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چكيده
این  است.  ترانزیشنال  تا  توله‏ایتی  ماهیت  با  پایین   Al ترونجمیتی  قرار گرفته،  منتهی‌الیه جنوب ‌خاوری زون سنندج- سیرجان  توده گرانیتوییدی چلتیان که در  ترکیب عمومی 
توده درون نهشته‌های رسوبی- آتشفشانی منسوب به اوایل مزوزوییک نفوذ کرده است. بر پایه سن‌سنجی بلورهای زیرکن به روش SHRIMP) Pb-U(، سن توده مورد مطالعه 
3.2±187.5 میلیون سال برآورد شد. توده مورد مطالعه دارای Al2O3 کمتر از %.15wt، نسبت Sr/Y پایین، REE کمتر تفریق ی‌افته و نسبت La/Yb)N( پایین است. در نمودارهای 

عنکبوتی عادی ‌شده نسبت به گوشته اولیه نمونه‌های مورد مطالعه غنی‌شدگی از عناصر LILEs مانند K ،Rb ،Ba و Th نسبت به HFSEs مانند Nb ،Ta و Ti نشان می‌دهند که 
ویژگی شاخص سنگ‌های وابسته به کمان است. بر اساس ویژگی‌های زمین‌شناسی و ژئوشیمیایی ماگمای منشأ توده مورد ‌مطالعه از ذوب بخشی دهیدراسیون سنگ مادر مافیک 

با ترکیب آمفیبولیتی در فشار کم حاصل شده و در یک حوضه کششی وابسته به فرورانش در اوایل ژوراسیک میانی جایگزین شده است.

كليدواژه‎ها: ترونجمیت، سن‎سنجی SHRIMP) U-Pb(، پتروژنز، چلتیان، جیرفت، زون سنندج- سیرجان.
E-mail: zahrabadrzadeh@yahoo.com                                                                                                                                          نویسنده مسئول: زهرا بدرزاده*

1- پیش‎نوشتار
آرکئن  سرزمین‌های  در  گسترده  به‎طور  وابسته  سنگ‌های  و   ترونجمیت‌ها 
عهد‌حاضر  و  ترشیاری  تکتونیکی  رژیم‌های  در  نیز  و   )Arth and Hanson, 1975(
یافت شده‌اند )Kay and Kay, 1993(. بر اساس مطالعات انجام گرفته این سنگ‌ها 
عمدتاً در پشته‌های میان اقیانوسی )Coleman and Peterman, 1975( و یا در جایگاه‌ 
وقوع   .)Peacock et al., 1994; Martin, 1999( می‌شوند  یافت  فرورانش  زون 
 .)Karsli et al., 2011( است  شده  گزارش  نیز  برخوردی  زون‌های  از  توده‌ها  این 
مذاب‌های  پایین  فشار  تفریقی  تبلور   )1 طریق:  از  می‌توانند  ترونجمیتی  ماگماهای 
مایعات  امتزاج‎ناپذیری   )2 )Dilek and Thy, 2006(؛  خشک  شرایط  در   بازالتی 
بازالتی/آمفیبولیتی  سنگ‌های  بخشی  ذوب   )3  )Natland and Dick, 1996(؛ 
)France et al., 2010( و یا از ذوب بخشی دیابازها در امتداد زون‌های برشی فعال 

)Koepke et al., 2007( حاصل شوند. 
شامل  زاگرس  کوهزاد  از  بخشی  عنوان  به   )1 )شکل  سیرجان  سنندج-  پهنه       

بخش‌های  در  که  است  متمایز   با سن  گرانیتوییدی  نفوذی  توده‌های  مختلف  انواع 
 Arvin et al., 2007; Shahbazi et al., 2010;( یافته‌اند  زون رخنمون  این   مختلف 
روند  با  چلتیان  گرانیتوییدی  توده   .)Ahadnejad et al., 2011; Bea et al., 2011

 30 در  مربع،  کیلومتر   50 تقریبی  وسعت  با  و  جنوب ‌خاوری  باختری-  شمال‌  کلی 
 کیلومتری باختر جیرفت و در پهنه ساختاری سنندج- سیرجان جنوبی واقع شده است 

)شکل‌های 1 و 2(. 
    )Ahmadipour and Rostamizadeh (2012 با مطالعه بخشی از رخنمون این توده 
این توده در یک مجموعه  نفوذ  باختر، ضمن در نظر گرفتن  به سمت  گرانیتوییدی 
نوشتار  این  در  داده‎اند.  نسبت  متاسوماتیسم  به  را  توده  سدیک  ماهیت  افیولیتی، 
ویژگی‌های ژئوشیمیایی، ماهیت و منشأ توده و جایگاه تکتونیکی قدیمی آن مورد 
بلورهای  رادیومتری  تعیین سن  نتایج  اینکه  قرار خواهد گرفت. ضمن  بررسی دقیق 

زیرکن توده ارائه خواهد شد. 

پاییز 98، سال بيست و نهم، شماره 113، صفحه 165 تا 178

نفوذی  توده‌های  از  برخی  موقعیت  و  ایران  باختر  ساختاری  نقشه   -1 شکل 
روش  به  سیاه‌کوه(  از  غیر  )به  آنها   سن  تعیین  که  سیرجان  سنندج-  زون 
قروه،  سنی  داده‌های  است.  شده  انجام  زیرکن  بلورهای  روی   U-Pb

از الوند   ،Mahmoudi et al. (2011( از  گوشه‌تواندشت  و  آستانه   سقز، 
 ،Ahmadi Khalaji et al. (2007( بروجرد از ،Shahbazi et al. (2010(

 ،Mazhari et al. (2009( پیرانشهر از ،Fazlnia et al. (2007( چاه‌دزدان از 
از نقده   ،Fazlnia et al. (2009( از  قوری   کمپلکس 

)Mazhari et al. (2011، صوفی‌آباد از )Azizi et al. (2011a، تابایساران 

از )Azizi et al. (2011b، سیاه‌کوه از )Arvin et al. (2007، حسن‌رباط از 
 ،Bea et al. (2011( خلیفان از ،Alirezaei and Hassanzadeh (2012( 

