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چكیده
توده های نفوذی شرق سنندج تا گلالی، واقع در شمال پهنه سنندج- سیرجان، بخشی از کوهزاد زاگرس و متشکل از توده های نفوذی مرکب و چند فازی هستند که در حین فرورانش 
پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زير پلیت اورازايا پديد آمده اند. لوکوگرانیت های آلکالن، پتاسیم بالا و فروئن، نماينده ماگماتیسم A-type در اين گستره هستند. با وجود شباهت های 
کانی شناسی و ايزوتوپی، لوکوگرانیت ها بر  مبنای شواهد ژئوشیمی، ايزوتوپی و نتايج سن سنجی بلورهای زيرکن، دو دستگی آشکاری به نمايش می گذارند. لوکوگرانیت قلای لان 
با سن تبلور 3 ± 159 میلیون سال A1-type است. ساير لوکوگرانیت ها A2-type هستند و به فاصله زمانی حدود 20 میلیون سال بعد )Ma 140 تا 149( متبلور شده اند. در واقع نفوذ 
ماگمای مافیک گوشته ای، موتور محرکه  ذوب بخشی پی سنگ از پیش بارور و هتروژن سنندج- سیرجان بوده و سنگ های قلای لان را پديد  آورده  است. لوکوگرانیت های جوان تر 
با ماهیت A2-Type ساز و کاری متفاوت دارند. اين سنگ ها حاصل ذوب بخشی پی سنگ مشابه و از پیش بارور هستند که به فاصله زمانی 20 میلیون  سال پس از تکتونیک فشارشی 
پديد آمده اند. بالازدگی آستنوسفر در اثر کشش حاصل از عقب گرد يا افزايش شیب ورقه فرورانده پس از تکتونیک فشارشی حاکم بر منطقه، می تواند عامل ذوب پوسته و تشکیل 

لوکوگرانیت های آلکالن جوان باشد.
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1- پیش نوشتار
فرارانش  و  فرورانش  شواهد  از  تماشايی  گنجینه ای  زاگرس  عظیم  کوهزاد 
میان،  اين  در   .)Molnar, 2006( دارد  نهان  خود  در  را  اورازيا  و  عرب  ورقه های 
زاگرس  کمربند  دگرگونی  و  تکتونوماگمايی  وقايع  مرکز  سیرجان  سنندج-   پهنه 
پهنه  بوده  است.  برانگیز  بحث  همواره   )Mouthereau et al., 2012( 
سنندج- سیرجان با تاريخچه ماگماتیسم طولانی و پیچیده خود، میزبان طیف وسیعی 
گرانیت های  سنگ ها،  انواع  تمامی  میان  از  است.   I ،S ،A نوع  گرانیتويیدهای  از 
 A-type، با ويژگی های منحصر به فرد و چالش برانگیز خود همواره مورد توجه بوده اند 

 Alirezaei and Hassanzadeh, 2012; Shafaii Moghadam et al., 2015;( 
.)Azizi et al., 2017; Honarmand et al., 2017

 Loiselle and Wones )1979( که اولین بار توسط A-type اصطلاح گرانیت های     
قاره ای  ريفت  زون های  امتداد  در  شده  جايگیر  آلکالن  گرانیت های  به  شد،  معرفی 
عناصر  پتاسیم،  آهن،  از  انواع،  ساير  با  مقايسه  در  که  گرانیت هايی  می شود.  اطلاق 
و  تعاريف   .)Whalen et al., 1987( هستند  غنی  نادر  فلزات  و   )REE( نادر خاکی 
 Bonin )2007( و  Eby )1990, 1992 and 2011( مطالعات تکمیلی ارايه شده توسط
بوده  گرانیت ها  از  دسته  اين  ماهیت  آشکارسازی  با  رابطه  در  بعدی  مؤثر  گام های 
 است. در واقع نام گرانیت A-Type نماينده  گروه خاصی از سنگ های نفوذی است 
 که به دلیل ژئوشیمی، جايگاه تکتونیکی و پتروژنز خاص خود بحث برانگیز هستند 

.)Bonin, 2007 and 2008; Frost et al., 2001; Frost and Frost, 2011(
از 800  بیش  به  وسعت  در گستره ای  سیرجان،  سنندج-  پهنه  بخش شمالی  در       
ژوراسیک  سن  به  فازی  چند  و  مرکب  نفوذی  توده های  از  زنجیری  کیلومتر  مربع، 
درون  به  ماگمايی  سنگ های  اين   .)Yajam et al., 2015( دارند  رخنمون   پسین 
و  شده  تزريق  ژوراسیک  و  ترياس  شده   دگرگون  آتشفشانی  و  رسوبی  سنگ های 
کواترنری  واحدهای  و  ائوسن  محدود  نهشته های  واحدهای آهکی کرتاسه،  توسط 
رخنمونی  مجموعه،  اين  در   A-type ماگماتیسم  الف(.   -1 )شکل  پوشیده  شده اند 
قابل توجه در بلبان آباد- هوارپان، قلای لان و گلالی- ورمقان به  خود اختصاص داده  
و  ژئوشیمیايی، کانی شناسی  ويژگی های  بررسی موشکافانه  به  مطالعه حاضر،  است. 
ايزوتوپی لوکوگرانیت های آلکالن رخنمون يافته در يک مجموعه نفوذی و در بازه 

پرداخته است و ضمن رده بندی و معرفی دو دسته گرانیت  پسین  زمانی ژوراسیک 
A1- type و A2- type، سناريوی جديدی از ژنز آنها ارايه کرده است.

