ویژگی‎های   Whalen et al. (1987( 

ب(.  و  الف   -10 )شکل‎های  می دهند  نشان  را   )OGT=Unfractionated Granite(
فراوانی کانی‌های تیره بیوتیت و هورنبلند و نیز کانی های فرعی اسفن و مگنتیت در 
 Liu et al., 2009;( نمونه های سنگی منطقه مورد مطالعه نیز این مسئله را تأیید می کند
Kibici et al., 2010(. همچنین، روند افزایشی Y و Th در برابر Rb روند تکاملی خاص 

گرانیت های نوع I است که در این نمونه های سنگی دیده می شود )Liu et al. 2009؛ 
شکل‎های 11- الف و ب(. 

با  نفوذی خونرنگ  فلسیک کمپلکس  نمونه های  بهنجار  شده  نمودار عنکبوتی       
نشان‎دهنده غنی شدگی در عناصری   )Sun and Mc  Donough, 1989( اولیه گوشته 
 Nb ،Ta ،P HFS مانند  Sr و تهی شدگی نسبی در برخی عناصر  Rb ،K ،U و  مانند 
و Ti است )شکل 12- الف(. تهی شدگی Nb-Ta-Ti از مشخصه های گرانیتوییدهای 
باقی  ماندن  دلیل  به  احتمالاً  که  است  قاره ای  فعال  حواشی  با  مرتبط  و   I نوع 
 Yogodzinski et al., 1995;( است  منشأ  محل  در  آمفیبول  یا  و  تیتانیم دار   فازهای 
 REE عناصر  الگوی   .)Christiansen and Keith, 1996; Zhang et al., 2014

بهنجار شده با کندریت در نمونه های فلسیک منطقه تقریباً مشابه هستند )شکل 12- ب(. 
می شود  دیده   HREE به  نسبت   LREE عناصر  از  غنی شدگی  نمونه ها  این  همه  در 
می کند  تغییر  جزیی  به‎صورت  مثبت  مقادیر  تا  منفی  مقادیر  از   Eu بی‎هنجاری   و 
کالک‌آلکالن  ماگماهای  ویژگی‎های  از  نیز   Eu منفی  بی‎هنجاری  )شکل 12- ب(. 
به محیط های فرورانش مرتبط  است )Iannizzotto et al., 2013( و می توان آنها را 

 .)Bea et al., 2011; Dong et al., 2013( دانست
منطقه  زمین ساختی  محیط  تعیین  برای  متمایز کننده  نمودارهای  از  استفاده       
نمودار در  که  به‎گونه‌ای  می دهد؛  دست  به  مشابهی  نتایج  نیز  مطالعه   مورد 

)Schandl and Gorton (2002 سنگ ها همگی در محدوده حاشیه فعال قاره‌ای قرار 
می گیرند )شکل 8(. در نمودارهای )Pearce et al. (1984 و )Harris et al. (1986 نیز 
نمونه های فلسیک کمپلکس خونرنگ در محدوده حاشیه فعال قاره ای جای می گیرند 
)شکل‎های 13- الف و ب(. استفاده از نمودار )Bachelor and Bowden (1985 نیز مشابه 
با دیگر نمودارها، محیط زمین ساختی پیش از برخورد را پیشنهاد می کند )شکل 13- ج(.  
در نمودار )Brown et al. (1984 نیز پایین بودن نسبت Rb/Zr در برابر میزان Nb مشخصه 

کمان های حاشیه قاره ای نابالغ است )شکل 13- د(. 

7- پتروژنز
7- 1. توده های نفوذی مافیک

نظر  به  خونرنگ  نفوذی  کمپلکس  در  موجود  مافیک  فاز  منشأ  با  ارتباط  در 
بالای تقریباً  غلظت های  نیز  و   MgO بالای  میزان  داشتن  دلیل  به  که  می رسد 

LILE/HFSE  نسبت به گوشته اولیه )شکل 7- الف(، وجود یک منشأ گوشته ای 

برای  منبعی  چنین  عموماً  است.  دگرسان  شده  بعدی  مراحل  در  که  باشد  محتمل 
 .)Pearce and Peate, 1995( نیست  انتظار  از  دور  فرورانش  با  مرتبط  ماگماهای 
قرار  فرورونده  تیغه  بالای  در  گوشته ای  گوه  در  زیاد  احتمال  به  منشأ  این  محل 
مانند   LILE عناصر  از  غنی شدگی  میزان   .)Stolper and Newman, 1994( دارد 
اثر  در  غنی  شده  گوشته ای  منبع  یک  وجود  بر  دلیلی  می تواند  نیز   Rb و   Ba ،K
سازنده‎های در ارتباط با فرورانش در زیر پوسته قاره ای )گوشته متاسوماتیسم شده( 
منطقه  در  موجود  مافیک  سنگ های  مادر  ماگمای  منشأ  محل  عنوان  به 
نسبت پایین  میزان  نیز  و  نمونه ها  در  HREEها  تهی  نشدن  باشد.  مطالعه   مورد 