از ملایر   ،Esna-Ashari et al. (2012( از   الیگودرز 
)Ahadnejad et al. (2011 و مریوان از )Sepahi et al. (2014 است.
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2- زمین‎شناسی منطقه 
پی‌سنگ  با   )1 )شکل  زاگرس  کوهزاد  از  بخشی  عنوان  به  سیرجان  سنندج-  پهنه 
می‌داده  تشکیل  را  گندوانا  شمالی  حاشیه  ائوآرکئن،  تا   نئوپروتروزوییک 
)Nutman et al., 2014( که با شروع بسته شدن اقیانوس تتیس قدیمی دوم طی فاز 
کوهزایی سیمرین پیشین )Bagheri and Stampfli, 2008; Horton et al., 2008( و 
باز شدن اقیانوس تتیس جوان در زمان پرمین تا تریاس )Mohajjel et al., 2003( به 
است. سنگ‌های  گندوانا جدا شده  از حاشیه شمالی  سیمرین  قاره  از  بخشی  عنوان 
رخنمون ی‌افته این پهنه را سنگ‌های رسوبی و آتشفشانی دگرگون‌ شده، سنگ‌های 
آتشفشانی مزوزوییک و سنگ‌های رسوبی جوان‎تر دگرگون‌ نشده تشکیل می‌دهند 
که تحت‌ تأثیر توده‌های نفوذی متعدد مافیک تا فلسیک دگرشکل شده/ دگرگون 
نشده قرار گرفته‌اند )Mohajjel et al., 2003; Nutman et al., 2014(. سن‌سنجی‌های 
جدید برخی از توده‌های نفوذی این زون نشان می‌دهد که این توده‌ها در دوره‌های 
شده‌اند  جایگزین  پالئوژن  و  مزوزوییک  تا  فوقانی  کربنیفر  زمان  از  مختلف  زمانی 
 Arvin et al., 2007; Ahmadi-Khalaji et al., 2007; Shahbazi et al., 2010;( 
 Mahmoudi et al., 2011; Ahadnejad et al., 2011; Bea et al., 2011; 

 Azizi et al., 2011a and b; Mazhari et al., 2009; Esna-Ashari et al., 2012;

 .)Alirezaei and Hassanzadeh, 2012; Chiu et al., 2013; Sepahi et al., 2014

اغلب این توده‌ها مانند الوند، بروجرد، آستانه، قروه، سیاه‌کوه و ... به سن مزوزوییک 
و  پتاسیم‌بالا  کالک‌آلکالن  ماهیت  دارای   ،)1 )شکل  فوقانی(  تا  )ژوراسیک‌میانی 
مرتبط با فرورانش نئوتتیس به زیر سنندج- سیرجان هستند. توده‌های متعلق به کربنیفر 
نسبت  نئوتتیس  بازشدگی  ماگماتیسم درون صفحه‌ای و آغاز  به  را  پرمین  و  فوقانی 

داده‌اند )Bea et al., 2011; Alirezaei and Hassanzadeh, 2012( و توده‌های متعلق 
به کرتاسه فوقانی تا ائوسن فوقانی به برخورد صفحه عربی به ایران و پایان فرورانش 
 .)Mazhari et al., 2009; 2011( نئوتتیس به زیر سنندج- سیرجان نسبت داده شده‌اند 
مختلف  فرایندهای  و  داشته  پیچیده  تکتونیکی  تکامل  دوره  زون  این  این ‌اساس  بر 
است.  گذاشته  سر  پشت  را  برخورد  و  فرورانش  صفحه‌ای،  درون  ریفتینگ 
قدیمی‌ترین سنگ‌های رخنمون‌ یافته در منطقه مورد مطالعه مجموعه‌های دگرگونی 
براساس  که  کوارتزیت(  و  آمفیبولیت  سبز،  شیست‌های  )مرمر،  پالئوزوییک ‎هستند 
دارند  زیرین  تریاس  و  بالایی  پرمین  تا  زیرین  کامبرین  سن  پالینولوژی   مطالعات 
ژوراسیک  به  منسوب  رسوبی  آتشفشانی-  سنگ‌های  توالی   .)Sabzehei, 1974(
بر روی مجموعه‌های  قاعده کنگلومرایی و دگرشیبی زاویه‌دار  با  )باباخانی، 1371( 
کوهزایی  حرکات  نقش  نشان‌دهنده  که  یافته‌اند  ته‌نشست  پالئوزوییک  دگرگونی 
است  ‌میانی  تریاس  زمان  در  مجموعه  این  دگرگونی  طی  پیشین   سیمرین 
ماسه‌سنگ،  از  ضخیمی  تناوب  شامل  توالی  این   .)Berberian and King, 1981(
سنگ‌های  و  فلسیک  آذرآواری  سنگ‌های  و  سنگ‌آهک  سنگ‌آهک ‌توفی، 
بالشی  ساخت  با  بازالتی  سنگ‌های   .)2 )شکل  است  اسیدی  و  بازیک  آتشفشانی 
بیان  را  آنها  تشکیل  زیردریایی  و محیط  دارند  توالی رخنمون  این  زیرین  در بخش 
می‌دارند. این سنگ‌ها با ناپیوستگی همشیب توسط تناوبی از سنگ‌های آذرآواري و 
گدازه‌هاي پورفيري با تريكب آندزيت بازالتی پوشيده می‌شوند كه شروع دوباره فاز 
آتشفشاني بازیک را در ژوراسكي نشان می‌دهد. این واحد در مقایسه با گدازه‌های 

بالشی بازالتی زیرین و اسیدی فوقانی گسترش ناچیزی در منطقه دارد. 

شکل 2- نقشه زمین‌شناسی باختر جیرفت و موقعیت توده نفوذی چلتیان )برگرفته از شهركي قديمي، 1383 با تغییرات(.
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اسیدی،  آذرآواری  سنگ‌های  ته‌نشست  با  منطقه  در  اسیدی  ولکانیسم  شروع       
شیل‌های قرمز آهن‌دار و چرت‌های رادیولاردار همراه است که به‎صورت همشیب بر 
روی سنگ‌های آندزیت بازالتی ته‌نشست یافته‌اند. این واحدها به سمت بالای سکانس 
با سنگ‌های آتشفشانی ریوداسیتی ادامه میی‌ابند. توالی سنگ‌های آتشفشانی- رسوبی 
شبه‌فیلیش  رخساره  با  ضخيم  بسيار  رسوبي  سنگ‌هاي  با  بالا  سمت  به  ژوراسیک 
و سنگ‌آهك  توفي، كريستال‎توف  ماسه‎سنگ  ماسه‌سنگ، شيل،  شامل كنگلومرا، 
پوشیده می‎شوند. در داخل كنگلومرای قاعده رسوبات شبه‌فلیش، قطعات مختلف از 