2- روش بررسی
پس از بررسی پتروگرافی حدود 80 نمونه فلسیک، میزان عناصر  اصلی و زيرکن از 
23 نمونه انتخابی، به روش فلورسانس اشعه  ايکس )XRF( در دانشگاه گرانادا کشور 
اسپانیا تعیین شده  است. دقت برای غلظت wt % 10 از نمونه، بیشتر از %1/5± و برای 
نمونه ای با ppm 100 زيرکن، %5 ± است. تعیین میزان عناصر فرعی و جزيی نیز در 
دانشگاه گرانادا کشور اسپانیا، به روش طیف سنجی جرمی گسیل پلاسمای جفتیده 
القايی )ICP-MS( و توسط دستگاه طیف سنج Perkin Elmer Elan-8000 و با استفاده 
از Rh به عنوان استاندارد داخلی صورت گرفته  است. نتايج شامل 39 عنصر فرعی، 
 ،)Hf( توريم و اورانیم بوده  است. غلظت عنصر هافنیم ،)REE( 14 عنصر نادر خاکی
 Hf /Zr و با به کارگیری نسبت XRF با استفاده از نسبت زيرکنیم تجزيه  شده به روش

تعیین  شده با روش ICPMS محاسبه شده  است. 
     تجزيه میکروپروب الکترونی، به منظور تعیین میزان عناصر اصلی کانی ها توسط 
دستگاه الکترون پروب مدل JEOL JXA-8200 مجهز به چهار طیف سنج در دانشگاه 
گرانادا انجام  پذيرفت. دستگاه دارای شتاب دهنده ای به ولتاژ k 15 و جريان پروب 
nA 5 است. سیلیکات های مورد استفاده به عنوان استاندارد عبارتند از ژادئیت برای 
آلومینیم،  و  پتاسیم  برای  آلکالی فلدسپار  کلسیم،  برای  ولاستونیت  سديم،  عنصر 
انستاتیت برای منیزيم، فايالیت برای آهن و آپاتیت برای فسفر. دقت دستگاه با میزان 

1 سیگما، برای عناصر اصلی 2± % و برای عناصر فرعی 5± % است. 
در  استرانسیم  و  نئوديمیم  ايزوتوپ های  مطالعه   منظور  به  انتخابی  نمونه   چهار       
در  نمونه ها  شده اند.  تجزيه  گرانادا  دانشگاه  آزمايشگاهی  مجتمع  ايزوتوپی  بخش 
از جدايش  استريل، در يک واکنشگر خالص و سترون حل شده و پس  اتاق  يک 
يونیزه   جرمی  طیف سنج  دستگاه  وسیله  به  يونی،  تبادل  رزين های  با  کروماتوگرافی 
حرارتی )TIMS( تجزيه شدند. نسبت های 87Rb/86Sr و 147Sm/144Nd مستقیماً توسط 
تعیین   Montero and Bea )1998( توسط  ابداعی  روش  به    و   ICP-MS دستگاه 
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و  86Sr/88Sr  =  0/1194 از  عبارتند  عادی سازی  برای  شده  استفاده   مقادير   می شوند. 
146Nd/144Nd=0 /7219. دقت خروجی دستگاه )2σ(، با توجه به نتايج 10 اندازه گیری 
اين  دقت   .)Govindaraju et al., 1994( است   WS-E استاندارد  روی  بر  مکرر 

استاندارد، بهتر از %0/003 برای 87Sr/86Sr و %0/0015 برای 143Nd/144Nd است.

3- موقعیت زمین شناسی و روابط صحرایی
لوکوگرانیت های  صورت  به  سنندج  شرق   A-type ماگماتیسم  اصلی  رخنمون های 
آلکالن است که در توده های بلبان آباد- هوارپان، قلای لان و گلالی- ورمقان ديده 

می شوند، که به تفکیک به تشريح هريک پرداخته خواهد شد )شکل 1- الف(. 
3- 1. توده بلبان آباد -  هوارپان

است.  شده   واقع  سنندج  شرق  کیلومتری   75 در  که  بوده  شکل  بیضی  تقريباً   توده  
)شکل 1- الف(. واحدهای درونگیر توده، سنگ های آتشفشانی ژوراسیک )در جنوب 
توده( و سنگ های رسوبی و آتشفشانی دگرگون شده  منتسب به ترياس و ژوراسیک 
سنگ آهک های  توسط  که   ،)1375 همکاران،  و  )سهندی  هستند  توده(  شمال  )در 
دگرگون نشده  کرتاسه پوشیده شده اند )Azizi et al., 2011(. اين توده، متشکل از 
لوکوگرانیت های آلکالن و رخنمون هايی محدود از سنگ های مافیک است که بدون 
اصلی سنگ های  برونزد  دارند.   )sharp( مرزهايی واضح  اختلاط،  هیچ گونه شواهد 

ندرتاً  و  توده و شامل کوارتز ديوريت، کوارتز مونزونیت  مافیک، در شمال و مرکز 
ديوريت های سفید-خاکستری است. لوکوگرانیت های آلکالن، سنگ های گرانولار 
دارند  رخنمون  توده  شرق  و  جنوب  در  که  هستند  رنگ  صورتی  پورفیرويید   و 
مافیک،  واحدهای  در  آلکالن  لوکوگرانیت های  از  زبانه هايی  نفوذ  ب(.   -1 )شکل 

شاهدی برجوان تر بودن لوکوگرانیت ها است. 
3- 2. توده نفوذی قلای لان

دارد.  قرار  سنندج  جنوب  شرق  کیلومتری   80 در  قلای لان  دهکده  جنوب  در 
با  شده  دگرگون   بازيک  آتشفشانی  سنگ های  بیشتر  آن،  درونگیر  واحدهای 
میان لايه هايی از مرمر چین خورده هستند )شکل 1- پ(. اين توده از سنگ هايی با 
ترکیب فلسیک و حدواسط به رنگ های سفید- خاکستری و صورتی تشکیل شده 

است )ياجم، 1396(.
3- 3. شمال گلالی تا شرق ورمقان

دارند  رخنمون   نشده ای  دگرشکل  و  همگن  صورتی،  آلکالن،  لوکوگرانیت های 
قطع  را  قروه  باتولیت  فلسیک  و  مافیک  رخنمون های  شارپ،  مرزهايی  با  که 
زاويه دار  قطعات  می روند.  شمار   به   باتولیت  نفوذی  مرحله  جوان ترين  و  کرده اند 
هستند  توده  از  بخش  در اين  موجود  انکلاوهای  تنها  مافیک،  سنگ های    از 

)شکل های 1- الف، ث و ت(. 