منشأ  وجود   )Thompson et al., 1984(  )2 در حدود  میانگین  )به‎طور   )La/Yb)n

در ژرفاهای بیرون از قلمرو پایداری گارنت )ژرفای کمتر از 70 کیلومتر( را تأیید 
فرورانش،  با  مرتبط  در محیط های  7- ب(.  )Dokuz et al., 2006؛ شکل  می کند 
تهی است؛   Ti و   Nb ،Ta منشأ گوشته‌ای در عناصری چون  از شروع ذوب،  پیش 
میزان  با  فرورانده  شده  تیغه  از  شده  مشتق   دگرسان کننده  سیال‌‎های  حالی که  در 
نسبت های بالای  مقادیر  می روند  بالا  گوشته ای  گوه  سوی  به   LIL عناصر   بالای 

Th/Nb ،Ba/Nb و U/Nb در سنگ های مافیک نشان می دهد که منبع تشکیل دهنده 

مذاب بازالتی این سنگ ها به شدت توسط سیال‌‎های حاصل از تیغه فرورانده  شده 
تحت تأثیر قرار گرفته  است )Ledneva et al., 2006( )جدول 1(. گفتنی است که 
توجه به ترکیب شیمیایی نمونه SS-11 به عنوان غیرتفریق یافته ترین نمونه مافیک که 
با بالاترین عدد منیزیم همراه با میزان SiO2 کم و نبود بی‎هنجاری مشخص Eu نمود 
می یابد، نشان می دهد که ترکیب بخش مافیک نسبت به ماگمای مادر مشتق از گوشته 
 20 به  نزدیک   Al2O3 میزان  نمونه  این  در  که  چرا  شده  است؛  تصحیح  تا حدودی 
درصد وزنی است و این میزان بالای Al2O3 با مذاب های مادر بازی )Al2O3 کمتر از 
15 درصد وزنی( در تعادل با منبع گوشته ای ناسازگار است )Dokuz et al., 2006(. به 
نظر می رسد جدایش فازهای فقیر از Al2O3 مانند الیوین و ارتوپیروکسن در طی تبلور 
باشد. کاهش  بوده  مافیک  ماگمای  ترکیب  تغییر  و   Al2O3 افزایش  مسئول  تفریقی، 
محتوای MgO همراه با افزایش تدریجی میزان شیب عناصر خاکی کمیاب به موازات 
افزایش SiO2 در بخش مافیک مجموعه نفوذی خونرنگ نیز رخداد تبلور تفریقی هر 

چند محدود را در سنگ های گابرویی تأیید می کند )جدول 1( .
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به‎طور کلی دو سری مدل درون‎پوسته ای و برون‎پوسته ای در مورد منشأ ماگماهای 
پیشنهاد شده  است. در مدل‌های  ماگما  تولید  پایه محل  بر  با کمان  مرتبط  فلسیک 
علت  به  گرانیتی  باتولیت‌های  سازنده  اسیدی  ماگماهای  تشکیل  درون‌پوسته ای، 
آمدن  بالا  یا  و  از گوشته  مشتق  بازی  ماگماهای  تزریق  اثر  در  زیرین  پوسته  ذوب 
منشأ  برون‌پوسته ای  مدل‌های  در  اما  داد؛  خواهد  رخ  ورقه ای  انفصال  و  گوشته 
است  پوسته  از  خارج  اسیدی  باتولیت های  تولید  کننده  آندزیتی  مادر  ماگماهای 
ذوب  از  ناشی  که  است  مدنظر  بیشتر  گوشته  درون  فرایندهای  شرایط  این  در  که 
فرایندها  این  از جمله  یا واکنش مواد فرورانده شده در مناطق فرورانش هستند.  و 
پریدوتیت گوشته ای و  با  فرورو  تیغه  از  میان مذاب های مشتق  به واکنش  می توان 
تولید ماگماهای آندزیتی غنی از منیزیم و همچنین تفریق ماگمای آندزیتی اشاره 
کرد که خود از تفریق پیشین یک بازالت پیکریتی مرطوب مشتق از گوشته حاصل 
ترکیبات گرانیتوییدی  نیز   Liu et al. (2009( باور  به   .)Castro, 2014( شده  است 
کالک‌آلکالن نوع I، معمولاً یا از ذوب بخشی منبع آذرین مافیک تا حدواسط و یا 
به وسیله روند گسترش یافته ای از فرایند AFC از ماگماهای مادر بازالتی مشتق  شده 

