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 )راكغرب ا جنوب(جنوب شازند تودة گرانيتوئيدي پتروژنز 
  

  2زاده محمد علي مكيو  1احمد احمدي خلجي ،2يليمحمود خل ،1*يزهرا طهماسب
  ايرانخرم آباد، ، لرستان دانشگاه ،فني و مهندسي، دانشكده معدنگروه 1

  ايراناصفهان، ، شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه اصفهان گروه زمين2

 
 چكيده

شناسـي   تركيب سـنگ  و سيرجان را تشكيل داده -هاي نفوذي موجود در زون سنندج  گرانيتوئيدي آستانه بخشي از توده  توده
 .باشـد  بـا تركيـب غالـب گرانوديـوريتي مـي      ساب ولكانيك هـاي ريوداسـيتي  ، گرانوديوريت، توناليتمتشكل از  اًاين توده عمدت

از   دهند كه ماگماي سازنده واحـدهاي اصـلي ايـن تـوده     ژئوشيميايي نشان مي شناسي و شناسي، سنگ مطالعات صحرايي، كاني
. اسـت متاآلومين تا كمي پرآلومين  (ASI)بوده و از نظر درجه اشباع از آلومينيم ) پتاسيك(آلكالن و غني از پتاسيم   وكالك ،I نوع

و شواهد ژئوشيمي عناصر نادر خاكي  (FeO+MgO+TiO2)/(Na2O+K2O) و Al2O3/(FeO+MgO+TiO2) يها بودن نسبت پايين
ايـن  . دهند كه منشأ ماگماي اوليه از پوستة زيرين بوده كه در طي يك حاشيه ورقة همگرا ايجاد شده است و كمياب، نشان مي

طوح ها در س تبلور تفريقي مذاب وجود آمده است و هب )ليتومفيبآ(هاي پوستة زيرين  بخشي پروتوليت در اثر ذوب ماگما احتمالاً
است و ماگماهاي بازالتي حاصل از گوشته كـه در پوسـته زيـرين      شناسي را سبب گرديده ، واحدهاي مختلف سنگ بالاتر پوسته

 .اند ترين منشأ گرمايي براي ذوب بخشي بوده اند محتمل جايگزين شده
  اي  منشأ پوسته ،I آلكالن نوع وژئوشيمي گرانيتوئيد، كالك، سيرجان -پترولوژي، آستانه، زون سنندج  :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

 33° هـاي جغرافيـايي   منطقة مورد مطالعه به عـرض 
تـا   49° 15شمالي و طـول جغرافيـايي َ   33 °55´ تا 45َ
از نظـر  ايـن منطقـه   . شرقي محدود شده اسـت  °49 25َ

محسـوب  سـيرجان   -زون سـنندج  زمين شناسي جـزء  
 30ول ط ـ بـه آسـتانه   در آن تودة گرانيتوئيديشود و  مي

ــومتر و پهنــاي  ــومتر رخنمــون دارد 10كيل ــين  .كيل اول
مطالعات سيستماتيك و كامل در ايـن منطقـه در سـال    

ــط  1974 ــالة    Berthierتوس ــب رس ــاران در قال و همك

پترولوژي و تكتونيـك   شناسي، عنوان چينه دكتري تحت
آباد انجام گرفته اسـت و رادفـر در سـال     چهارگوش خرم

نامـه   طقـه را در قالـب پايـان   بخش جنوبي اين من 1366
شناسـي و   هاي زمـين  عنوان بررسي ارشد تحت كارشناسي

گوشـه   -هاي گرانيتوئيدي ناحيه آستانه  پترولوژي سنگ
  . ه قرار داده استعمورد مطال

رسالة دكتري  در 1997در سال  Masoudiهمچنين 
هـاي   أله دگرگوني مجـاورتي و ايجـاد پگماتيـت    خود مس

با توجه به اينكه  حال با اين. است دهكرمنطقه را بررسي 
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هنوز مسأله پترولوژيكي و ژئوشيميايي تودة گرانيتوئيدي 
تر مورد توجـه قـرار    كم اي از ابهام بوده و آستانه در هاله
ــت  ــه اس ــابراين ،گرفت ــعي  بن ــتار س ــن نوش ــده  در اي ش

ــي ــيميايي آن   ويژگ ــوژيكي و ژئوش ــف پترول ــاي مختل ه
  .مشخص گردد

 
  شناسي عمومي زمين

غربــي نــوار  منطقــة مــورد مطالعــه در بخــش شــمال
شهرسـتان   غـرب  و جنـوب  غربسيرجان و در  -سنندج 

ــت   اراك  ــه اس ــرار گرفت ــكل ( ق ــديمي). 1ش ــرين  ق ت
هاي موجود در اين منطقه متعلق به ترياس بـوده   نهشته

رخنمـــون دارنـــد و شـــامل  منطقـــه  كـــه در جنـــوب
 ـ   يهها با درون لا متاولكانيك ازك تـا  هـايي از مرمرهـاي ن

ــخيم ــه  ض ــتندلاي ــته  هس ــدترين نهش ــاي آن، و جدي  ه
  . هاي عهد حاضر است آبرفت 

شناسـي كـه در پـي آن تـودة      ترين حادثه زمين مهم
ــت،   ــه اس ــكل گرفت ــتانه ش ــدي آس ــان   گرانيتوئي در زم

ي داحم( اتفاق افتاده است) ژوراسيك مياني(مزوزوئيك 
 در اين.(Ahmadi-Khalaji et al., 2007 ؛1385 ،خلجي

اي با طيفـي از شـرايط    منطقه، مجموعة دگرگوني ناحيه
شود كه در طـي نفـوذ    سبز نيز ديده مي رخساره شيست

تودة گرانيتوئيدي در امتداد سطح شيستوزيته آنها يـك  
حاصـل شـده   ) هـورنفلس (مجموعة دگرگوني مجـاورتي  