سنگ‌هاي بازالتی و اسیدی به انضمام قطعات گرانيتي قابل مشاهده است.
فوقانی-  ژوراسیک  کالپیونلادار  آهک‌های  با  به ‌نوبت  فیلیش  نوع  رسوبات       
روابط صحرایی همبری  اساس  بر  پوشیده شده‌اند.  ناپیوستگی همشیب  با  نئوکومین 
توده گرانیتوییدی مورد مطالعه با مجموعه‌های دگرگونی پالئوزوییک گسلی است و 
این مجموعه‌ها روی توده مذکور رانده شده‌اند )شکل 3(. توده نفوذی چلتیان بخش 
پایینی توالی سنگ‌های آتشفشانی- رسوبی منسوب به ژوراسیک )سنگ‎های بازالتی 
از  بازالت زینولیت‎هایی  بين گرانيت و  بالشی( را قطع می‌کند )شکل 3( و  در مرز 
نفوذ  بيان مي‌دارد که  این مسئله  بازالت در داخل گرانيت ديده مي‌شود )شكل 3(. 
با  تأخیری  متعدد  دایک‎های  است.  بازالتی صورت گرفته  ولكانيسم  از  بعد  گرانيت 
این مجموعه‌های سنگی را مورد هجوم  تا اسیدی  با ترکیب حدواسط  قائم و  شیب 

قرار داده‌اند )شکل 3(.
     توده چلتیان با رنگ خاکستری ‌روشن تا روشن و دانه‌متوسط تا دانه‌درشت است. 
بخش‌های مرکزی این توده بافت گرانولار و بخش‌های باختری و حواشی توده بافت 
پورفیریتیک نشان می‌دهند. نفوذ استوک گرانیتوییدی در سنگ‌های بازالتی با ایجاد 

فعال  تکتونیک  است.  همراه  توده‌  اطراف  در سنگ‌های  همبری ضعیف  دگرگونی 
در  سیالات  چرخش  رخنمون‌ها،  جابه‌جایی  توده،  خردشدگی  موجبات  منطقه  این 
فراهم  را  اپیدوتی‌شدن(  ویژه  )به  دگرسانی‌ها  انواع  محلی  گسترش  و  شکستگی‌ها 

آورده است. 

3-روش‎های نمونه‌برداری و آنالیز شیمیایی
 8 و  انجام  دگرسانی  کمترین  با  نفوذی  توده  مختلف  بخش‌های  از  نمونه‌برداری 
نمونه بعد از مطالعات سنگ‌شناسی برای آنالیز ارسال شد. برای تجزیه شیمیایی و 
SRS- ایکس مدل  پرتو  فلورسانس  از دستگاه  تعیین اکسیدهای اصلی سنگ كل 

گوانجو  دانشگاه  در   )ICP-MS( طیف‌سنج ‌جرمی  متد  از  کمیاب  عناصر  و   303

کشور چین استفاده شد و کالیبراسیون دستگاه با استفاده از رفرنس‌های بین‌المللی 
انجام گرفته است. آنالیز U-Pb بلورهای زیرکن با استفاده از روش SHRIMP در 
شده  جدا  زیرکن  بلورهای  گرفت.  صورت  چین  پکن  شهر  علوم ‌زمین  انستیتوی 
چگالی  و  مغناطیسی  استاندارد  روش‌های  اساس  بر  توده  مختلف  بخش‌های  از 
رزین  در  استاندارد  نمونه‌های  با   و  بررسی  دوباره  بیناکولار  میکروسکوپ  زیر 
نوری  میکروسکوپ‌های  با  پالیش،  مرحله  از  بعد  که  شدند  جاسازی  اپوکسی 
وسیله  به  مطالعه  مورد  نمونه‌های  گیرند.  قرار  بررسی  مورد  الکترونی  اسکنر  و 
دستگاه  وارد  آنالیز  برای  سپس  و  پوشانده  میکرون   80 قطر  به  طلا  از  پوششی 
شد  مقایسه  استاندارد  نمونه‌های  داده‌های  با  حاصل  داده‌های  نهایت  در  شدند. 
سن‌های  و  گرفتند  قرار  پردازش  مورد   SHRIMPTOOLS نرم‎افزار  با  سپس  و 

بازیابی شد.  مربوط 

شکل 3- تصاویر صحرایی از توده ترونجمیتی چلتیان. الف( توده چلتیان که مجموعه دگرگونی روی آن رانده شده است؛ ب( نمایی از همبری توده با بازالت؛ ج( نمایی نزدیک 
از همبری بازالت و توده و نفوذ آن در داخل سنگ‌هاي بازالتي؛ د( نمای نزدیک از نفوذ دایک دیابازی داخل توده.
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4- سنگ‎نگاری
میلی‌متر(،   8 تا   1( درشت‌دانه  تا  متوسط  دانه‌ای  بافت  دارای  منطقه  نفوذی  توده 
هیپ‌ایدیومورفیک و پورفیریتیک است )شکل 4(. کانی‌های اصلی این توده شامل 
ترکیب کانی‌شناسی  اساس  بر  توده  و  است  پتاسیم‌فلدسپار   ± پلاژیوکلاز  و  كوارتز 
پلاژیوکلاز  و  کوارتز  پورفیریتیک،  نمونه‌های  در  دارد.  تونالیتی  ترکیب  مودال 
درصد(   65 تا   60( پلاژيوكلاز  بلورهاي  می‌شوند.  شامل  را  فنوکریست  کانی‎های 
دوقلویی  داراي  میلی‌متر،   8 تا  ابعاد  با  و  نيمه‌شكل‌دار  تا  خودشكل  به‎صورت 
پلی‌سنتتكي و آلبیت هستند که نشان‌دهنده تبلور آنها از مذاب است. این کانی‌ها در 
برخی موارد سریسیتی، اپیدوتی و کلریتی شده‌اند. بلورهاي كوارتز )30 تا 35 درصد( 
با ابعاد 1 تا 7 میلی‌متر و بی‌شكل هستند و در مواقعی خاموشی موجی نشان می‌دهند. 

که  می‌دهد  تشکیل  را  % سنگ   5 از  در صورت وجود کمتر  پتاسیم‌فلدسپار  کانی 
به‎صورت  پلاژیوکلاز  و  کوارتز  همرشدی  است.  شده  سریسیتی  بخشی  به‎صورت 
است  گرفته  صورت  یوتکتیک  شرایط  در  تبلور  طی   )4 )شکل  گرانوفیری   بافت 
)Coleman and Donato, 1979(. بیوتیت که به‎طور کامل به کلریت تجزیه شده است 
تشکیل می‌دهد.  را  این سنگ‌ها  فرعی  فراوانی حدود 1 درصد کانی‌  با   ،)4 )شکل 
زیرکن  و  )تیتانومنیتیت(  تیره  کانی‌های  آپاتیت،  شامل  توده  این  کمیاب  کانی‌های 
فازهای  اندک  بسیار  میزان  و  پگماتیتی  بافت  وجود  عدم  گرانوفیری،  بافت  هستند. 
آب‎دار و یا عدم تشکیل آنها با جایگزینی در ترازهای کم‎عمق و میزان پایین فشار 

بخارآب )PH2O<Ptotal( سازگار است.  