از گوشته به وجود می آیند. 
     از آنجا که بخش فلسیک مجموعه نفوذی خونرنگ حجم زیادی از کل منطقه را 
شکل گیری  بنابراین  است؛  داده   اختصاص  خود  به  مافیک تر  نمونه های  با  قیاس  در 
توده های فلسیک در اثر تفریق ماگمای بازی منطقی به نظر نمی رسد و به نظر می آید 
کرد.  جستجو  پوسته ای  درون  مدل‌های  مجموعه  در  را  فلسیک  سنگ‌های  منشأ  باید 
تمایز  خوبی  به   ،)14 )شکل  فرعی  و  اصلی  عناصر  برخی  برابر  در   MgO نمودار  در 
دخالت  الزام  نشان‌دهنده  مسئله  این  که  است  مشهود  مافیک  و  فلسیک  بخش  میان 
منفی  بی‎هنجاری  نبود  همچنین  است.  فلسیک  بخش  تولید  برای  اضافی  فرایند  یک 
شمار  به  فلسیک  فاز  تفریق یافته ترین  کم  که  حدواسط  نمونه های  در   Eu مشخص 
است  مافیک  فاز  تفریق  از  فلسیک  فاز  نیافتن  اشتقاق  شواهد  دیگر  از  نیز   می روند 
)Dokuz et al, 2006(. وجود آنکلاوهایی از جنس سنگ های مافیک درون سنگ های 
فلسیک هم می تواند دلیل دیگری بر اشتقاق نیافتن فاز فلسیک از مافیک در اثر تفریق باشد. 
     به منظور تعیین منشأ بهتر نمونه های سنگی فلسیک مربوط به توده گرانیتوییدی 
خونرنگ از نمودار مولار Al2O3/MgO+FeO در برابر مولار CaO/MgO+FeO و نیز 
 TiO2+Fet+MgO+Na2O+K2O در برابر مولار Na2O+K2O/Fet+MgO+TiO2 مولار
یک  ذوب  نمودارها،  این  به  توجه  با  شد.  استفاده  ب(   و  الف   -15 )شکل‎های 
مانند آنچه که در بخش های زیرین پوسته قاره ای دیده می شود،  سنگ آمفیبولیتی 
صورت   تجربی  مطالعات  است.  سازگار  و  قبول  قابل  سنگ ها  این  تشکیل  برای 

یک  که  می دهد  نشان  نیز  پوسته ای  عمومی  سنگ های  بخشی  ذوب  روی  گرفته 
سنگ های  آب‎دار  بخشی  ذوب  دلیل  به  می تواند   ،I نوع  گرانیتوییدی  ماگمای 
شود  تولید  پوسته  درون  شده  دگرگون   حدواسط  تا  بازالتی   کالک‌آلکالن 
فلسیک  بخش  که  نظر می رسد  به  اساس  این  بر   .)Roberts and Clemens, 1993(
احتمالاً در اثر نفوذ ماگماهای بازی به درون پوسته زیرین در یک محیط حاشیه فعال 
قاره‌ای و در نتیجه ذوب سنگ‌های متابازیک موجود در پوسته زیرین رخ داده باشد. 
احتمال آمیختگی  اسیدی،  بازی و  به همزیستی ماگماهای  با توجه  گفتنی است که 
نادیده گرفت؛ زیرا گسترش پدیده های  نباید  نیز  و گسترش ماگماهای هیبریدی را 
پلاژیوکلازهای  در  غربالی  بافت  همین طور  و  نوسانی  منطقه بندی  مانند  ناتعادلی 
موجود در فاز فلسیک می تواند در اثر آمیختگی ایجاد شده باشد. حضور آنکلاوهای 
است  آمیختگی  این  از  دیگر  نشانه‌ای  نیز  فلسیک  بخش  در   میکروگرانولار 