شکل 1- الف( نقشه زمین شناسی ساده شده از رخنمون  لوکوگرانیت های A-type در توده های نفوذی شرق سنندج- گلالی؛ دورنمايی از 
سنگ های لوکوگرانیتی: ب( توده بلبلان آباد؛ پ( توده قلای لان؛ ت و ث( شمال گلالی- ورمقان.
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4- سنگ نگاری 
4- 1. توده بلبان آباد- هوارپان

و  درشت بلور  تا  متوسط  گرانولار،  رنگ  صورتی  گرانیت های  از  عمده،  رخنمون 
آلکالی فلدسپارگرانیت  و  سیینوگرانیت  ترکیب  که  شده  است  تشکیل  پورفیرويید 
و  گرافیک  زيبای  بسیار  همرشدی   بافت های  وجود  آنها  ويژگی  مهم ترين  دارند. 
گرانیتی  آلکالی فلدسپار  ترکیب  صورتی،  پورفیرويید  سنگ های  است.  گرانوفیری 
و  گرانوفیری  ارتوز  کوارتز،  از  متشکل  میلی متر(،   1 از  )ريزتر  ريز دانه  زمینه ای  و 
پلاژيوکلاز دارند. درشت بلورها )درشت تر از 4 میلی متر( از جنس ارتوز پرتیتی دارای 
پلاژيوکلاز  و  بی شکل  کوارتز  تارتان،  ماکل  دارای  میکروکلین  و  کارلسباد  ماکل 
سنگ های  هستند.   )An2-5( آلبیت  ترکیب  با  پلی سنتتیک  ماکل  دارای  شکل دار 
گرانولار، ترکیب آلکالی فلدسپارگرانیت و سیینوگرانیت دارند و کانی شناسی مشابه 
با بخش پورفیرويید نشان می دهند؛ با اين تفاوت که دارای بلورهای بیوتیت شکل دار 
هستند و ترکیب پلاژيوکلاز در آنها کمی کلسیک تر است و در محدوده آلبیت- 
ايلمنیت  و  مگنتیت  تیتانیت،   ، زيرکن   .)1 )جدول  دارد  قرار   )An4-14( الیگوکلاز 

کانی های فرعی اين توده هستند.
4- 2. لوکوگرانیت های قلای لان

سنگ های  و  بلور  متوسط  گرانولار  بافت  با  صورتی  سفید-  سنگ های  از  متشکل 
پلاژيوکلاز،  است.  مونزوگرانیت  سنگ ها،  عمده  ترکیب  هستند.  پورفیرويید 
مگنتیت،  آلانیت،  و  اصلی  کانی های  آمفیبول  و  بیوتیت  کوارتز،  آلکالی فلدسپار، 
می روند.  شمار  به  سنگ ها  اين  فرعی  کانی های  عمده  زيرکن  و  آپاتیت  تیتانیت، 
بلورهای پلاژيوکلاز عموماً ترکیبی در حد آندزين- الیگوکلاز دارند. آلکالی فلدسپار 

ترکیبی  بیوتیت  بلورهای  يافته  است.  تبلور  پرتیتی  ارتوز  بلورهای  به صورت  هم 
است  فلوئوردار  مگنزيوهورنبلند  حد  در  نیز  آمفیبول  ترکیب  دارند.  آنیت  حد   در 

)ياجم، 1396(.
4- 3. سنگ های شمال گلالی – ورمقان

يا پورفیرويید هستند  تا متوسط بلور و  متشکل از سنگ های صورتی گرانولار ريز 
که ترکیبی در حد سیینوگرانیت، مونزوگرانیت و به ندرت گرانوديوريتی دارند. 
1/5 میلی متر( شکل دار و دارای  تا  بلورهای ريز )0/5  به صورت  پلاژيوکلاز هم 
ترکیب همگن الیگوکلاز متبلور شده و هم به صورت بلورهای دارای منطقه بندی 
 )36-An25( آندزين  الیگوکلاز-  ترکیب  با  هسته هايی  که  است  يافته  تبلور 
بی شکل  ارتوز   .)1 )جدول  دارد   )21-An12( الیگوکلاز  آلبیت-  حواشی  و 
با ماکل کارلسباد است. آمفیبول نیز  مزوپرتیتی و يا دارای بلورهای نیمه شکل دار 
با ترکیب مگنزيوهورنبلند و ادنیت  نیمه شکل دار  تا  بلورهای گرد شده و بی شکل 
شکل دار  ريز  بلورهای  به صورت  اغلب  و  بوده  نادر  بیوتیت   .)1 )جدول  دارد 
از  و  دارند  مشابهی  مدال  ترکیب  پورفیرويید،  بافت  با  سنگ های  می شود.  ديده 
زمینه ای  در  میلی متر(   3 از  )درشت تر  میکروکلین  و  پلاژيوکلاز  فنوکريست های 
آمفیبول  و  بیوتیت  کوارتز،  پلاژيوکلاز،  ارتوز،  از  میلی متر(   1 از  )ريزتر  ريزدانه 
با حواشی خلیجی  نیمه شکل دار  بلورهای  به صورت  بیشتر  تشکیل شده اند. زيرکن 
اين  فرعی  کانی های  ساير  ايلمنیت  و  آپاتیت  مگنتیت،  تیتانیت،  است.  يافته  تبلور 