شكل 4- تصاویر مكيروسكوپي از توده ترونجمیتی چلتیان؛ الف( بافت گرانولار متشکل از پلاژیوکلاز )Pl( سدیک با ماکل آلبیتی و پلی‌سنتتیک و کوارتز 
بی‌شکل )نور XPL(؛ ب( همرشدی کوارتز)Qtz( و آلبیت به صورت بافت گرانوفیری )نور XPL(. ج( تصویری از کانی‌ بيوتيت که کاملًا توسط كلريت 
)Chl(جايگزين شده‌ است )نور PPL(. د( بافت گرانولار متشکل از پلاژیوکلاز سدیک، کوارتز و ارتوز )Kfs(. کانی مافیک احتمالاً آمفیبول که توسط 

کلریت، سریسیت و اپیدوت )Ep( جایگزین شده است )نور XPL(. علائم کانی‌ها از )Kretz (1983 است.

5- ژئوشیمی
نشان   )1 )جدول  مطالعه  مورد  توده  از  شده  آنالیز  نمونه‌های  شیمیایی  ترکیب 
4/8 درصد  از  )بیش  بالای سدیم  میزان  این سنگ‌ها  می‌دهد که ویژگی شاخص 
 Na2O/K2O وزنی(، مقدار پایین پتاسیم )0/22 تا 2/03 درصد وزنی( و نسبت بالای 
طبقه‌بندی  سدیک  سنگ‌های  گروه  در  سنگ‌ها  این  است.   )26/82 تا   2/37(
توسط  شده  پیشنهاد   Ab-An-Or نرماتیو  طبقه‌بندی  اساس  بر   می‌شوند. 
در محدوده سنگ‌های  مطالعه  مورد  توده   Barker (1979( و   O’Connor (1965(

)کمتر  پایین   Sr/Y نسبت  دارای  توده  این   .)5 )شکل  می‌گیرد  قرار  ترونجمیتی 
گرانیت‌های  به  نسبت  و  بالاست   HREE و  یافته  تفریق  کمتر   REE  ،)40 از 
طبق  است.  وزنی(  درصد   77/27 تا   74/74( بالایی   SiO2 مقدار  دارای  معمول 
است.  پایین   Al2O3 ترونجمیت‌های  جزو  توده  این   Barker (1979( تقسیم‌بندی 
 1/47 تا   0/65  MgO میزان  و  وزنی(  درصد   1/78 تا   0/95( پایین   CaO مقدار 
نشان   SiO2 مقدار  از  تابعی  عنوان  به  آلومینیم  اشباع  ضریب  است.  وزنی  درصد 

 .)5 )شکل  دارند  ضعیف   پرآلومین  تا  متالومین  ویژگی  نمونه‌ها  که  می‌دهد 
تا   1/62(  Sr/Yپایین نسبت‌  و   پی‌پی‌ام(   153 تا   103) پایین   Zr دارای  توده  این 
 Zr/Y و   )La/Yb)N پایین  مقدار  است.   )3/25 تا   1/22(  )La/Yb)N و   )4/57 
 .)6 )شکل  می‎دهد  نشان  را  توده  ترانزیشنال  تا  توله‎ایتی  ماهیت   )5/42 تا   2/93(
و   2/54 تا   1/86 از   ترتیب  به  که  دارد  پایینی   )Sm/Yb)N و   )La/Sm)N نسبت 
به گرانیت‌های پشته‌  REE آن نسبت  1(. میزان  تا 1/6 تغییر می‎کند )جدول   0/64
تا   0/94 بین   این سنگ‌ها   Eu/Eu* نسبت   .)7 پایین‌تر است )شکل  میان‌اقیانوسی  
Eu می‎تواند نشانگر دخالت پلاژیوکلاز در  تغییر می‎کند. آنومالی منفی  0/53 در 
روند تفریق و یا باقی ‎ماندن این کانی در منشأ باشد. الگوی عناصر کمیاب نرمالیز 
 Th و K ،Rb ،Ba مانند LILE شده با گوشته اولیه نشان‏دهنده غنی‏شدگی از عناصر
نسبت به عناصر HFSE و آنومالی منفی از Nb ،Ta و Ti بوده )شکل 7( که ویژگی 

شاخص سنگ‌های وابسته به کمان آتشفشانی )Pearce et al., 1984( است. 
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.)Frost et al., 2006) SiO2 ؛ ب( ضریب اشباع آلومینیم به عنوان تابعی از مقدار)Barker, 1979( نرماتیو توده Ab-An-Or مقدار )شکل 5- الف

.)Barrett and MacLean, 1994( شکل 6- دیاگرام تشخیصی ماهیت توده نفوذی چلتیان

  .)Sun and McDonough, 1989 های گوشته اولیه و کندریت از‎شکل 7- الف( الگوی عناصر نادر خاکی؛ ب( دیاگرام عنکبوتی توده مورد مطالعه )داده
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Rock type Tronj. Tronj. Tronj. Tronj. Tronj. Tronj. Tronj. Tronj.

SiO2 75.81 75.83 73.89 74.00 75.05 75.93 77.21 76.10

TiO2 0.28 0.21 0.26 0.22 0.22 0.27 0.27 0.21

Al2O3 12.76 12.57 12.52 12.77 13.33 13.04 12.92 12.06

FeO* 2.67 2.01 2.96 2.92 2.44 2.74 1.84 1.93

MnO 0.05 0.04 0.06 0.04 0.04 0.05 0.03 0.03

MgO 0.82 1.15 0.75 1.24 1.47 0.65 0.75 0.89

CaO 1.27 1.44 1.07 1.77 1.35 0.95 1.03 1.33

Na2O 5.32 4.79 4.71 5.79 5.62 4.98 5.38 5.64

K2O 0.42 0.58 1.99 0.22 0.32 1.33 0.44 0.32

P2O5 0.04 0.03 0.05 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04

LOI 1.05 1.13 1.73 1.00 0.88 0.98 0.90 1.02

Total 100.49 99.78 99.99 100.01 100.75 100.97 100.82 99.57

Trace elements (ppm)