.)Boztug et al., 2007; Cheng et al., 2012(

8- نتیجه گیری
که  می دهند  نشان  ژئوشیمیایی  بررسی های  و  سنگ نگاری  صحرایی،  مطالعات 
کمپلکس نفوذی خونرنگ با ماهیت کالک‌آلکالن از مجموعه ای از توده های مافیک 
کوارتزدیوریت،  دیوریت،  میکروگابرو،  هورنبلندگابرو،  شامل  همزمان  فلسیک  و 
ژئوشیمیایی  مطالعات  است.  شده  تشکیل  گرانیت  و  گرانودیوریت  تونالیت، 
صورت گرفته روی نمونه های مافیک و فلسیک توده نفوذی خونرنگ نشان می دهد 
مذاب فلسیک، از نوع I با خاصیت متالومینوس تا کمی پرآلومینوس می باشد. الگوی 
نسبی  غنی شدگی  نشان دهنده  گوشته   اولیه  با  بهنجار  شده  کمیاب  عناصر  تغییرات 
نمونه ها از عناصر LIL نسبت به عناصر HFS در بیشتر نمونه هاست. این مسئله همراه با 
استفاده از نمودارهای تشخیصی گوناگون، نشان از شکل گیری منطقه مورد مطالعه در 
یک محیط کمان  آتشفشانی است. بر این اساس به نظر می رسد که مجموعه نفوذی 
خونرنگ، احتمالاً در یک حاشیه فعال قاره ای در ارتباط با فرورانش پوسته اقیانوسی 
گسترش  یافته  میانی  ژوراسیک  زمان  در  مرکزی  ایران  خرده‎قاره  زیر  به  نوتتیس 
باشد؛ به طوری  که در اثر ذوب گوه گوشته ای متاسوماتیسم شده در پهنه فرورانش، 
ماگماهای بازی تولید و سپس این ماگماهای مشتق از گوشته به درون قاعده پوسته 
گسترش  و  زیرین  پوسته  متابازیک  سنگ های  ذوب بخشی  سبب  و  نفوذ  زیرین 
ماگمای فلسیک شده اند. در ادامه، آمیختگی میان این دو ماگمای همزیست مافیک 
مافیک  میکروگرانولار  ناتعادلی و آنکلاوهای  بافت های  فلسیک، سبب گسترش  و 

شده است. 

از تغییرات  )با  ایران  زمین شناسی  تقسیمات  روی  خونرنگ  نفوذی  کمپلکس  موقعیت  الف(   -1  شکل 
.)Dimitrijevic, 1973 ؛ ب( نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )با تغییرات از)Dargahi et al., 2010 

الف

ب
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 شکل 2- نمونه هایی از پدیده های معمول در محل تماس فاز فلسیک و مافیک در مجموعه نفوذی خونرنگ؛ الف( مرز تماس ماگمایی؛ 
در  حدواسط  مناطق  وجود  با  همراه  مافیک  و  فلسیک  فاز  نامنظم  ماگمایی  مرز  ج(  پوشیده؛  تماس  مرز  ب( 
می شود؛  دیده  نیز  آپلیتی  رگه های  تصویر  در  است.  ماگمایی  فاز  دو  همزیست بودن  نشان‎دهنده  که  تماس   محل 

د( بخش‌هایی از فاز فلسیک به وسیله فاز مافیک در برگرفته شده  است.

 .)Streckeisen, 1976 شکل 3- تقسیم بندی مودال نمونه های سنگی کمپلکس نفوذی خونرنگ )پس از
برای پرهیز از آشفتگی، تنها نمونه های سنگی که تحت تجزیه شیمیایی قرار گرفته اند روی نمودار 
سینوگرانیت؛   :SG آلکالی فلدسپارگرانیت؛   :AG از:  عبارتند  اختصاری  نشانه‏های  شده اند.  تصویر 
کوارتزآلکالی فلدسپارسینیت؛   :QAS تونالیت؛   :TN گرانودیوریت؛   :GD مونزوگرانیت؛   :MG 

QS: کوارتزسینیت؛ QM: کوارتزمونزونیت؛ QMD: کوارتزمونزودیوریت؛ QD: کوارتزمونزودیوریت؛ 

AS: آلکالی فلدسپارسینیت؛ SY: سینیت؛ MZ: مونزونیت؛ MD: مونزودیوریت؛ DI: دیوریت.
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ب

.)Middlemost, 1994) SiO2 در برابر Na2O+K2O )؛ ب)Gill, 1981) SiO2 در برابر K2O )گذاری ژئوشیمیایی نمونه های منطقه مورد مطالعه بر پایه الف‎شکل 5- الف( تعیین سری ماگمایی و نام