  .)1385 ،ي خلجيداحم( است
  

  انجام پژوهشوش ر
تهيه مقاطع نازك از  برداري در منطقه و پس از نمونه

هـا، بـراي آنـاليز عناصـر اصـلي و كميـاب از        اين نمونـه 
براي آنـاليز  . استفاده گرديد ICP-MS و XRFهاي  روش

  . عناصر اصلي ابتدا پودر و سپس قرص تهيه شد
براي عناصر كمياب بـا اسـتفاده از يكسـري مراحـل     
اسيدشويي با اسيد نيتريك و اسيد كلريدريك و مقايسه 

. دسـت آمـد   انداردهاي خاص عناصر مورد نظـر بـه  با است
تمامي اين آنـاليز هـا در كشـور اسـپانيا، دانشـگاه هلـوا       

  . توسط مؤلف اول انجام گرفته است
  

  
 شناسي منطقة مورد مطالعه اي از زمين نقشة ساده شده - 1شكل 

  .)با اندكي تغييرات 1385سهندي و همكاران، (
  

 شناسي نگس
ــودة گرانيتو  ئيــدي آســتانه تركيــب  بخــش اعظــم ت

چنـد  صـورت يـك تـودة نفـوذي      گرانوديوريتي دارد و به
درون اين ). 1شكل (گردد  نمايان مي كوچكو  اي شاخه
 زيصـورت آپـوف   بـه  يتيوداس ـير يك هايولكان ، ساب توده

 اًتركيـب عمـدت   بـا هـاي نفـوذي كـوچكي     توده همراه با
در اينجـا بـه   . شـود  ظـاهر مـي  مونزوگرانيتي و تونـاليتي  

  :يمينما ختصار اين تنوع سنگي را معرفي ميا
  

 ت يتونال واحد - 1

برونـزد    هـا در درون واحـد گرانوديوريـت    اين سـنگ 
ـــل داده،   ــه را تشكيـ ــات ايـــن منطقـ دارنـــد و ارتفاعـ

. مزوكرات هسـتند  ،رنگ و از نظر درجه رنگين خاكستري
شناسـي آن از كوارتزديوريـت تـا توناليـت      تركيب سنگ
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هـا   هاي اصلي ايـن سـنگ   كاني). 2ل شك( كند تغيير مي
و بـه   از نوع كلسيك شامل پلاژيوكلاز، بيوتيت، آمفيبول

آپاتيـت و  . باشـد  فلدسپار و كوارتز مي تر آلكالي مقدار كم
. سـازند  ها را مـي  هاي فرعي اين سنگ زيركن عمده كاني

ها در اينجا اين است كه  نكته قابل توجه در مورد بيوتيت
صـــورت حبـــابي و  هپرهنيـــت بـــ آنهـــادر امتـــداد رخ 

ــي ــت   عدس ــده اس ــكيل ش ــكل تش ــده در  . ش ــن پدي اي
نيـز ديـده     گرانوديوريـت  هـاي موجـود در واحـد    بيوتيت

ســادگي موقعيــت  هــا بــه گرچــه رخ بيوتيــتا. شــود مــي
ساختاري مناسبي را براي پرهنيت از يك سـيال فـراهم   

 ,Tulloch)  سازد ولي بر اساس واكنش احتمالي زير مي

جــاي بيوتيــت  اســت عمــلاً پرهنيــت بــه ممكــن (1979
  : ميزبانش جايگزين گردد

  

ــت + آب    ــت+ آنورتي بيوتي + اســفن + مســكوويت  
پرهنيت + كلريت + فلدسپار  پتاسيم  

  
  واحد گرانوديوريت -2

اين واحد بخش اعظم تودة نفوذي موجود در منطقه 
شدت هوازده و فرسـوده بـوده و    دهد كه به را تشكيل مي
ارتفـاع   هاي فرسـوده كـم   صورت تپه به  لي آنمرفولوژي ك

تـر   هايي با اين تركيب كه كـم  حال سنگ با اين. باشد مي
انـد   اند و مقداري از ارتفاعات را تشـكيل داده  تجزيه شده

هـاي ايـن واحـد از     تركيـب سـنگ  . شود نيز مشاهده مي
  ).2شكل (كند  ت تغيير مييگرانوديوريت تا تونال

رنگ خاكسـتري   تي غالباً بهها در نمونة دس اين سنگ
هـاي كـوارتز،    شوند و تركيب همگنـي از كـاني   ديده مي

آمفيبـول از نـوع    ،فلدسـپار  پلاژيوكلاز، بيوتيت و آلكـالي 
هـاي   كـاني  .دارنـد اكتينوليـت را   -كلسيك و ترموليـت  

باشـند و   ها شامل آپاتيت، زيركن و آلانيت مي فرعي اين
هـا   تگي كـاني يـاف  يافتگي بارز ناشـي از جهـت   يك جهت

هـاي   تـأثير زون  در منـاطقي كـه تحـت   ) ويژه بيوتيت هب(
   .گردد در آنها ملاحظه مياند،  فتهگربرشي قرار 

ــن ســنگ هــاي حاشــيه در بخــش ــا حــاوي  اي، اي ه
فراواني بلورهاي آندالوزيت در جاهاي . آندالوزيت هستند

يـافتگي خاصـي را نشـان     مختلف متفاوت است و جهـت 
هـا در اثـر    آندالوزيت در ايـن سـنگ  بلورهاي  .دهند نمي

دار تا حد زيـادي بـه    واكنش با سيالات ماگمايي پتاسيم
انـد و شـناخت    مسكوويت يا سريسيت دگرسان گرديـده 

  .پذير نيست آساني امكان پ بهوآنها در زير ميكروسك
هـاي   طي جريان ذوب سـنگ ها در  اين كاني در واقع
مصـون   شـدن  دليـل ديرگـداز بـودن از ذوب    دگرگوني به

انـد و سـپس در طـي     اند و به درون مذاب راه يافته مانده
اقامت خود در ماگما با سيالات واكنش داده و دگرسـان  

  .(Allan and Clarke, 1981) اند شده
ــد  ــوريتواحـ ــشي گرانوديـ ــاي در بخـ ــوبي  هـ جنـ
  دهنـدة آن  هاي اصلي تشـكيل  كاني ه ودش مونزوگرانيتي