به  شمار می روند. سنگ ها 

مونزوگرانیتگرانودیوریتسیینوگرانیتنوع سنگ

آمفیبولآمفیبولپلاژیوکلازپلاژیوکلازپلاژیوکلازنام کانی

ادنیتمگنزیوهورنبلندالیگوکلازآندزینآلبیت

SiO266.8758.2860.6149.7450.04

TiO20.010.040.041.151.28

Al2O320.8425.7223.544.784.83

Cr2O30.02b.d.l0.040.130.09

NiOb.d.l0.03b.d.lb.d.lb.d.l

FeO0.030.490.3510.029.80

MnO0.020.020.010.260.29

MgO0.000.030.0317.1417.32

CaO1.147.495.1911.3511.09

Na2O10.796.828.291.391.61

K2O0.080.410.260.540.54

BaOb.d.lb.d.l0.070.10b.d.l

F0.090.03b.d.l0.781.20

Cl* b.d.lb.d.lb.d.lb.d.lb.d.l

Total99.9099.4598.4697.4098.08

فرمول ساختاری بر مبنای 23 اکسیژنفرمول ساختاری بر مبنای 6 اکسیژن

Xan0.050.370.25Fe30.640.67

Xab0.950.610.73Fe20.560.50

Xor0.050.020.01Mg#0.870.88

جدول 1- تجزيه ريزپردازشی و فرمول ساختاری کانی های انتخابی از لوکوگرانیت های شرق سنندج.
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5- ژئوشیمی 
متغیر  درصد وزنی   73  /58 تا   60 از  بازه ای  در  لوکوگرانیت ها،  در  سیلیس  محتوای 
 60 قلای لان  و   73/58 تا   67/35 گلالی-  ورمقان  و  هوارپان  )بلبلان آباد-  است 
پرآلومین  تا  متاآلومین  بالا،  پتاسیم  نمونه  ها  آلکالن،  تمامی  وزنی(.  درصد   70  تا 
 )Fe#  0/85  –  0/70( هستند   )ferroan( فروئن  بیشتر  و   )ASI=  0/85  -1/2( 
از  نسبی  غنی شدگی  و   Ga/Al نسبت  بالای  میزان  ب(.  و  الف   -2 )شکل های 
هستند  لوکوگرانیت ها  اين  ويژگی های  ديگر  از   HFS به  نسبت   LIL  عناصر 
نادر   عناصر  از  جدايش يافتگی  شاخص  قلای لان،  توده   سنگ های  در   .)2 )جدول 

خاکی بالاست )La/Lu)N= )15 -19(. اما در ساير لوکوگرانیت ها، بر خلاف انتظاری 
که از سنگ های تفريق يافته اين گروه وجود دارد، میزان تفريق يافتگی از عناصر نادر  
خاکی ناچیز است La/Lu)N =2/9 -10/7( و الگوی افت و خیز عناصر نادر خاکی 
 اين سنگ ها، شیبی ملايم دارد. تمام نمونه ها دارای عدد آنومالی مثبت يوروپیم هستند 
توده  در  که  می دهد  نشان  نادرخاکی  عناصر  توزيع  الگوی   .)Eu/Eu*=0/21  -1/16(

قلای لان، تهی شدگی از يوروپیم وجود ندارد يا در برخی نمونه ها بسیار ناچیز است،  در ساير 
لوکوگرانیت ها،  میزان تهی شدگی  از  يوروپیوم  چشم گیرتر  است  )شکل های 2- پ و ت(. 

نمودار ب(  MolarAl2O3/Cao+K2O+Na2O) ACNK(؛  برابر  در   )MolarK2O+Na2O/Al2O3) ANK نمودار  الف(   -2  شکل 
کندريت  مقادير  با  شده  بهنجار  خاکی  نادر  عناصر  توزيع  الگوی  Frost et al., 2001) SiO2(؛  برابر  در   FeOt/)FeOt+MgO( 

)McDonough and Sun, 1995(: ت( توده قلای لان؛ پ( لوکوگرانیت های بلبان آباد و گلالی- ورمقان.
      لوکوگرانیت های قلای لان؛      ساير لوکوگرانیت های شرق سنندج.

جدول 2- ترکیب عناصر اصلی، فرعی و نادر لوکوگرانیت های شرق سنندج.

  

BH.S.1BH.S.2BH.S.3BH.S.4BH.S.5GV.S.6GV.S.7GV.S.8GV.S.9نام نمونه

گلالی-ورمقانگلالی-ورمقانگلالی-ورمقانگلالی-ورمقانبلبان آبادبلبان آبادبلبان آبادبلبان آبادبلبان آبادنام توده

SiO273.5873.0172.3072.2671.8470.5569.9769.3967.35

TiO20.250.260.350.220.240.430.490.640.61

Al2O313.4313.6913.6812.7612.8114.5914.7615.2615.56

Fe2O31.841.651.862.803.172.392.611.292.84

MgO0.390.130.640.490.390.470.490.650.61

MnO0.010.010.020.010.010.030.060.030.04

CaO0.150.190.360.060.141.431.383.691.79

Na2O3.244.033.660.330.324.324.674.574.71

K2O6.005.525.818.979.394.774.543.444.96

P2O50.040.040.060.030.040.080.090.130.11
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6- ژئوشیمی ایزوتوپی 
سنگ های توده قلای لان با داشتن )εNd(150Ma مثبت کوچک )1<( و 87Sr/86Sr اولیه از 
0/7041 تا 0/7051، در گستره آرايه گوشته ای قرار دارند )جدول3( . نکته قابل تأمل 
ديگر مقدار بالای سن مدل نئوديمیم است که در بازه ای از 604 تا 645 میلیون سال 

 ،)TDM( نئوپروتروزويیک- تغییر می کند. لازم به ذکر است که سن مدل نئوديمیم-
تهی  شده  گوشته  مقادير  کارگیری  به  با  و   DePaolo )1981( تعاريف  از  اقتباس   با 

)Ndt = 0.25t2 −3t + 8.5( محاسبه شده  است.