الف

شکل 4- الف( بلورهای پیروکسن موجود در نمونه های سنگی مافیک منطقه خونرنگ که از حاشیه در حال تبدیل شدن به آمفیبول های ثانویه هستند؛ 
ب( بلور درشت آمفیبول در سنگ های مافیک منطقه که دارای ماکل ساده است؛ ج( وجود منطقه بندی در بلور پلاژیوکلاز موجود در سنگ های 
گرانودیوریتی منطقه به همراه دگرسانی سریسیتی وکائولینیتی شدن قابل مشاهده در مناطق کلسیک تر بلور؛ د( پرتیتی شدن بلور فلدسپار پتاسیم در 
سنگ های گرانیتی منطقه؛ ه( بافت پویکیلیتیک در بلور آمفیبول موجود در دیوریت. ادخال های موجود در این بلور را بیشتر بلورهای ریز پلاژیوکلاز تشکیل 
 می دهد؛ و( دگرسانی کامل بلورهای بیوتیت و جانشینی این بلورها توسط کلریت و اپیدوت در گرانودیوریت های موجود در مجموعه نفوذی خونرنگ 
پلاژیوکلاز،   =Pl فلدسپارپتاسیم،   =Kfs آپاتیت،   =Ap از:  عبارتند   Whitney and Evans (2010( پایه  بر  اختصاری   )نشانه‌های 

Amp= آمفیبول، Cpx= کلینوپیروکسن، Ep= اپیدوت و Chl= کلریت(.



سوده صدیقیان و همکاران

213

سری های  انواع  تفکیک  برای   AFM نمودار   -6 شکل 
خونرنگ  نفوذی  کمپلکس  نمونه های  موقعیت  و   ساب آلکالن 

.)Irvin and Baragar, 1971(

با:  خونرنگ  نفوذی  کمپلکس  مافیک  نفوذی  توده های  نمونه های  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودارهای   -7  شکل 
.)Sun and Mc Donough, 1989( کندریت )؛ ب)Suns and Mc  Donough, 1989( گوشته اولیه )الف

شکل 8- نمودار )Schandl and Gorton (2002 برای تفکیک ماگماتیسم درون صفحه ای و 
مرتبط با کمان از یکدیگر و موقعیت نمونه های کمپلکس نفوذی خونرنگ.

الف ب
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الف

شکل 11- نمودارهای الف( Th؛ ب(Y  در برابر Rb برای نمونه های سنگی فلسیک منطقه مورد مطالعه.

ب

شکل 10- الف( نمودار Zr در برابر              * 10,000؛ ب( نمودار Na2O+K2O/CaO در برابر Zr+Nb+Ce+Y بر پایه )1987) .Whalen et al که همگی نشان‌دهنده طبیعت I و نیز 
موقعیت گرانیتوییدهای  FG = fractionated felsic granites و OGT= unfractionated granites برای نمونه های فلسیک کمپلکس نفوذی خونرنگ هستند.

الف ب

Ga/Al

الف ب

نفوذی  کمپلکس  فلسیک  نمونه های  برای  آلومین  از  غنی شدگی  درجه  تعیین   -9 شکل 
نمودار   پایه  بر  ب(  )Manniar and Piccoli (1989؛  نمودار  پایه  بر  الف(   خونرنگ؛ 
))A= Al-(K+Na+2Ca و B= Fe+Mg+Ti(                               . نشانه‌های روی این نمودار 

متوسط؛  پرآلومینوس  گرانیتوییدهای   =M-P پرآلومینوس؛  گرانیتوییدهای   =H-P از:  عبارتند 
L-P= گرانیتوییدهای پرآلومینوس پایین و F-P= گرانیتوییدهای پرآلومینوس فلسیک بالا.

Villaseca et al. (1998(
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الف ب

ج د

 Bachelor and Bowden (1985( نمودار )؛ جHarris et al. (1986( نمودار )؛ بPearce et al. (1984( )شکل 13- موقعیت نمونه های گرانیتوییدی کمپلکس نفوذی خونرنگ روی نمودار: الف
برای تعیین محیط زمین ساختی؛ د( موقعیت نمونه های سنگی منطقه مورد مطالعه روی نمودار )Brown et al. (1984 برای تعیین میزان بلوغ کمان آتشفشانی. نشانه های اختصاری روی شکل 

الف عبارت است از: ORG= گرانیت های پشته اقیانوسی؛ WPG= گرانیت های درون صفحه ای؛ VAG= گرانیت های کمان آتشفشانی؛ syn-COLG= گرانیت های برخوردی.