. فلدسپار است و آلكاليشامل بيوتيت، پلاژيوكلاز، كوارتز 
حال  اما با اين ،دباش ميتر  در نمونة دستي روشنبنابراين 

  ). 1 شكل(مشخصي نداشته و قابل تفكيك نيستند  زمر
باشـد   رتيت ميها وجود پ از مشخصات بارز اين سنگ

. دهـد  سمت مونزوگرانيت سوق مي كه تركيب سنگ را به
مبـين   توانـد  ها مـي  حضور گسترده پرتيت در اين سنگ

آب در ماگماي تشكيل دهندة اين  بودن فشار بخار پايين
هــاي  هــا باشــد و ايــن پديــده بيشــتر در گرانيــت ســنگ

   .(Mcbirney, 1993) دشو هيپرسولووس ديده مي
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 (Middlemost, 1985)دياگرام مجموع آلكالن ـ سـيليس    -2شكل 

ــنگ ــراي س ــه  ب ــورد مطالع ــدي م ــاي گرانيتوئي ــدوده. ه ــاي  مح ه
 :ترتيب عبارتند از اري شده بهگذ شماره

 -3، فلدسپار كـوارتز سـينيت   آلكالي -2، سينيت فلدسپار آلكالي -1
ــالي ــپار آلك ــت فلدس ــينيت -4، گراني ــينيت -5 ،س ــوارتز س  -6 ،ك
 ،مونزوديوريـت  -9 ،كـوارتز مونزونيـت   -8 ،مونزونيـت  -7، گرانيت

ــت  -10 ــوارتز مونزوديوري ــت -11 ،ك ــت و  -12 ،گرانوديوري ديوري
  .توناليت -14 ،كوارتزديوريت –13، روگاب
  ريوداسيت  ، گرانوديوريت توناليت،  

  
   يتيوداسير يها كيولكان ساب -3

ز مسـتقل و بسـيار   يك آپـوف ي ـصورت  ها به اين سنگ
هـاي   سـنگ . قرار دارند  گرانوديوريت كوچك درون واحد

هـاي اصـلي    كاني. ز و با رنگ روشن هستندير مذكور دانه
، ها شـامل پلاژيـوكلاز، كـوارتز    اين سنگ تشكيل دهندة

هاي فرعـي آنهـا    و از كاني است و بيوتيت فلدسپار آلكالي
صـورت   توان به زيركن و آپاتيـت اشـاره كـرد كـه بـه      مي

ايـن  . شـوند  هـاي ديگـر ديـده مـي     ادخال در درون كاني
هـا نماينـده فازهـاي پايـاني فعاليـت ماگمـايي در        سنگ

  .دهستنمنطقه مورد مطالعه 
  
 ئوشيميژ

هــاي ژئوشــيميايي تــودة  منظــور بررســي ويژگــي بــه
نمونه از واحدهاي اصـلي   29، تعداد ستانهگرانيتوئيدي آ

ــگاه  ــوا آن، در آزمايش ــور هل ــپانياكش ــاليز   اس ــورد آن م

 افزارهـاي  است كه با استفاده از نرم  شيميايي قرار گرفته
Corel  وNewpet  پردازش گرديده و بر روي نمودارهاي

  .اند تقل شدهمختلف من
  

 ژئوشيمي عناصر اصلي و كمياب
درصد عناصـر اصـلي و    ICP-MSبا استفاده از روش 

دست  ها تعيين شده و نتايج به نمونه از سنگ 29كمياب 
مطـابق ايـن جـدول    . ارائه شده اسـت  1آمده در جدول 

درصـد وزنـي    57-63از  SiO2ها طيف وسـيعي از   نمونه
وزنـي بـراي واحـد    درصـد   62-70 ، توناليـت براي واحد 
همچنـين  . دهنـد  را نشان ميريوداسيتي  و  گرانوديوريت

دهـد   نشـان مـي   SiO2تغييرات عناصر اصـلي در مقابـل   
، Al2O3مقدار اكسـيدهاي   SiO2كه با افزايش ) 3شكل (

CaO ،TiO2 ،MnO ،MgO  وFe2O3 يابد كاهش مي.  
 Fe2O3و  TiO2، MnO ،MgOكــاهش اكســيدهاي  

هـاي   يري آنهـا در سـاختار كـاني   علـت جـايگ   تواند به مي
فرومنيزين مراحل اوليـه تبلـور تفريقـي ماگمـا باشـد و      

 ـ  Al2O3و  CaOكاهش اكسيدهاي  خـاطر تغييـر    هنيـز ب
سـمت آلبيـت    تـر بـه   تركيب پلاژيوكلازها از آنورتيت كم

بيشتر و كاهش مقدار آپاتيـت در مراحـل نهـايي تبلـور     
 SiO2ابـر  در بر K2Oو  Na2Oتغييرات اكسيدهاي . باشد 

دهند زيرا با پيشـرفت تفريـق،    روندي افزايشي نشان مي
يابـد تـا در    مانـده افـزايش مـي    مقدار آنها در مذاب باقي

  .گردند نهايت وارد ساختمان فلدسپارها مي
 SiO2تغييرات عناصر كميـاب در مقابـل    4در شكل 

شـود بـا    طور كه ملاحظه مي همان. نشان داده شده است
يابـد   اهش ميك Sr و Ni ،V ،Cr ،Y مقدار SiO2افزايش 
روندي افزايشـي نشـان    Nbو  Ba ،Rbكه مقدار  در حالي

 Laو  Ta ،Hf ،Zr ،Yb ،Nd ،Ga ،Ceر اديمق ـ .دهد مي
ايـن تغييـر رونـدها را    . دهنـد  روند خاصي را نشان نمـي 

ينــدهاي تفريــق بلــوري نســبت داد و آتــوان بــه فر مــي
توان  ها را ميپراكندگي عناصر اصلي و كمياب در نمودار