Co 3.03 2.57 3.10 ND ND 3.34 4.00 2.77

Cr 0.92 5.47 1.08 14.00 39.00 16.99 75.43 55.31

Ni 2.80 4.13 9.92 ND ND 3.38 4.46 3.98

Sc 3.94 4.80 7.65 9.69 16.04 6.96 7.30 6.51

V 15.10 11.10 7.41 17.00 <LD 13.07 11.91 9.09

Cu 4.23 8.41 14.30 4.00 5.00 10.95 5.85 4.78

Pb 1.72 1.36 2.76 ND ND 2.09 2.32 2.19

Zn 24.30 18.80 88.40 ND ND 33.35 18.26 16.28

Rb 5.94 12.10 17.00 5.60 2.00 22.37 6.68 3.98

Ta 0.59 0.50 0.83 ND ND 0.46 0.48 0.48

Ba 45.30 64.00 1652.00 46.00 27.00 236.51 143.80 57.98

Sr 87.90 107.00 61.60 123.70 105.50 55.25 142.78 126.69

Ga 11.00 11.50 13.00 12.00 13.00 11.94 11.33 10.07

Nb 7.56 6.02 9.95 9.69 6.82 5.83 6.61 5.67

Hf 4.25 3.55 4.23 ND ND 2.45 2.91 3.14

Zr 123.00 103.00 127.00 142.91 109.83 104.90 131.70 153.30

Y 22.70 23.40 24.50 26.81 37.51 34.10 34.70 33.90

Th 2.67 2.46 3.60 ND ND 1.98 6.87 3.73

U 1.23 1.02 1.07 ND ND 0.78 0.91 0.84

La 6.39 5.85 14.40 ND ND 10.95 6.69 11.67

Ce 15.70 16.60 26.60 ND ND 23.71 13.50 23.80

Pr 1.70 1.66 3.56 ND ND 3.12 1.74 2.92

Nd 7.40 7.05 14.80 ND ND 13.16 7.66 11.64

Sm 2.03 2.03 4.56 ND ND 3.59 2.28 2.97

Eu 0.46 0.45 0.79 ND ND 0.96 0.83 0.64

Gd 2.75 2.73 4.59 ND ND 4.22 3.17 3.55

Tb 0.47 0.48 0.70 ND ND 0.81 0.73 0.69

Dy 3.41 3.43 4.67 ND ND 5.27 5.28 4.68

Ho 0.75 0.77 0.97 ND ND 1.07 1.20 0.98

Er 2.43 2.48 3.13 ND ND 3.35 3.90 3.14

Tm 0.38 0.38 0.47 ND ND 0.50 0.59 0.47

Yb 2.65 2.49 3.18 ND ND 3.25 3.94 3.13

Lu 0.46 0.41 0.53 ND ND 0.49 0.60 0.47

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی نمونه‎های مربوط به توده نفوذی چلتیان.
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)SHRIMP) U-Pb سنجی بلورهای زیرکن به روش‎6- سن
داد‌ه‌های ایزوتوپی زیرکن و سن‌های 206Pb/238U و 207Pb/235U نمونه‌های تجزیه شده 
 SHRIMP تجزیه‌های  و  زیرکن  بلورهای  کاتدولومینسانس  تصاویر  و   2 در جدول 
شده  ارائه   8 در شکل  دار  وزن  متوسط  سن  و  سازگاری  نمودارهای  همراه  به  آنها 
است. بلورهای زیرکن با سطوح بلوری منشوری کوتاه یا هم‌اندازه با طول کمتر از 
100 تا 150 میکرومتر هستند. بلورهای زیرکن، خودشکل تا نیمه‎شکل‎دار هستند و 
زیرکن  بلورهای  شاخص  که  یافته  توسعه  آنها  در  بسیار خوب  رشدی،  منطقه‌بندی 
به  نسبت  زیرکن سن جوان‎تری  بلورهای  تیره  ماگماست. بخش‌های  از  متبلور شده 
زیرکن‏های شفاف دارند که احتمالاً به دلیل میزان بسیار بالای U این بخش‌ها است 
که می‏تواند ناشی از فرایندهای پیچیده مانند تبلور مجدد و یا از بین‏رفتن سرب باشد. 
 ،)121.2±2.7Ma( اند‎تری نشان داده‎که سن جوان )از این رو این نقاط )10 نقطه آنالیز

در تعیین سن و رسم نمودار سازگاری کنار گذاشته شدند. با توجه به اینکه آهک 
رسوبی  آتشفشانی-  توالی  روی  بر  بالایی-نئوکومین  ژوراسیک  با سن  کالپیونلادار 
اوایل مزوزوییک و توده ترانجمیتی مورد مطالعه قرار گرفته، سن 121 میلیون سال به 
احتمال قوی ناشی از تبلور مجدد و یا خارج شدن سرب در نتیجه فرایندهای بعدی 
است. طی مطالعه بلورهای زیرکن جدا شده، بلور زیرکن به ارث رسیده‌ای مشاهده 

نشد. 
     نبود زیرکن‎های به ارث رسیده نشان از این دارد که در ماگمای به وجود آورنده 
به دست  توده مورد مطالعه، مؤلفه کهن پوسته‌ای دخالت نکرده است. متوسط سن 
 Mean= 187.5±3.2 Ma, 95% conf. n=23, آمده برای 23 آنالیز انجام شده برابر با

MSWD=2.3 است )شکل 8(.

جدول 2- نتایج تجزيه SHRIMP) U-Pb( و سن‎های محاسبه شده بلورهای زیرکن توده چلتیان.
Number 207Pb/206Pb ±err 207Pb/235U ±err 206Pb/238U ±err 208Pb/232Th ±err