اولیه  گوشته  الف(  با:  خونرنگ  نفوذی  کمپلکس  فلسیک  نفوذی  توده های  به  مربوط  نمونه های   شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودار   -12  شکل 
.)Sun and Mc Donough, 1989( کندریت )؛ ب)Sun and Mc  Donough, 1989(

الف ب
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الف
ب

Wolf and Wyllie, 1994; Patino Douce, 1996;( سنگ  منشأ  تفکیک کننده  نمودارهای  روی  بر  خونرنگ  نفوذی  کمپلکس  فلسیک  نمونه های  موقعیت  ب(  و  الف   -15  شکل 
.)Thompson, 1996

شکل 14- نمودار MgO در برابر الف( P2O5؛ ب( TiO2؛ ج( Y برای نمونه های تشکیل دهنده کمپلکس نفوذی خونرنگ.

الف ب

ج
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Sample GR-3 SNN-4 SNN-5 KD-8 SD-17 SH-3-1 RZ-3 SP-5 JM-8 SH-8 RZ-2-5 SF-2 SNN-3

Name G G GD GD GD GD GD GD GD GD GD GD GD

SiO2 76.3 75.1 62.1 62.7 63.1 61.1 68.5 67.2 73 74.2 73.9 70 69.9

TiO2 0.17 0.08 0.4 0.52 0.49 0.52 0.4 0.36 0.17 0.13 0.19 0.17 0.22

Al2O3 13.05 12.6 18 16.45 16.5 17.55 14.9 15.4 15.05 14.55 14 16.65 16.75

Fe2O3 1.9 0.93 4.73 5.55 5.51 6.32 3.98 4.14 1.99 1.6 2.12 2.41 3.44

MnO 0.04 0.1 0.13 0.12 0.12 0.13 0.06 0.09 0.08 0.06 0.03 0.09 0.12

MgO 0.57 0.21 2.68 2.25 2.19 2.37 1.38 1.43 0.59 0.43 0.55 0.62 0.83

CaO 2.84 0.67 5.82 5.14 5.34 5.85 3.43 3.7 2.9 2.31 1.79 3.29 3.3

Na2O 4.14 3.9 4 3.86 3.97 4.3 3.33 3.88 4.44 4.39 3.79 5.25 4.87

K2O 0.78 3.83 0.9 1.81 1.75 0.85 2.99 2.05 1.55 2.1 3.78 1.19 1.33

Cr2O3 0.01 <0.01 <0.01 0.09 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01

P2O5 0.05 0.08 0.1 0.12 0.16 0.16 0.08 0.1 0.07 0.03 0.05 0.09 0.15

SrO 0.03 0.01 0.06 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.05 0.05

BaO 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.02 0.02 0.04 0.04 0.02 0.02

LOI 0.57 0.62 1.73 0.93 1.28 1.07 1.11 0.83 1.23 1.13 1.34 1.04 0.8

Total 100.46 98.16 100.67 99.59 100.47 100.28 100.24 99.23 101.13 101 101.62 100.87 101.78

V 14 <5 117 105 112 130 71 63 17 9 24 14 23

Cr 70 10 30 680 20 30 10 20 20 10 110 30 10

Rb 20.9 36.2 13.8 55.6 37.1 19 102.5 51.2 29.3 28.3 82.9 23.9 26

Sr 256 76.5 572 317 330 407 249 288 324 297 228 435 421

Y 8.5 11.9 13.1 26.1 26.9 29.4 23.5 17.6 10 9.5 10.6 6.5 11

Zr 94 40 267 184 162 204 168 149 89 100 155 93 141

Nb 4.9 8.4 5.3 5.4 5 4.3 5.2 4.8 5.1 4.1 5.5 3.9 4.6

Cs 1.63 0.42 0.96 1.91 1.1 0.65 6.34 2.05 0.98 0.63 0.71 0.98 1.12

Ba 99.2 279 196.5 188 190 155.5 496 224 200 376 345 182.5 210

Hf 2.7 1.6 5.7 5.1 4.6 5.2 4.9 4.3 2.6 2.8 4.1 2.4 3.6

Ta 0.5 1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3

Th 3.02 1.07 0.36 4.55 5.56 2.46 6.57 2.78 3.06 2.12 11.35 2.08 1.71

U 0.81 0.52 0.17 0.97 1.18 0.65 1.28 1.25 0.71 0.58 1.53 0.37 0.49

W <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Sn <1 <1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 <1