BH.S.1BH.S.2BH.S.3BH.S.4BH.S.5GV.S.6GV.S.7GV.S.8GV.S.9نام نمونه

گلالی-ورمقانگلالی-ورمقانگلالی-ورمقانگلالی-ورمقانبلبان آبادبلبان آبادبلبان آبادبلبان آبادبلبان آبادنام توده

LOI0.900.851.111.431.190.460.540.670.66

Total100.0499.56100.0899.6699.9099.7999.8999.9299.57

Li5.923.195.269.497.418.7810.743.563.71

Rb172.16136.15138.52376.90329.71133.05137.9377.84106.40

Cs0.430.570.480.930.811.231.610.570.83

Be2.432.904.161.591.733.422.922.842.19

Sr44.4460.7854.6230.8039.9983.8266.16217.27215.05

Ba396.04270.08271.69507.72448.20510.73476.30498.19882.30

Sc3.333.163.573.453.254.914.717.117.50

V12.5111.1221.239.699.7719.3419.6239.4331.33

Cr80.3672.2660.0072.6459.0291.17102.2873.4170.69

Co0.891.541.423.474.702.572.222.342.18

Ni3.743.132.613.813.543.965.878.103.94

Cu6.2211.848.756.5037.106.648.039.627.46

Zn18.9821.3724.1324.0116.9627.0843.6038.7430.56

Ga17.9316.8218.4617.7817.0918.0117.7319.7417.56

Y16.7717.0027.1921.0523.6237.8131.8435.3125.83

Nb18.1215.6422.9316.3115.5030.6824.7723.0927.88

Ta2.001.712.361.861.732.502.051.952.00

Zr229.80255.00280.30244.60246.3081.00372.80330.60481.00

Hf7.109.109.206.106.303.5012.7012.9019.90

Mo2.035.791.572.612.462.392.652.021.96

Sn7.474.698.988.8816.213.812.542.191.16

Tl0.580.270.410.910.780.310.490.160.26

Pb1.843.202.022.442.976.3711.539.728.13

U5.503.444.808.357.615.032.412.631.67

Th43.8334.0042.2635.8435.1022.6918.0217.4114.71

La25.1624.2435.1642.2833.3338.3533.9229.4319.31

Ce46.0256.2864.2870.7659.3674.8164.8164.4337.25

Pr5.124.996.777.116.478.436.957.594.45

Nd17.9016.6923.3623.7822.0330.6625.1828.5718.17

Sm3.713.164.714.564.376.235.065.834.37

Eu0.500.360.640.570.560.960.971.001.39

Gd3.202.904.493.903.795.744.845.554.38

Tb0.460.470.620.540.520.820.770.870.68

Dy2.852.854.313.243.665.374.885.314.26

Ho0.630.630.910.770.831.121.031.120.88

Er1.981.822.492.302.373.072.923.162.26

ادامه جدول 2-
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 7- بحث
بالا،  پتاسیم  آلکالن،  ماهیت  مانند  لوکوگرانیت ها،  اين  ژئوشیمی  ويژگی های کلی 
 Th ،U ،Ta ،Nb Ga مانند HFS غنی شدگی از عناصر ،Ga/Al فروئن و نسبت بالای
اولیه  تعريف های  با  نمونه ها، مطابق  تا آلکالی کلسیک  Pb و طبیعت آلکالن  و   ،Zr

S.1.BHGV.S.7QA.S.2QA.S.1نام نمونه

قلای لانقلای لانگلالی-ورمقانبلبان  آبادنام توده

Rb (ppm)172.16137.92560.152109.51

Sr (ppm)59.4479.1631074.37916.88
87Rb/86Sr8.393145.044370.161940.345458
87Sr/86Sr0.7229410.7147960.7049240.704989
86Sri/

87Sr0.7050450.704040.7045790.704252

Nd (ppm)17.89825.18324.1640.527

Sm (ppm)3.7115.0634.0766.984
147Sm/144Nd0.1250.1220.1020.104
143Nd/144Nd0.5126660.5126880.5125770.512581
143Nd/144Ndi0.5125430.5125690.5124770.512479

€Ndi1.912.420.620.66

TDM (Ma)665504648655

 و محدود گرانیت های A-type مطرح شده توسط )Loiselle and Wones )1979 و 
است.   Bonin )2007( و   Eby )1990( توسط  شده  ارائه  بعدی  تعاريف 
اصلی  فاکتورهای  را  فرعی  و  اصلی  عناصر  ژئوشیمی  که  تعاريفی 
می کنند  معرفی   I و   S تیپ  گرانیت های  از   A-Type گرانیت های   تفکیک 

 .)Whalen et al., 1987; Eby, 1990(
لوکوگرانیت ها  اين   )ASI  =0/85–1/2( پرآلومین  متاآلومین-  ويژگی       
گرانیت   واژه  اولیه،  تعاريف  با  که  چرا  باشد؛  برانگیز  سؤال  کمی  است  ممکن 
دارای   A-type گرانیت های  و  بوده  پرآلکالن  ماهیت  با  مترادف   A- type