 Zorpi) در نظر گرفتوسته پبا ناشي از آلايش ماگمايي 
et al., 1991).  
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 ppmاكسيدهاي عناصر اصلي بر حسب درصد وزني و عناصـر كميـاب بـر حسـب     (هاي مورد مطالعه  نتايج آناليز شيميايي انواع سنگ -1جدول 
  ).ندهست

 واحد توناليتي
Sample Sa11 24 28 As5 CSa25 M12 As4 16
SiO2 57.74 61.54 61.65 62.01 63.59 62.62 62.90 62.80
TiO2 0.59 0.53 0.59 0.54 0.52 0.49 0.54 0.55
Al2O3 16.61 16.40 16.58 16.80 16.00 16.12 15.80 16.59
Fe2O3

T 7.95 6.67 6.87 6.08 5.64 5.88 6.22 6.42
FeO 7.23 6.06 6.25 5.53 5.13 5.34 5.65 5.84
MgO 4.55 3.49 3.38 2.86 2.46 2.89 3.11 2.97
MnO 0.17 0.13 0.12 0.12 0.10 0.12 0.12 0.12
CaO 6.63 5.22 5.12 5.16 4.30 3.92 4.39 5.07
Na2O 2.59 2.71 2.43 2.58 2.63 2.83 2.57 2.42
K2O 2.02 2.47 2.53 2.40 3.03 2.84 2.45 2.65
P2O5 0.08 0.11 0.11 0.11 0.11 0.08 0.12 0.11
P.F. 1.46 1.47 1.11 1.26 1.54 2.62 1.69 1.11
Total 100.40 100.90 100.66 100.07 100.06 100.52 99.87 100.81
Li 55.15 32.83 29.76 60.35 54.43 58.11 60.23 56.76
Be 1.45 1.04 1.38 1.94 1.56 1.46 1.54 1.62
Sc 34.38 17.16 21.92 22.10 17.60 16.27 23.30 20.87
V 125.70 68.25 97.14 96.92 71.33 78.07 102.36 105.88
Cr 145.73 90.69 78.26 151.33 143.89 62.41 163.50 168.57
Co 20.53 10.46 14.05 15.75 11.80 9.34 29.20 29.56
Ni 21.13 10.53 16.20 17.12 12.69 15.07 19.97 19.04
Cu 14.70 5.98 25.95 9.07 19.05 5.95 12.28 9.91
Zn 53.20 35.89 47.86 88.88 40.71 43.53 80.28 61.39
Ga 20.20 11.28 17.38 19.45 17.11 14.62 62.92 55.29
As 5.88 6.75 7.76 7.14 7.19 6.17 5.73 6.05
Rb 87.35 74.71 86.30 95.71 95.31 91.49 88.83 99.67
Sr 142.02 123.39 140.90 160.47 143.81 127.65 157.39 158.89
Y 42.02 11.95 16.90 17.72 17.70 14.29 23.46 21.39
Zr 63.00 75.71 73.57 77.86 92.86 71.43 113.39 113.39
Nb 11.11 6.77 8.52 9.82 8.54 7.81 10.67 10.31
Cd 0.11 0.07 0.27 0.59 0.13 0.23 0.99 0.90
Cs 10.58 6.46 6.16 14.01 8.22 11.87 8.49 10.15
Ba 161.98 203.90 286.15 291.54 283.55 229.77 233.00 287.00
La 29.82 12.07 15.36 20.58 23.85 18.96 24.80 31.77
Ce 65.28 26.00 32.61 41.51 49.64 38.47 48.64 60.13
Pr 9.78 3.17 4.17 5.11 6.01 4.55 6.19 7.60
Nd 33.72 11.60 15.60 18.73 20.92 16.01 20.48 23.92
Sm 7.92 2.46 3.49 3.84 4.10 3.11 4.41 4.75
Eu 0.87 0.47 0.80 0.94 0.77 0.63 1.00 1.04
Gd 7.77 2.25 3.32 3.59 3.74 2.83 4.39 4.30
Tb 1.62 0.39 0.58 0.63 0.62 0.51 0.87 0.84
Dy 8.48 2.48 3.55 3.75 3.68 3.00 4.43 4.13
Ho 2.08 0.49 0.72 0.77 0.74 0.61 1.01 0.10
Er 5.27 1.33 1.98 2.01 2.00 1.72 2.70 2.45
Tm 0.88 0.20 0.29 0.30 0.30 0.25 0.45 0.38
Yb 4.86 1.32 1.83 1.87 1.93 1.67 2.40 2.21
Lu 0.83 0.19 0.26 0.28 0.27 0.24 0.42 0.36
Ta 1.44 3.31 1.24 2.53 1.80 1.64 1.13 1.00
W 4.29 4.43 1.05 8.05 8.10 0.92 7.49 7.66
Pb 15.56 9.43 18.52 31.57 16.92 20.94 29.11 31.41
Th 14.52 5.35 9.03 9.34 12.07 8.58 12.68 12.22
U 1.95 1.05 1.55 1.96 2.50 1.39 3.13 1.94
Hf 1.26 1.82 2.57 1.96 1.70 1.76 1.27 1.23
Eu/Eu* 0.341 0.617 0.720 0.779 0.608 0.658 0.699 0.707
Lan/Ybn 4.10 6.11 5.60 7.35 8.25 7.58 6.91 9.61
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  .ادامه -1ول دج
احد گرانوديوريتيو

Sample 4 ECh6 Ch1 K2 Sa14 10 K5 44 CSa25 Sa4 14 20 Pa7 Pa21 Sa2 CSa15 33 38 As15 AS16

SiO2 62.93 65.41 64.50 63.57 63.29 64.20 63.36 63.09 63.59 63.03 63.02 63.78 65.14 65.53 69.16 70.05 67.68 67.18 67.82 67.80
TiO2 0.54 0.44 0.54 0.54 0.56 0.54 0.55 0.54 0.52 0.53 0.53 0.52 0.47 0.43 0.31 0.30 0.37 0.38 0.38 0.38
Al2O3 16.03 16.67 15.90 16.02 16.01 16.17 15.09 16.41 16.00 16.10 16.10 15.99 15.64 15.57 15.07 14.66 16.53 16.44 16.24 16.24
Fe2O3