A1-1 0.051360 0.00376 0.213930 0.02064 0.030090 0.0008 0.022950 0.002

A1-2 0.049400 0.00162 0.129180 0.00678 0.018910 0.0005 0.013360 0.001

A1-3 0.049730 0.00179 0.123820 0.00692 0.018010 0.0004 0.018580 0.001

A1-4 0.047250 0.00244 0.186340 0.01402 0.028710 0.0008 0.020530 0.001

A1-5 0.051910 0.00157 0.145720 0.00737 0.020260 0.0005 0.014180 0.001

A1-6 0.048400 0.00162 0.136100 0.00725 0.020310 0.0005 0.020200 0.001

A1-7 0.050490 0.00146 0.127460 0.00616 0.018320 0.0004 0.013510 0.001

A1-8 0.049660 0.00359 0.193590 0.01862 0.028430 0.0008 0.021550 0.002

A1-9 0.053500 0.00206 0.227000 0.0133 0.030460 0.0007 0.023490 0.001

A1-10 0.047600 0.00163 0.125510 0.0068 0.019100 0.0005 0.019710 0.001

A1-11 0.046940 0.00239 0.200760 0.01443 0.030950 0.0008 0.022210 0.001

A1-12 0.049360 0.00261 0.182900 0.01357 0.026860 0.0007 0.018260 0.001

A1-13 0.050560 0.00137 0.136140 0.00632 0.019480 0.0005 0.013060 0.001

A1-14 0.054500 0.0019 0.234710 0.01278 0.031150 0.0007 0.023380 0.001

A1-15 0.053930 0.00216 0.235150 0.0142 0.031530 0.0008 0.023360 0.001

A1-16 0.049290 0.00138 0.139490 0.00659 0.020450 0.0005 0.019900 0.001

A1-17 0.050270 0.00127 0.135100 0.00608 0.019370 0.0005 0.013500 0.001

A1-18 0.051360 0.00424 0.217810 0.02333 0.030360 0.0009 0.025730 0.002

A1-19 0.049490 0.00239 0.202560 0.0141 0.029660 0.0007 0.021120 0.001

دیاگرام‌های   -8 شکل 
سن  و   U-Pb سازگاری 
دانه‌های  وزن‌دار  متوسط 
شده.  مطالعه  زیرکن 
تصاویر کاتودولومینسانس 
معرف  زیرکن‌های   )CL(
توده چلتیان نیز نشان داده 

شده است.
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ادامه جدول 2

238U/232Th ±err 207Pb/206Pb ±err 207Pb/235U ±err 206Pb/238U ±err 208Pb/232Th ±err

3.350 0.03 257 160 197 17 191 5 459 41

1.260 0.01 167 73 123 6 121 3 268 17

2.050 0.02 182 80 119 6 115 3 372 21

1.990 0.02 62 105 174 12 182 5 411 25

1.190 0.01 281 67 138 7 129 3 285 17

1.940 0.02 119 74 130 6 130 3 404 23

2.010 0.02 218 65 122 6 117 3 271 21

2.130 0.02 179 156 180 16 181 5 431 39

2.580 0.03 350 84 208 11 193 5 469 29

2.130 0.02 79 73 120 6 122 3 395 22

1.670 0.02 46 102 186 12 197 5 444 25

2.720 0.03 165 115 171 12 171 4 366 23

0.860 0.01 221 60 130 6 124 3 262 15

1.450 0.01 392 76 214 11 198 5 467 23

2.110 0.02 368 87 214 12 200 5 467 26

2.150 0.02 162 65 133 6 130 3 398 20

1.030 0.01 208 59 129 5 124 3 271 16

3.230 0.03 257 186 200 19 193 5 513 43

2.620 0.03 171 110 187 12 188 5 422 25

0.890 0.01 189 65 177 8 174 4 335 19

2.270 0.02 107 83 180 9 186 4 413 26

0.740 0.01 178 56 131 5 127 3 276 15

0.700 0.01 84 59 123 5 124 3 265 15

2.910 0.03 192 142 214 17 212 6 510 39

1.840 0.02 27 89 109 7 112 3 341 19

1.580 0.02 223 104 189 11 186 5 390 22

1.770 0.02 259 81 191 10 185 4 429 23

1.170 0.01 132 77 130 6 131 3 318 17

2.540 0.03 232 119 231 15 231 6 554 33

1.630 0.02 92 88 203 11 212 5 489 25

2.000 0.02 242 109 196 12 193 5 438 26

2.110 0.02 208 98 198 11 197 5 442 28

1.080 0.01 28 106 156 10 164 4 332 19

Number

A1-1

A1-2

A1-3

A1-4

A1-5

A1-6

A1-7

A1-8

A1-9

A1-10

A1-11

A1-12

A1-13

A1-14

A1-15

A1-16

A1-17

A1-18

A1-19

A1-20

A1-21

A1-22

A1-23

A1-24

A1-25

A1-26

A1-27

A1-28

A1-29

A1-30

A1-31

A1-32

A1-33

Number 207Pb/206Pb ±err 207Pb/235U ±err 206Pb/238U ±err 208Pb/232Th ±err

A1-20 0.049880 0.00139 0.189850 0.00897 0.027430 0.0007 0.016720 0.001

A1-21 0.048160 0.00178 0.193480 0.011 0.029220 0.0007 0.020650 0.001

A1-22 0.049630 0.00119 0.137900 0.00591 0.019960 0.0005 0.013770 0.001

A1-23 0.047680 0.00124 0.128600 0.00579 0.019480 0.0005 0.013190 0.001

A1-24 0.049930 0.00315 0.235090 0.02035 0.033480 0.0009 0.025560 0.002

A1-25 0.046560 0.00198 0.113430 0.00713 0.017560 0.0004 0.017040 0.001

A1-26 0.050610 0.0023 0.204690 0.01359 0.029320 0.0007 0.019470 0.001

A1-27 0.051410 0.0018 0.206880 0.0113 0.029120 0.0007 0.021430 0.001

A1-28 0.048670 0.00163 0.136470 0.00727 0.020590 0.0005 0.015860 0.001

A1-29 0.050810 0.00266 0.255430 0.01885 0.036480 0.0009 0.027780 0.002

A1-30 0.047860 0.00191 0.221350 0.01317 0.033460 0.0008 0.024490 0.001

A1-31 0.051020 0.00244 0.212410 0.01461 0.030380 0.0008 0.021920 0.001

A1-32 0.050280 0.00214 0.214780 0.01351 0.031000 0.0007 0.022110 0.001

A1-33 0.046590 0.00236 0.165540 0.01193 0.025790 0.0007 0.016570 0.001
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7- پتروژنز
سنگ‎های  تشکیل  برای  احتمالی  مکانیسم  چهار  تاکنون  که  شد  ذکر  مقدمه  در 
از آهن  بازالت‎های غنی  به عدم همراهی  با توجه  ارائه شده است.  فلسیک سدیک 
عنوان  به  نمی‏تواند  مایعات  امتزاج‎پذیری  عدم  مطالعه،  مورد  توده  با  فروگابرو(  )یا 
نیز  گریوک‏ها  ذوب  از  شده  ایجاد  مذاب  منشأ  شود.  گرفته  نظر  در  توده  این  منشأ 
گزارش  منطقه  در  سنگ‏هایی  چنین  زیرا  است،  نامحتمل  مطالعه  مورد  توده  برای 
 TiO2 )Koepke et al. (2004 and 2007 مقدار  بر اساس مطالعات تجربی  نشده‌اند. 
پلاژیوگرانیت‌ها پارامتر مؤثر در تشخیص فرایند ذوب یا تفریق بازالت‎ها‌/ گابروهای 
اقیانوسی تحت شرایط اکسیداسیون مختلف است. بر این اساس توده ترونجمیتی از 
ذوب بخشی آبدار گابروها یا آمفیبولیت‎های پوسته زیرین حاصل شده‌ است و نه از 

تبلور تفریقی مذاب‎های بازالتی توله‎ایتی )شکل 9(. 