 .)King et al., 1997( هستند  شده  شناخته  کمتر  پرآلومین  تا  متاآلومین  ماهیت 
دارند   A تیپ  گرانیت های  میان  در  شده ای  تثبیت  جايگاه  دسته،  اين  امروزه  اما 
 King et al., 1997;( شده اند  شناخته  آلومینوس   A-Type گرانیت های  نام  به  و 
 CaO ،Sr ،Ba میزان  آلومینوس  2(.گرانیت های  )شکل   )Wu et al., 2002

سدی-کلسیک  آمفیبول های  دارای  و  دارند  پرآلکالن  دسته  به  نسبت  بالاتری 
نمود  قلای لان  در  به ويژه  منطقه  اين  نمونه های  در  که  هستند  آنیت  بیوتیت  و 
و  فلوئور  مهم  نقش  بر  تأکید  با   Collins et al. )1982( همچنین  دارند.  کامل 
A- type دارای ماهیت  A- type، معتقدند که در سنگ های  کلر در گرانیت های 
پرآلکالن  سنگ های  از  بالاتر  کلر  به  نسبت  فلوئور  غلظت  پرآلومین  و  متاآلومین 
است و برعکس در سنگ های پرآلکالن، میزان کلر بالاست. اين سنگ ها با دامنه 
apfu از 0/35 تا 0/91، دارای محتوای بالای فلوئور هستند و میزان کلر  تغییرات 
است  بوده  دستگاه  اندازه گیری  قابل  حد  از  وکمتر  ناچیز  بسیار  نمونه ها  تمام   در 

)جدول 1 و شکل 3- الف(.

با وجود تطابق کامل ويژگی های ژئوشیمیايی و کانی شناسی لوکوگرانیت های       
اين منطقه با گرانیت های A-Type، اما جانمايی داده ها بر روی نمودارهای تفکیکی 
در  نمونه ها  برخی   ،Ga متوسط  محتوای  دلیل  به  و  می کند  ابهام  ايجاد  استاندارد، 
انجام شده  پژوهش  نتايج  اما  )شکل 3- ب(.  می گیرند  قرار   I-Type انواع  محدوده  
تفريق يافته تر  انواع  ترکیبی  ويژگی های  که  کرد  ثابت   King et al. (1997( توسط 

گرانیت های A-Type آلومینوس، شباهت زيادی به انواع I-Type نشان می دهد.
است  بالا  ذوب  دمای  مستلزم   A-Type گرانیت های  تشکیل  اين،  بر  افزون        
زيرکن  از  اشباع  دمای  آمده  از  دست  به  گرمايی  دامنه   )Clemens et al., 1986(؛ 
)C ْ 802 تا 889( و دمای اشباع از آپاتیت )C ْ 886 تا 925(، تأيیدی ديگر بر ماهیت 
آشکار  زمانی  اصلی  نکته  اما   .)Creaser et al., 1991( گرانیت هاست  اين   A-type

می شود که با وجود تشابه قابل توجه لوکوگرانیت ها، داده های حاصل از سن سنجی 
SHRIMP و سپس بررسی موشکافانه داده های ژئوشیمی، حقايقی جديد را روشن و 

دودستگی آشکاری را اثبات می کند.

قلای لان،  سنگ های  تبلور  سن  زيرکن،  بلورهای  سن سنجی  نتايج  اساس  بر        
3 ± 159 میلیون سال و سن تبلور ساير لوکوگرانیت های رخنمون اين منطقه، معادل 

 .)Yajam et al., 2015( 149 تا 140 میلیون  سال است
     همچنین در بررسی مقايسه ای نسبت عناصر  نادر  خاکی سبک به سنگین در برابر 
شاخص تفريق، سنگ های قلای لان و ساير سنگ های لوکوکرات، روند جداگانه  ای 
نشان می دهند که وجود هر گونه رابطه ژنتیکی بین آنها را رد می کند )شکل 4(. با 
به  گوشته  با  مشابه  و  اولیه  ايزوتوپی  ويژگی های  لوکوگرانیت ها،  همه  اينکه  وجود 
نمايش می گذارند، اما تفاوت زايشی قلای لان با ساير لوکوگرانیت های آلکالن، از 

تفاوت چشمگیر در موارد زير آشکار می شود. 
    توده قلای لان )εNd(150Ma با مقادير مثبت کوچک )εNd (150Ma) َAvg =0/64( دارد. در  
حالی  که میزان  )εNd (150Ma برای ساير لوکوگرانیت ها بیشتر است و در بازه ای از 1/91 
تا 2/42 تغییر می کند )جدول 3(. همچنین بر خلاف توده قلای لان که دارای حجم قابل 
توجهی از هسته های بازماندی زيرکن است که دامنه  سنی از 230 تا 2700 میلیون سال را 

جدول 3- ترکیب ايزوتوپ های نئوديمیم و استرانسیم لوکوگرانیت های شرق سنندج.