Ga 13.1 14.4 18.3 18 20.3 20.6 14.9 15.7 15.9 14.3 15 18.7 18.1

La 10.1 6.1 8.4 15.9 22 14.2 20.1 6.6 17.8 13.2 23.8 14.1 13.3

Ce 18.9 13.4 19 34.5 44.5 31.3 39.1 15.7 33.1 25 41.3 25.1 25.8

Pr 2.13 1.61 2.69 4.61 5.47 4.39 4.48 2.35 3.9 2.88 4.36 2.84 3.09

Nd 8 5.7 11.4 20.3 22.1 20.5 17.7 10.6 15.1 9.8 15.2 10.8 11.7

Sm 1.55 1.53 2.58 4.54 4.63 4.79 3.69 3.03 2.54 1.79 2.51 1.7 2.36

Eu 0.44 0.19 0.89 0.92 1.02 1.24 0.77 0.82 0.72 0.58 0.58 0.76 0.71

Gd 1.34 1.67 2.32 4.27 4.31 4.9 3.49 2.87 1.9 1.52 1.93 1.33 1.91

Tb 0.21 0.28 0.37 0.67 0.69 0.81 0.58 0.5 0.28 0.26 0.27 0.19 0.31

Dy 1.27 1.66 2.32 4.31 4.38 5.03 3.92 2.98 1.66 1.53 1.66 1.06 1.73

Ho 0.26 0.38 0.47 0.91 0.95 1.04 0.82 0.65 0.33 0.32 0.36 0.21 0.38

Er 0.85 1.17 1.41 2.87 2.91 2.97 2.58 1.84 1 0.98 1.04 0.68 1.21

Tm 0.17 0.21 0.23 0.41 0.45 0.48 0.39 0.31 0.14 0.17 0.17 0.11 0.18

Yb 1.08 1.52 1.56 2.67 2.89 2.88 2.5 1.94 0.98 1.12 1.14 0.72 1.32

Lu 0.2 0.26 0.27 0.42 0.46 0.46 0.4 0.32 0.18 0.2 0.2 0.13 0.24

Eu/Eu* 0.93 0.36 1.11 0.64 0.70 0.78 0.65 0.85 1.00 1.07 0.8 1.54 1.02

(La/Yb)n 6.71 2.88 3.86 4.27 5.46 3.55 5.77 2.44 13.02 8.45 14.97 14.05 7.23

Mg# 0.35 0.29 0.50 0.42 0.41 0.40 0.38 0.38 0.35 0.32 0.32 0.31 0.30

کوارتزدیوریت؛   =QD دیوریت؛   =D میکروگابرو؛   =MGb هورنبلندگابرو؛   =HGb خونرنگ،  نفوذی  کمپلکس  کمیاب  خاکی  و  فرعی  اصلی،  عناصر  شیمیایی  تجزیه  نتایج   -1  جدول 
T= تونالیت؛ GD= گرانودیوریت؛ G= گرانیت )اکسیدهای اصلی بر پایه درصد وزنی و عناصر بر پایه بخش در میلیون هستند و *Eu/Eu بر پایه )Taylor and McLennan (1985 به دست آمده  است(.
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SAMPLE SD-16 GR-7 ZS-8 SR-6 GR-16 SF-16 AS-15 SS-11 RZ-4-4 RZ-2 FD-9 SS-13 SS-9-1

Name T T T QD QD QD HGb HGb HGb HGb HGb HGb MGb

SiO2 56.6 57.1 67.5 55.5 54.6 55.9 51.5 44.1 48.3 48.8 49.2 43.4 46

TiO2 0.52 0.65 0.29 0.64 0.63 0.67 0.72 0.55 0.33 0.39 0.58 0.7 0.73

Al2O3 17.8 17.55 17.5 18.7 18.55 18 19.15 19.75 22.7 15.85 19.4 22 21.3

Fe2O3 7.22 7.34 3.97 7.99 7.68 7.61 9.15 8.88 6.87 10.05 7.96 11.25 10.75

MnO 0.15 0.13 0.11 0.15 0.13 0.14 0.17 0.13 0.12 0.17 0.12 0.13 0.19

MgO 3.7 3.28 1.23 4.08 3.91 3.43 4.6 10.05 7.02 9.2 5.48 6.81 5.32

CaO 7.09 6.83 4.64 8.01 8.24 7.04 9.02 11.6 12.35 11.05 10.1 13.05 10.95

Na2O 4.23 3.74 4.57 3.39 3.27 3.68 3.45 1.5 1.48 2.09 2.95 1.52 2.72

K2O 1.17 1.07 1.08 0.89 0.98 1.04 0.41 0.3 0.5 0.63 0.66 0.3 0.19

Cr2O3 0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 0.02 <0.01 <0.01

P2O5 0.08 0.18 0.14 0.11 0.14 0.12 0.14 0.02 0.03 0.09 0.07 0.03 0.11

SrO 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.06

BaO 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01

LOI 1.48 1.08 0.5 1.53 0.9 1.22 0.69 1.56 1.63 2.1 1.47 1.06 1.18

Total 100.1 99.01 101.6 101.04 99.1 98.9 99.06 98.48 101.39 100.5 98.07 100.3 99.5