ناشی  تجربی  مذاب‌های  محدوده  در  نمونه‌ها  نیز   10 شکل  دیاگرام‌های  در     

شکل 9- دیاگرام TiO2 در مقابل SiO2 که نمونه‌ها در محدوده مذاب‌های تجربی حاصل از 
.)Koepke et al., 2004( ذوب بخشی سنگ‌های مافیک قرار می‌گیرند

پایین  بسیار  پتاسیم  میزان  شده‌اند.  واقع  آمفیبولیت‌ها  متابازالت‌ها/  ذوب  از 
به  نسبت   LREE ضعیف  غنی‎شدگی  و   MgO و   Nb ،Ti ،Eu پایین  مقادیر  و 
فاقد  گابرویی  آمفیبولیتی/  بازیک  منشأ  از  شده  ایجاد  مذاب‎های  با   HREE

است  سازگار  پایین(  پتاسیم  میزان  با  میانی  یا  تحتانی  پوسته  )احتمالاً   گارنت 
)Koepke et al., 2004; Springer and Seck, 1997(. نسبت Nb/Ta توده چلتیان بین 
11/70 تا 13/71 با مقدار متوسط 12/50 در تغییر بوده که نزدیک به مقدار متوسط 
برای  را  تحتانی  پوسته  منشأ  نیز  نسبت  این  مقدار  است.   )8/3( تحتانی  پوسته  آن در 
توده چلتیان تأیید می‎کند. الگوی HREE تهی ‎نشده، آنومالی منفی Eu معمول در این 
سنگ‎ها، مقادیر CaO و Sr پایین )جدول1( و میزان Y و Na2O بالا )و بالطبع نسبت 
Sr/Y پایین( در سنگ‎های مورد مطالعه حاکی از منشأ حاوی پلاژیوکلاز کلسیک 

نسبت مقدار   .)Pe-Piper et al., 2002; Martin, 1999( است  باقیمانده  تفاله   در 
آمفیبول  نشان‎دهنده حضور  می‎تواند   )1/08 تا   0/74( مطالعه  مورد  توده   )Dy/Lu)N

تجربی  مطالعات   .)Deering et al., 2008( باشد  آنها  منشأ  ناحیه  در  )هورنبلند( 
ایجاد  آمفیبولیتی  یا  بازالتی  پروتولیت  با  بخشی  مذاب‎های  که  است  داده  نشان 
گرانودیوریت  با  مقایسه  قابل  ترکیب  کیلوبار(   8 از  )کمتر  کم  فشارهای  در  شده 
توله‎ايتي  بازالت‌هاي  بخشی  ذوب   .)Helz, 1976( داشت  خواهند  تونالیت  یا 
به  منجر  زیرین  پوسته  بازالتي  كال‌كآلكالن  آمفيبوليت‌هاي  كمتر  اندازه  به  و 
مي‎شود   )<%65wt( بالاتر   SiO2 و  پايين‌تر   K2O ميزان  با  مذاب‌های   تشيكل 
است.  قابل ‎مشاهده  مطالعه  مورد  توده  در  كه  آنچه  مانند  )Dokuz et al., 2006(؛ 
به  منجر   )<5kb( بالا  فشارهاي  در  بازالت‌ها  تريكب  روي  آزمايشگاهي  مطالعات 
HREE 15%>( و الگوي بسیار تهي‌ شده از عناصرwt( بالا Al2O3 تشکیل مذاب‌هاي با 

)Rapp and Watson, 1995( و در فشارهاي پايين )5kb>( منجر به تشکیل مذاب‌های با 

 Al2O3 پايين و الگوي REE پهن و يا به‎طور جزیي داراي تقعر به سمت بالا شده است 

در  چلتیان  ترونجمیتی  مذاب  اساس  این  بر   .)Spriger and Seck, 1997(
فشار  میزان آب و  پایه مطالعات تجربی،  بر  ایجاد شده است.  پایین‌تر  فشارهای 
ترونجمیت‌ها  ترکیبی  تغییرات  در  بسزایی  نقش  عوامل  سایر  بر  علاوه  کلی 

دارد. 

توده  ماگمای  منشأ  ماهیت  د(  تا  الف   -10 شکل 
ترکیب  شده  مشخص  محدوده‌های  چلتیان. 
مذاب‌های بخشی به دست آمده از آزمایشات تجربی 
متابازالت‌ها؛    =MB است.  مختلف  کلی  ترکیبات 
متاگریوک‌ها؛  =MGW متاآندزیت‌ها؛    =MA 

   Rapp and Watson, 1995;( متاپلیت‌ها   =MP

 Patiño Douce and Beard, 1995 and 1996;

.)Patiño Douce and McCarthy, 1998
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فوقانی  پوسته  و  کل  پوسته  متوسط  ترکیب  ستاره‌ها  چلتیان.  توده  نمونه‌های  سیلیس  مقابل  در  عنصری  نسبت‌های  تغییرات  دیاگرام‌های   -12  شکل 
)Rudnick and Gao, 2003( را نشان می‌دهند.

مافیک.  سنگ‌های  ذوب  از  شده  ایجاد  تجربی  مذاب‌های  ترکیب   -11 شکل 
تا متوسط  پایین   ذوب دهیدراسیون و ذوب در شرایط آب اضافی در فشارهای 

.)Beard and Lofgren, 1991; Patiño Douce and Beard, 1995(

     آزمایشات تجربی ذوب بخشی آمفیبولیت‌ها در فشارهای پایین )کمتر از 7 کیلوبار( 
و در دمای 800 تا C˚ 1000 نشان می‎دهد که در شرایط ذوب دهیدراسیون که آب 
آمفیبول و کوارتز  آمفیبول موجود است،  به‎طور عمده در  و  آبدار  فازهای  تنها در 
متاآلومین  تا  پرآلومین  ترونجمیتی  و  گرانودیوریتی  مذاب‌های  و  می‎دهند  واکنش 
 FeO حاصل  مذاب‌های  شرایط  این  در  می‌شود.  ایجاد  پیروکسن  حاوی  رستیت  با 
بالایی دارند و در مرز بین محدوده Al پایین و Al بالای نمودار )Barker (1979 قرار 
می‌گیرند. این در حالیست که در شرایط غنی از آب، پلاژیوکلاز تجزیه و مذاب‌ به 