T 6.10 4.34 6.10 6.11 6.33 6.04 6.34 5.89 5.64 5.96 6.39 5.87 5.45 5.16 3.58 3.62 3.10 3.22 3.04 5.64
FeO 5.55 3.94 5.55 5.56 5.75 5.49 5.76 5.36 5.13 5.41 5.81 5.33 4.96 4.69 3.25 3.29 2.82 2.93 2.76 5.13
MgO 2.87 2.08 2.81 2.86 2.90 2.79 2.96 2.86 2.46 2.82 3.09 2.81 2.66 2.27 1.41 1.45 1.58 1.58 1.55 1.55
MnO 0.12 0.06 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.11 0.10 0.11 0.12 0.11 0.09 0.11 0.06 0.06 0.02 0.03 0.02 0.02
CaO 4.78 3.19 3.98 4.61 4.73 4.72 4.62 4.83 4.30 4.98 4.75 4.60 4.80 3.88 2.72 2.80 2.76 3.00 3.15 3.15
Na2O 2.35 3.73 2.45 2.48 2.41 2.42 2.43 2.54 2.63 2.40 2.47 2.66 2.42 2.56 2.74 2.79 4.01 3.97 4.03 4.03
K2O 2.56 2.68 2.55 2.51 2.83 2.57 2.89 2.39 3.03 2.66 2.59 2.50 2.74 3.23 4.17 3.71 3.15 3.10 2.72 2.72
P2O5 0.11 0.13 0.12 0.11 0.12 0.10 0.11 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.14 0.07 0.10 0.10 0.10 0.10
P.F. 1.42 1.77 1.86 1.58 1.14 1.15 1.37 1.60 1.54 1.13 1.42 1.66 0.93 1.61 0.93 0.99 1.13 1.03 1.43 1.25
Total 100.59 100.62 100.84 100.64 100.60 100.97 100.45 100.49 100.06 99.82 100.59 100.59 100.43 100.44 100.28 100.61 100.43 100.01 100.78 100.39
Li 46.95 30.16 49.86 53.76 64.82 35.95 51.17 41.11 54.43 53.53 30.98 44.12 34.20 60.29 89.06 66.22 23.66 21.04 22.26 21.64
Be 1.45 1.27 1.65 1.30 1.65 1.39 1.45 1.62 1.56 1.78 1.16 1.31 0.80 1.85 1.24 1.56 1.29 1.29 1.46 1.41
Sc 20.04 16.35 22.97 16.76 23.85 17.88 20.27 20.30 17.60 22.26 17.18 17.52 10.18 20.93 11.61 12.14 6.33 6.80 7.37 9.44
V 95.78 67.53 100.69 78.82 106.49 84.48 80.92 91.72 71.33 105.83 83.14 83.54 55.91 81.35 51.57 38.33 34.33 34.15 34.45 28.86
Cr 127.44 78.31 155.34 110.40 199.72 116.44 153.43 171.12 143.89 166.25 96.20 113.54 100.48 173.15 158.37 145.46 88.90 60.58 90.11 18.92
Co 27.01 12.73 29.54 24.12 18.46 12.65 13.18 12.97 11.80 16.99 11.10 24.07 8.25 12.57 9.29 6.11 9.18 7.65 9.25 7.07
Ni 18.98 9.23 19.37 14.12 21.32 15.23 13.25 14.85 12.69 19.46 14.50 14.64 9.91 16.62 11.26 7.83 9.17 6.62 10.47 5.04
Cu 23.20 145.16 35.06 4.87 10.47 9.85 <0,01 3.73 19.05 14.31 8.91 8.26 3.80 8.57 3.03 37.87 511.49 375.49 337.48 150.36
Zn 79.37 39.14 82.98 50.16 62.89 56.82 45.63 43.16 40.71 57.17 37.30 51.76 33.66 59.90 39.08 19.66 20.50 25.97 31.53 22.85
Ga 54.98 21.38 65.28 46.57 28.68 22.22 16.82 17.42 17.11 25.21 17.67 44.60 13.03 27.16 21.66 13.16 22.01 21.58 27.63 15.75
As 1.89 3.08 3.30 3.92 2.73 6.04 10.50 28.72 7.19 8.16 12.65 8.00 5.72 8.16 7.55 6.30 2.10 3.23 4.85
Rb 80.19 90.33 89.82 82.75 108.10 83.86 97.29 79.50 95.31 101.17 70.40 80.24 58.10 115.99 137.14 117.57 95.80 105.80 116.90 101.11
Sr 160.56 175.62 166.57 138.58 150.82 129.04 135.52 153.43 143.81 152.70 124.28 146.87 90.15 152.12 107.07 95.16 210.78 203.39 214.35 207.61
Y 19.75 14.86 24.80 16.62 24.57 16.86 19.91 16.86 17.70 22.13 17.72 18.01 10.38 30.67 17.98 11.13 8.50 7.20 10.11 7.90
Zr 113.39 113.39 113.39 113.39 113.39 85.00 88.57 93.57 92.86 83.57 82.86 290.00 64.14 72.14 55.50 56.36 119.29 118.57 135.71 107.86