پارگازيت،  =Prg هاستینگزيت،   =Hst فلوئور.  محتوای  برابر  در  سیلیس  نمودار  در  لوکوگرانیت ها  کلسیک  آمفیبول های  ترکیب  الف(   -3  شکل 
تفکیکی نمودار  روی  بر  نمونه ها  جانمايی  ب(  ترمولیت؛   =Tr اکتینولیت،   =Act هورنبلند،   =Hbld ادنیت،   =  Ed کرسوتیت،   =Krs چرماکیت،   =Ts 

)1987( .Whalen et al )علايم مانند شکل 2(.
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نشان  می دهند )ياجم، 1396(، در ساير لوکوگرانیت ها، هسته زيرکن بازماندی يافت نشد.
تفکیکی نمودار  در  نمونه ها  جانمايی  و   Eby )2011( تکمیلی  داده های        

)1992( Eby و )Moreno et al. )2014 نشان  می دهد که لوکوگرانیت های قلای لان 

گروه به  منطقه  لوکوگرانیت های  ساير  و  هستند   A1-type گرانیت های  دسته   از 
A2-Type تعلق دارند )شکل 5- الف(. مقايسه نسبت Th/Nb)N( در لوکوگرانیت ها، 

 )Moreno et al., 2016( با تأيید نتايج پژوهش  اخیر بر روی اين دسته از گرانیت ها
 1/5 از  کوچک تر   A1-type درگرانیت های   )Th/Nb)N نسبت  که  داده  است   نشان 

)1/3 تا 1/5( و در گرانیت های A2-type بزرگ تر از 2 است )شکل 5- ب(.
     تمامی سنگ های لوکوکرات، جدا از تفاوت های گفته شده، با داشتن ويژگی های 
تا   0/7040( کم  تا  متوسط  اولیه    87Sr/86Sr همچون   )Primitive( اولیه  ايزوتوپی 
0/7050( و )εNd (150Ma مثبت )0/62+ تا 2/42+(، اختصاصاتی مشابه با منشأ گوشته ای 
تا   230 تبلور  سن  )با  بازماندی  زيرکن های  وجود  طرفی  از  می گذارند.  نمايش  به 
2700 میلیون سال( و سن مدل نئوديمیم )TDM(، با بازه ای از 604 تا 665 میلیون سال 
)نئوپروتروزويیک( نشان از دخالت مؤلفه های پوسته ای در منشأ دارد )ياجم، 1396(.

تشکیل  سازوکار  و  منشأ  توجیه  برای  ارائه  شده  متعدد  پتروژنتیکی  مدل های       
با  ماگمايی  از  تفريق  قابل دسته بندی هستند: 1(  A-type، در سه گروه  گرانیت های 
منشأ گوشته ای؛ 2( متاسوماتیسم پوسته  زيرين توسط سیالات آلکالن مشتق از گوشته 
در محیط های کششی که باعث بارورسازی )fertilization( و ذوب پوسته می شوند 
نیز  بسیاری  محققین   )3 )Martin 2006; Bonin, 2007; Frost and Frost, 2011(؛ 
گرانیت های A-type متاآلومین را دارای منشايی مختلط )از گوشته و پوسته( می دانند 

.)Schmitt et al., 2001; Bonin, 2007; Kemp et al., 2007(
     به  منظور تعیین منشأ سنگ های لوکوکرات و رفع ابهام از دوگانگی موجود، يعنی 
و  بازماندی  زيرکن های  وجود  و  سو  يک  از  گوشته ای  اولیه  ايزوتوپی  ويژگی های 
 Th/Nb ،Th/Ta سن های مدل نئوديمیم قديمی از سوی ديگر، از مقايسه نسبت های
و Rb/Sr بهره گرفته شد. اين پارامترهای ژئوشیمیايی با توجه به حساسیت قابل  توجه 
نسبت به منشأ گوشته ای يا پوسته ای، کاربرد وسیعی در تعیین منشأ گرانیت های تیپ 

.)Rudnick and Gao, 2003; Plank, 2005( دارند A
گرفته  نظر  در  لوکوکرات  فلسیک  سنگ های  برای  گوشته ای  منشايی  چنانچه       
و  )Th/Nb)N  =0/12  ،)Th/Ta)N=  2/15 نسبت های  که  می رود  انتظار   شود، 

مقادير  از  گوشته ای،  )مقادير  باشند  گوشته ای  مقادير  با  مشابه  و   )Rb/Sr)N=0/03  
اما  شده است(؛  اقتباس   McDonough and Sun توسط)1995(   شده  ارائه  پیرولیت 
ترتیب،  به  ملاحظه  قابل  تفاوتی  با  لوکوکرات  سويت  به  متعلق  میانگین  مقادير 

با  بنابراين  نمی دهند.  نشان  مقادير گوشته ای  با  و همخوانی  هستند   3/3 و   1/32 ،12
نظر  به  بعید  ماگمای گوشته ای  از يک  تفريق  آنها،  ژئوشیمیايی خاص  ويژگی های 
و  بازماندی  زيرکن های  وجود  نمی توان  گوشته ای  منشأ  يک  با  همچنین  می رسد. 

مولفه های پوسته ای را توجیه کرد. 
     فرض اختلاط بین يک منشأ گوشته ای و پوسته ای نیز محتمل نیست؛ چرا که هیچ 
شاهد صحرايی مبنی بر اختلاط ماگمايی در لوکوگرانیت ها يافت نشد، افزون بر اين، 
بدنبال چنین تحولاتی، تغییراتی در نسبت های ايزوتوپی به وجود خواهد  آمد و اين 
با داده های ايزوتوپی Sr-Nd کاملًا اولیه  اين مطالعه همخوانی ندارد. تنها راه توجیه 
چنین دوگانگی، دخالت مؤلفه پوسته ای قديمی در ماگمای مادر اين سنگ هاست؛ 
پوسته ای که ويژگی های ايزوتوپی اولیه خود را حفظ کند و متأثر از سیالات آلکالن 