شدت پرآلومین، غنی از Al و فقیر از آهن و رستیت غنی از آمفیبول ایجاد می‌شود 
)Patiño Douce and Beard, 1995(. توده ترانجمیتی مورد مطالعه FeO بالایی دارد 
و در محدوده مذاب‌های ناشی از ذوب دهیدراسیون قرار می‌گیرد )شکل 11(. نسبت 
پایین Ba/Nb ،Rb/Nb و Pb/Nb و نسبت بالاتر Th/Nb نمونه‌ها نسبت به مقادیر این 
نسبت‌ها در پوسته فوقانی و پوسته‌کل )شکل 12( نشان می‌دهد که آلودگی پوسته‌ای 
به  توجه  با  کامل  به‎طور  آن  رخداد  چه  اگر  است.  نداشته  مهمی  نقش  آنها  ژنز  در 

آنومالی مثبت Th و U رد نمی‌شود.
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8- جایگاه تکتونیکی
که  بوده  10پی‌پی‌ام(  از  )کمتر  پایین  نسبتاً  مطالعه  مورد  نمونه‌های   Nb مقدار 
است  فرورانش  جایگاه   در  گرفته  شکل‌  سنگ‌های  به  مربوط  ویژگی   این 
 Schandl and Gorton (2002( دیاگرام‌های  در   .)Winchester and Floyd, 1977(
نمونه‌ها در محدوده بین محیط درون‌صفحه‌ای و حاشیه فعال قاره‌ای پلات می‌شوند 
نمونه‌ها  نیز   Pearce et al. (1984( تکتونیکی  تشخیصی  دیاگرام‌  در   .)13 )شکل 
حال  این  با   .)14 )شکل  می‌گیرند  قرار  آتشفشانی  کمان  گرانیت‌های  محدوده  در 
پشته‌های  پلاژیوگرانیت‌های  از  آتشفشانی  کمان  گرانیت‌های  دیاگرام  این  در 
 اقیانوسی مرتبط با فرورانش که در همان محدوده پلات می‌شوند، قابل تمایز نیستند 
)Pearce et al., 1984(. مقایسه گرانیت‌های تیپیک پشته ‌اقیانوسی مرتبط با فرورانش 
و حوضه‌های پشت‎کمان مانند ترودوس، اسمارت‌ویل و ترونجمیت‌های پشت قوس 
مطالعه  مورد  نمونه‌های  با  شیلی  آتشفشانی  قوس  شاخص  گرانیت‌های  نیز  و  فیجی 
این  گرانیت‌های  با  چلتیان  ترونجمیت‌های  که  می‌دهد  نشان   )14 13و  )شکل‌های 
محدوده‌ها به ویژه ترودوس و فیجی همپوشانی بیشتری دارند. مقدار نسبت Sr/Y این 
نمونه‌ها نیز )1/62 تا 4/57 با مقدار متوسط 3/41( مشابه با مقادیر مورب نرمال )3/21( 
است. از این رو ویژگی‌های ژئوشیمیایی توده و ویژگی دوگانه ماگماتیسم در منطقه 
و چینه‎شناسی واحدهای سنگی ته‌نشست یافته در حوضه از جمله تناوب سنگ‎های 
توفی  و آهک  با سنگ‌های آهکی  بالشی  بازالتی  و گدازه‌های  فلسیک  آذرآواری 

مجموعه  این  تشکیل  نشان‌دهنده  احتمالاً  که  رسوبی  آذرین-  مجموعه  قاعده  در 
تأخیری  دیابازی  دایک‎های  حضور  همراه  به  است،  زیردریایی  محیط  یک  در 
فراوان با شیب نزدیک به قائم، جایگزینی این توده‌ها را در یک رژیم زمین‌ساختی 
 45 در  تقریباً  چلتیان  ترونجمیتی  توده  می‌دهد.  نشان  فرورانش  به  وابسته  کششی 
کمان  ماگماتیسم  رخداد  به  توجه  با  دارد.  قرار  سیاه‌کوه  گرانیت  خاور  کیلومتری 
و جایگزینی گرانیتوییدهای کالک‌آلکالن وابسته به فرورانش سیاه‌کوه )شکل 1(، 
پشت  منطقه  در  احتمالاً  ترانزیشنال  تا  توله‎ایتی  ماهیت  با  چلتیان  ترونجمیتی  توده 
‌قوس این کمان به وجود آمده است.  به نظر می‎رسد که به واسطه جریان حرارتی 
بسیار بالا که طی دوره کششی در پوسته تحتانی و بالاآمدگی گوشته استنوسفری به 
وجود آمده، شرایط برای ذوب پوسته تحتانی بازیک و جایگزینی توده ترونجمیتی 
توده‌های  همچنین  و  سیاه‌کوه  توده  با  چلتیان  توده  سنی  مقایسه  است.  شده  فراهم 
تعیین سن‎ شده از سنندج- سیرجان شمالی نشان می‌دهد که فاز نفوذی گسترده‌ای 
در زمان ژوراسیک میانی رخ داده و اکثر توده‌های وابسته به فرورانش مزوزوییک 
در فاصله زمانی 190 تا 160 میلیون سال قبل جایگزین شده‌اند. توده‌های سنندج- 
شمالی  سیرجان  سنندج-  توده‎های  یا  مقایسه  در  چلتیان  جمله  از  جنوبی  سیرجان 
در  پلوتونیسم  و  هستند  قدیمی‌تر  سال  میلیون   20 حدود  بروجرد  و  الوند  همانند 

سنندج-سیرجان جنوبی زودتر از سنندج- سیرجان شمالی آغاز شده است. 

.)Schandl and Gorton, 2002( شکل 13- دیاگرام‌های تشخیصی محیط تکتونیکی توده نفوذی چلتیان

WPG= گرانیت  VAG= گرانیت کمان آتشفشانی؛  میان‎اقیانوسی؛  پشته  = گرانیت   ORG (Pearce et al., 1984) Y مقابل Nb در  تعیین محیط تکتونیکی  الف( دیاگرام  شکل 14- 
با زون فرورانشی ترودوس )Pearce et al., 1984(، گرانیت‌های حوضه پشت‌قوس اسمارت‌ویل )Pearce et al., 1984( و  داخل صفحه‎ای. محدوده گرانیت‌های پشت‌قوس مرتبط 
ترونجمیت‌های حوضه پشت‌ قوس فیجی )Gill et al., 1984( برای مقایسه آورده شده است؛ ب( الگوی عناصر کمیاب عادی ‌شده نسبت به گرانیت پشته میان‎اقیانوسی توده چلتیان در 

مقایسه با الگوی گرانیت‌های شاخص قوس آتشفشانی شیلی و حوضه پشت ‌قوس ترودوس.
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