Nb 9.97 9.94 11.19 8.92 11.71 9.04 8.68 8.79 8.54 10.53 8.18 8.67 6.00 10.89 9.91 7.59 11.60 10.59 12.46 10.32
Cd 0.82 0.13 1.06 0.66 0.13 0.09 0.21 0.33 0.13 0.09 0.09 0.77 0.01 0.09 0.13 0.12 0.18 0.16 0.15 2.52
Cs 4.50 11.18 9.77 10.66 12.63 8.28 9.48 12.82 8.22 9.23 7.03 9.01 11.67 13.72 15.03 12.25 24.00 14.82 12.40 9.92
Ba 252.00 219.03 256.40 257.00 283.74 222.52 260.98 246.66 283.55 267.83 205.84 261.60 163.77 254.82 233.69 199.60 292.06 274.54 305.56 298.58
La 25.50 19.89 26.94 14.24 34.29 30.50 14.04 22.40 23.85 26.43 17.89 23.69 12.81 29.11 26.31 23.01 12.10 11.80 13.29 23.08
Ce 49.00 37.63 52.67 29.31 63.64 57.14 31.45 45.76 49.64 51.14 36.88 46.54 26.86 55.24 50.00 46.55 22.01 20.16 22.74 42.91
Pr 6.12 4.71 6.88 3.77 8.25 7.13 4.13 5.44 6.01 6.58 4.76 5.76 3.21 7.33 6.30 5.50 2.53 2.24 2.61 4.90
Nd 19.38 15.02 22.83 12.89 25.72 21.69 16.25 19.21 20.92 21.22 16.05 18.78 10.33 23.90 19.59 19.38 8.07 6.91 8.09 17.16
Sm 3.98 3.07 4.89 2.88 5.04 3.98 3.70 3.73 4.10 4.47 3.52 3.82 2.16 5.23 3.98 3.50 1.70 1.40 1.64 3.22
Eu 0.93 0.80 1.04 0.74 0.98 0.80 0.77 0.77 0.77 0.94 0.67 0.86 0.45 0.92 0.67 0.52 0.55 0.54 0.65 0.52
Gd 3.79 0.99 4.74 2.99 4.84 3.69 3.72 3.32 3.74 4.36 3.56 3.49 2.14 5.34 3.74 2.97 1.69 1.42 1.69 2.52
Tb 0.74 0.56 0.93 0.57 0.94 0.67 0.66 0.58 0.62 0.83 0.69 0.70 0.42 1.12 0.75 0.45 0.31 0.26 0.34 0.36
Dy 3.77 2.83 4.63 2.96 4.65 3.28 4.09 3.50 3.68 4.19 3.49 3.48 2.16 5.78 3.58 2.47 1.69 1.45 1.80 1.83
Ho 0.87 0.68 1.14 0.74 1.13 0.76 0.84 0.69 0.74 0.97 0.85 0.83 0.51 1.42 0.83 0.47 0.42 0.32 0.43 0.33
Er 2.16 1.75 2.85 1.88 2.87 1.94 2.35 1.95 2.00 2.49 2.16 2.06 1.32 3.60 1.97 1.23 0.99 0.85 1.09 0.80
Tm 0.35 0.27 0.48 0.30 0.46 0.31 0.33 0.27 0.30 0.40 0.35 0.35 0.20 0.60 0.32 0.18 0.15 0.13 0.16 0.11
Yb 1.98 1.55 2.58 1.70 2.60 1.69 2.24 1.83 1.93 2.20 1.93 1.96 1.18 3.58 1.78 1.15 0.88 0.72 0.95 0.70
Lu 0.36 0.29 0.44 0.30 0.46 0.29 0.34 0.27 0.27 0.39 0.33 0.33 0.20 0.58 0.30 0.17 0.15 0.12 0.16 0.10
Ta 0.88 1.03 1.08 0.85 1.31 0.83 1.73 1.76 1.80 1.00 0.84 0.88 0.60 1.27 1.42 2.27 1.27 0.88 1.11 5.05
W 5.75 5.52 6.76 5.20 10.21 6.67 8.60 9.38 8.10 7.23 3.51 5.14 6.31 9.96 9.70 9.11 10.55 9.18 7.72 2.33
Pb 32.23 10.48 35.63 24.68 15.42 13.62 14.56 153.43 16.92 15.42 11.81 27.10 10.56 12.55 28.84 21.37 8.83 5.97 6.88 17.33
Th 14.01 9.87 11.66 7.96 17.30 11.61 11.94 11.80 12.07 11.15 8.11 10.92 7.52 16.23 15.61 18.93 8.75 8.21 11.23 8.26
U 2.34 1.80 2.06 2.37 2.65 1.93 3.70 2.30 2.50 2.35 2.01 1.75 2.20 2.59 2.00 2.41 1.74 1.35 1.92 1.44
Hf 1.03 0.71 1.24 1.09 0.82 0.50 4.24 3.94 1.70 0.71 0.54 1.22 0.53 1.38 1.04 2.29 0.73 0.64 0.84 2.38
Eu/Eu* 0.736 1.411 0.664 0.775 0.610 0.642 0.635 0.674 0.608 0.655 0.582 0.724 0.643 0.535 0.534 0.500 0.997 1.177 1.200 0.558
Lan/Ybn 8.61 8.58 6.98 5.60 8.82 12.07 4.18 8.20 8.25 8.03 6.20 8.08 7.26 5.44 9.88 13.344 9.195 10.959 9.355 22.041
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 A/NK (Maniar andدر برابـر   A/CNKمطابق نمودار 