گوشته ای يا سیالات مشتق از ورقه فرورانده بارور باشد. 
     بنابر اين در مورد سازو کار تشکیل سنگ های  A-type اين منطقه می توان گفت 
توده های  جنوبی ترين  در  پیشین  ژوراسیک   از  فرورانش،  با  مرتبط  ماگماتیسم  که 
شرق  نفوذی  توده های  در  ژوراسیک  پسین،  در  و  شروع  شده  سنندج -  سیرجان 
مافیک  مادر سنگ های  ماگمای  تشکیل  با  نشانه های آن  نخستین  تا گلالی،   سنندج 
)Ma2 ± 160( نمود يافته  است )Yajam et al., 2015(. نفوذ ماگمای مافیک حرارت 
 بالا با منشأ گوشته ای در افق های پوسته ای، باعث افزايش گراديان  حرارتی و ذوب 
ايزوتوپی  ويژگی های  با  سیرجان،  سنندج-  پی سنگ  پوسته ای  سنگ های   بخشی 
اولیه و مشابه سپر عربین- نئوبین شده است )Yajam et al., 2015(. ماهیت هتروژن 
پی سنگ سنندج- سیرجان با گرانیت قلای لان )Ma 3 ± 159( نمود می يابد. توده ای 
اثبات  را  گوشته ای  آلکالن  سیالات  موضعی  تأثیر  آشکارا  که   ،A1-type و  آلکالن 
جوان  آلکالن   لوکوکرات  سنگ های  نفوذ  با  ماگماتیسم   .)1396 )ياجم،   می کند 
)Ma 140 تا 149(، به فاصله زمانی حدود 20 میلیون  سال پس از ساير سنگ ها ادامه 
بارور شده  پیش  از  پی سنگ  ذوب  حاصل   ،A2-type ماهیت  با  سنگ هايی   می يابد. 
سنندج- سیرجان هستند که فاقد هر نوع فابريک تکتونیکی است. بر اساس ماهیت 
A2-Type اين سنگ ها، عموماً متعلق به محیط های پس از برخورد يا پس از کوهزايی 

هستند و به فاصله زمانی کوتاه، 10 تا 20 میلیون سال، پس از تکتونیک فشارشی پديد 
ائوسن  حداقل  تا  برخورد  سیرجان  سنندج-  در  که  آنجا  از   .)Eby, 2011( می آيند 
ادامه داشته است )Mazhari et al., 2009; Mohajjel and Fergusen, 2014(، به نظر 
می رسد بالازدگی آستنوسفر در اثر کشش حاصل از عقب گرد يا افزايش شیب ورقه 
فرورانده پس از تکتونیک فشارشی حاکم بر منطقه، عامل ذوب  بخشی پوسته از پیش 

بارور و تشکیل لوکوگرانیت های آلکالن جوان باشد.

نمودار روی  بر  لوکوگرانیت ها  جانمايی  الف(   -4  شکل 
LREE/HREE)N( در برابر K/Rb به عنوان شاخص تفريق. به دو روند 

جداگانه آن ها توجه نمايید. علايم مانند شکل 2.
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8- نتیجه گیری
رخنمون  يافته   A-type  و فروئن  بالا،  پتاسیم  آلکالن،  لوکوگرانیت های 
با  هوارپان  بلبان آباد-  و  ورمقان   - گلالی  باتولیت  قلای لان،  توده های  در 
نتايج  مبنای  بر  ايزوتوپی،  و  کانی شناختی  صحرايی،  شباهت های  وجود 
گرانیت های دسته  دو  به  ژئوشیمیايی  شواهد  و  زيرکن  بلورهای   سن سنجی 

قديم تر  لوکوگرانیت های  هستند.  تقسیم بندی  قابل   A2-type و   A1-type

 159  ±  3 معادل  تبلوری  سن  و  رخنمون  قلای لان  توده  در  و  هستند   A1-type

سال  میلیون    149 تا   140 سنی  بازه  در  لوکوگرانیت ها  ساير  دارند.  سال  میلیون  
مادر  ماگمای  تشکیل  سازو کار  مورد  در  هستند.   A2-type و  شده اند  متبلور  
موجب ذوب  بخشی  مافیک گوشته ای  ماگمای  نفوذ  که  می توان گفت  قلای لان 
گوشته ای  آلکالن  سیالات  از  متأثر  که  شده  سیرجان  سنندج-  هتروژن   پی سنگ 
آلکالن  لوکوگرانیت های  است.  بوده  پیش بارور  از  فرورانده(  ورقه  منشأ  با  )يا 

جوان به فاصله زمانی حدود 20 میلیون سال پس از قديمی ترين تظاهرات ماگمايی 
می روند  شمار  به  منطقه  نفوذی  رخنمون های  جوان ترين  و  رسیده  به سطح   منطقه 
ذوب  حاصل  جوان  لوکوگرانیت های  مادر  ماگمای  تشکیل   .)149 تا   140  Ma(
آلکالن  سیالات  از  متأثر  که  بوده  نئوبین  عربین-  سپر  با  مشابه  پی سنگ  بخشی 

گوشته ای يا سیالات مشتق از ورقه فرورانده از قبل بارور بوده  است. 

سپاسگزاری
انجام  برای  گرانادا  دانشگاه  آزمايشگاهی  مرکز  دست اندرکاران  از  نگارندگان 
تجزيه های لازم تشکر می کنند. اين مقاله مستخرج از طرح پژوهشی با عنوان »بررسی 
ماهیت گرانیت های A- type شمال پهنه سنندج– سیرجان« است و با حمايت دانشگاه 

پیام نور انجام شده است.

 Th/Nb با  Y/Nb بر مبنای رابطه A2 و A1 ؛ ب( نمودار تفکیکی)Eby, 1992( A2 و A1 جانمايی لوکوگرانیت ها بر روی نمودار تفکیکی گرانیت های )شکل 5- الف 
)Moreno et al., 2014(. مقادير نسبت به Silicate Earth بهنجار شده اند )McDonough and Sun, 1995( )علايم مانند شکل 2(.
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