V 194 181 45 220 206 218 253 210 115 222 328 346 262

Cr 70 50 10 20 50 20 30 20 40 230 170 20 10

Rb 29.8 26.5 21.2 25 24.9 26.9 8.8 4.6 13 18.7 21.5 3.1 1.6

Sr 382 357 420 418 428 391 431 342 429 378 566 426 521

Y 21.5 25 11.3 17.9 20.5 22.3 17 13.4 10.3 10.3 19.8 12 19.7

Zr 84 158 108 112 46 81 48 38 28 52 65 28 32

Nb 2.8 4.5 2.7 2.4 2.9 3.5 1.6 1.1 1.8 1.3 2.7 0.9 1.6

Cs 1.06 1.26 0.94 1.13 1.08 1.05 0.7 0.31 1.33 0.63 0.87 0.22 0.17

Ba 139 135 161 96.9 98.7 126.5 77.9 27.7 73.4 70.9 117 36.8 32

Hf 2.5 4.4 3 3.2 1.6 2.5 1.4 1.3 1 1.5 2 0.9 1.3

Ta 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 <0.1 0.1 0.1 0.2 <0.1 <0.1

Th 7.34 5.72 2.36 2.57 2.38 2.64 0.51 0.48 1.06 1.2 1.51 0.27 0.09

U 1.45 1.48 0.75 0.91 0.76 0.83 0.19 0.17 0.24 0.42 0.46 0.09 0.05

W <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Sn 1 1 <1 1 1 1 <1 <1 1 1 1 1 1

Ga 22.5 18.4 16.4 20.9 19 21.5 19.7 15.1 15.3 15.8 23.7 18.9 22.2

La 10.5 12.9 13.3 8.9 11.4 10.5 6.6 2.7 5.1 7.6 8.3 2.5 5.9

Ce 22.2 28.4 26.8 19.6 25.1 22.9 14.6 7.7 11.7 15.7 17.8 6.8 16.1

Pr 3.04 3.93 3.12 2.76 3.46 3.06 2.1 1.23 1.52 2.1 2.55 1.09 2.52

Nd 13.5 17.8 12 12.5 15.6 14.5 10.5 6.3 6.9 9.5 12.5 6 12.4

Sm 3.38 4.26 2.31 3.01 3.61 3.43 2.65 2.03 1.9 2.2 3.48 1.86 3.42

Eu 1.03 1.13 0.95 0.97 1.07 1.1 1.07 0.67 0.53 0.76 1.08 0.69 1.29

Gd 3.3 4.23 2.05 3.04 3.47 3.65 2.89 2.29 1.87 2.04 3.52 2.2 3.65

Tb 0.55 0.64 0.34 0.48 0.56 0.58 0.46 0.39 0.33 0.31 0.55 0.35 0.59

Dy 3.64 4.26 1.99 3.06 3.59 3.88 2.94 2.46 1.9 1.89 3.48 2.22 3.77

Ho 0.76 0.88 0.41 0.63 0.73 0.78 0.61 0.53 0.4 0.36 0.72 0.48 0.78

Er 2.41 2.75 1.18 1.95 2.21 2.35 1.86 1.41 1.22 1.11 2.19 1.35 2.17

Tm 0.35 0.41 0.18 0.3 0.33 0.35 0.3 0.24 0.18 0.18 0.31 0.18 0.33

Yb 2.4 2.56 1.24 1.84 2.03 2.25 1.77 1.28 1.03 1.06 1.89 1.2 2.1

Lu 0.36 0.37 0.21 0.27 0.3 0.35 0.28 0.19 0.16 0.15 0.28 0.19 0.31

Eu/Eu* 0.94 0.81 1.33 0.98 0.92 0.95 1.18 0.95 0.86 1.10 0.94 1.04 1.12

(La/Yb)n 3.14 3.61 7.69 3.47 4.03 3.35 2.67 1.51 3.55 5.14 3.15 1.49 2.01

Mg# 0.48 0.44 0.36 0.48 0.48 0.44 0.47 0.67 0.65 0.62 0.55 0.52 0.47

ادامه جدول 1-
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