Piccoli, 1989; Pitcher, 1993)  ــودة گرانيتوئيــدي ت
ــوع  ــه از ن ــورد مطالع ــا   I م ــاآلومين ت ــدودة مت و در مح

نـين در  چهم. )5شـكل  (گيرنـد   پرآلومين قرار مـي  كمي
 (Na+K/Al)در مقابل ضـريب آگپائيتيـك     SiO2نمودار

(Liegoies and Black, 1989)  هـا در محـدوده    نمونـه
و در ) 6شـكل  (اي  قـاره  كالكوآلكـالن قـوس   هاي گرانيت

ها در  اغلب نمونه) 7شكل ( K2Oمقابل  در Na2Oنمودار 
خوردة لاخلان  هاي گرانيتوئيدي نوار چين مقايسه با توده
 ,White and chape)د شــون واقــع مــي Iدر محــدودة 

 K2O دارنمو هاي مورد مطالعه در محدودة نمونه .(1983
سري كالكوآلكالن پتاسـيم   SiO2 (Gill, 1981)در مقابل 

  ).8شكل (دهند  بالا را نشان مي
  

  
  ).هستند 2 علائم مشابه شكل( SiO2هاي مورد مطالعه بر روي نمودار تغييرات عناصر اصلي در مقابل  موقعيت نمونه - 3شكل 

  

  
  ).ندهست 2 علائم مشابه شكل( SiO2غييرات عناصر كمياب در مقابل هاي مورد مطالعه بر روي نمودار ت موقعيت نمونه - 4شكل 
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بـراي تمـايز ماگماهـاي     A/CNKدر مقابـل   A/NKنمودار  -5 شكل

 Shand, 1927; Maniar and)پرآلــومين، متــاآلومين و پرآلكــالن

Piccoli, 1989; Pitcher, 1993) .شـود   طـور كـه ملاحظـه مـي     همان
عـه متـاآلومين هسـتند و تعـدادي از     هـاي مـورد مطال   بيشتر نمونـه 

 2 علائم مشابه شكل(گيرند  ها نيزدر محدوده پرآلومين قرار مي نمونه
   ).ندهست

  

  
  

ــل ضــريب آگپائيتيــك   SiO2نمــودار  -6شــكل  Al/(Na+K)در مقاب

molar (Liegeois and Black, 1987) شـود طور كه ملاحظه مي همان
هــاي كالكوآلكــالن گرانيــت( CAGهــاي آســتانه در محــدوده  ســنگ
  ندهست 2 علائم مشابه شكل(گيرند  قرار مي) اي قاره قوس

  

  
  

ه بـا  ع ـهـاي مـورد مطال   نمونه .K2Oدرمقابل  Na2Oنمودار  -7 شكل
 White)خـورده لاخـلان    نوار چين Sو  I هاي گرانيتوئيدي نوع توده

and Chappell, 1983) هــا مشــابه  اغلــب نمونــه. انــد مقايســه شــده
علائـم مشـابه   (باشند  خورده لاخلان مي نوار چين Iدي نوع گرانيتوئي

  ).ندهست 2 شكل

  
  

طـور كـه ، همـان K2O (Gill, 1981)در مقابل  SiO2نمودار   -8شكل 
(High-K)هاي آستانه در محدوده پتاسيم بالا  شود سنگ ملاحظه مي

  ).هستند 2علائم مشابه شكل(گيرند  قرار مي
  

  
  و كمياب (REEs) ئوشيمي عناصر نادر خاكيژ

هـــاي  ويژگـــي (REEs)عناصـــر نـــادر خـــاكي   
استثناي  به(زيرا همة آنها . فيزيكوشيميايي مشابهي دارند

Eu پايدار هاي داراي يون) كه دو ظرفيتي است Eu3+   بـا
اين عناصـر داراي اختلافـات    .باشند هاي مشابه مي اندازه

كوچكي در رفتارهاي شيميايي خود هستند كه دليل آن 
يكنواخت اندازة يوني با افزايش عدد اتمي در آنها  كاهش
اين رفتـار در بـين عناصـر كميـاب خـاكي باعـث       . است
شناسـي از   شود كه توسط برخـي فرآينـدهاي زمـين    مي

تـوان از پديـده    در ژئوشيمي مـي . يكديگر تفكيك گردند
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هـاي   استفاده كـرده و بـه ژنـز مجموعـه     REEsتفكيك 
 شناســي پــي بــرد ســنگي و ماهيــت فرآينــدهاي زمــين

(Rolinson, 1993) . نتايج آناليز شيميائيREEs  مربوط
ارائـه شـده اسـت و     1ها در جدول  نمونه از سنگ 29 به

شده نسـبت بـه فراوانـي آنهـا بـه       عادي REEsالگوهاي 
طور كه  همان. نشان داده شده است 9كندريت در شكل 

الگوهــاي  هــاHREEي طــور كلــ شــود بــه ملاحظــه مــي
همچنين آنومالي منفي  .دهند اي را نشان مي نيافته تفريق
شـود كـه احتمـالاً ناشـي از      وضوح ديده مي به Euعنصر 

تبلور تفريقي پلاژيـوكلاز در طـي تبلـور ماگمـا اسـت و      
طـور اساسـي درمجموعـة     حاكي از وجود پلاژيـوكلاز بـه  

 10در شـكل   .(Tepper et al., 1993)اسـت  مانـده   باقي
بت بـه فراوانـي آنهـا در    تغييرات عناصر كمياب كـه نس ـ 

در ايـن  . اند، نشان داده شـده اسـت   كندريت عادي شده
، Nb ،Ba ،Sr ،Hfنمودار به وضوح آنومالي منفي عناصـر  

Ti  وP  هـاي گرانيتوئيـدي كالكوآلكـالن     كه خاص تـوده

 Srشدگي عنصر  علت تهي .شود باشد، ديده مي قوسي مي
 Baدر فلدســپارها،  Kو  Caخــاطر جانشــيني آن بــا  بــه
 Pفلدسـپار،   در بيوتيـت و آلكـالي   Kعلت جانشيني با  به

ــه ــت و    ب ــي آپاتي ــاز فرع ــي ف ــت فراوان ــه Tiعل ــت  ب عل
اسـت  دار نظيـر اسـفن و ايلمنيـت     هاي تيتان وجودكاني

(Wilson, 1989) .ــر ــرف ديگ ــكل ،از ط ــن ش ــا  در اي ه
LILE هــــاRb) ،K ،(Th  وLREE هــــاLa) ،Ce ،(Nd 

 Nb) ،Ta ،Hf ،Zr ،Sm ،Y ،(Ybهـــا FSEنســـبت بـــه 
عناصـر  ، ديگـر  عبـارت  بـه  .دهنـد  نشـان مـي     شدگي غني

كمينة هستند كه اخـتلاف   كمياب داراي نقاط بيشينه و
هـاي در ارتبـاط بـا     نشـانگر محـيط   بين آنها زياد بوده و

باشند زيرا كه رسوبات و مايعات همراه آنهـا   فرورانش مي
عناصـر كميـاب   شـدگي غيرعـادي    توانند باعث غنـي  مي

 Floyd and Winchester, 1975; Rogers and) شـوند 

Hawkesworth, 1989; Sajona et al., 1989).

  
  ).ندهست 2 علائم مشابه شكل( (Nakamura, 1974) شده به كندريت عادي REEsالگوهاي  - 9 شكل

  
  ).دهستن 2 علائم مشابه شكل( (Thompson, 1982) شده به كندريت نمودار عنكبوتي فراواني عناصر كمياب عادي - 10شكل 
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 مطـابق بـا بـالا    (Th/Yb>5)هـاي   بالا بودن نسـبت 
دهند كه  نشان مي 100تا  La/Yb 10 هاي بودن نسبت

 اي است اين توده متعلق به ماگماهاي فلسيك قوس قاره
(Condi, 1989).  

  
  بحث
شده براي منشأ ماگماهـاي   هاي پتروژنتيكي ارائه وگال

در  .انـد  وسي به دو گـروه عمـده تقسـيم شـده    فلسيك ق
ــال ــاي   وگ ــاي فلســيك قوســي از ماگماه ي اول، ماگماه

حاصـل   AFCينـدهاي  آبازالتي در اثر تبلور تفريقي يا فر
 ;Grove and Donnellyly-Nolan, 1986) شـوند  مـي 

Bacon and Druitte, 1988)  ــالو در ي دوم،  وگــ
شــي بخ ماگماهــاي بــازالتي گرمــاي لازم بــراي ذوب   

 Bullen and) كنند هاي پوستة زيرين را فراهم مي سنگ

Clynne, 1990; Roberts and Clemens, 1993; 
Tepper et al, 1993; Guffanti et al., 1996).   

ي اول براي منطقـه مـورد مطالعـه غيرمحتمـل      وگال
هـيچ   حجيم بـوده و  ستانهآ است زيرا تودة گرانيتوئيدي

ها  همة نمونه(شود  ده نميتركيب بازالتي در طيف آن دي
و ) درصــد هســتند   52بيشــتر از   SiO2داراي مقــدار  

وسـيله تفريـق    تواننـد بـه   ماگماهاي فلسيك حجيم نمي
  .شده از گوشته حاصل شوند ماگماهاي بازيك مشتق

، K) ،Thشدگي عناصـر ناسـازگار    غني از طرف ديگر
Rb ،La ،Ce ،(Nd آنومالي منفـي   وTi ،P ،Nb ،Eu ،Ba 
هـاي   بيشتر بـا مـذاب  ) 10و 9 شكل(در اين توده،  Srو 

 Chappell and) اسـت زيـرين سـازگار     پوستة حاصل از

white, 1992;  Harris et al., 1986; Searele and 
fryer, 1986).     ــل از ــي حاص ــايج تجرب ــاس نت ــر اس ب

انـد كـه    اي بيـان نمـوده   هـاي پوسـته   بخشي سـنگ  ذوب
 Iتاسـيم بـالا نـوع    ماگماهاي گرانيتوئيدي كالكوآلكالن پ

هاي دگرگوني مافيـك تـا    بخشي سنگ نند از ذوبتوا مي

 Roberts and) وجود آينـد  هحدواسط آبدار در پوسته ب

Clemens, 1993) .هـــاي  مـــذاب ،از طـــرف ديگـــر
  :هاي هاي مافيك داراي نسبت سنگشده از  مشتق

Al2O3/(FeO+MgO+TiO2)  
  )Na2O+K2O)/(FeO+MgO+TiO2(و 
ها  هاي حاصل از ذوب متاپليت مذاببه تري نسبت  پايين

ــتند  ــكل (هس ــابراي). 11ش ــدهاي داراي بن ن گرانيتوئي
  :ايينِپهاي  نسبت
)Al2O3/(FeOtotal+MgO+TiO2  

  )Na2O+K2O)/(FeO+MgO+TiO2(و 
يك طيف باريـك و  اي  هاي پوسته از ذوب چنين سنگ و

توانـد   مي CaO/(FeOtotal+MgO+TiO2(بالايي از نسبت 
 ـ .دحاصل شـو  عنـوان مثـال، گرانيتوئيـدهاي آلاسـكا      هب

(Barker et al., 1992)   ًاز ذوب رسوبات فيليشي، اساسـا
وجـود   دانـه ريزتـر بـه     هـاي  ها و آرژيليت وك شامل گري

را نشـان   Iنـوع  اما خصوصـيات گرانيتوئيـدهاي    ،اند آمده
هاي گرانيتوئيدي كالكوآلكالن پتاسيم بالا  توده .دهند مي

 (Altherr et al., 2000) الد در آلمانشمال شوارزو Iنوع 
 (Thuy Nguyen et al., 2004) و كانا و دئوكا در ويتنـام 

هـاي فلسـيك حاصـل     پليت ها و وك نيز از ذوب متاگري
با توجه به اينكه گرانيتوئيدهاي منطقه  بنابراين، .اند شده

  :هاي پايينِ نيز داراي نسبت ستانهآ
(Al2O3/(FeOtotal+MgO+TiO2) و  

(Na2O+K2O)/(FeO+MgO+TiO2)  
 و بـــــالايي از نســـــبت يــــك طيـــــف باريـــــك  و

(CaO/(FeOtotal+MgO+TiO2)  
ــان نمــود كــه منشــأ    ــين بي ــوان چن هســتند، شــايد بت

منطقـه مـورد    Iگرانيتوئيد كالكوآلكالن پتاسيم بالا نـوع  
مطالعه، نيز مشابه گرانيتوئيدهاي ذكر شـده فـوق باشـد    

د مطالعه با توجه بدين ترتيب در منطقه مور). 11شكل (
شناسـي، ژئوشـيميائي و    شناسي، سنگ به مطالعات كاني

رسد كـه تـودة    نظر مي هشناسي چنين ب هاي زمين ويژگي
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هـاي   بخشـي پروتوليـت   در اثر ذوب ستانهگرانيتوئيدي آ
وجود آمـده اسـت و تبلـور     هب) ليتومفيبآ(پوستة زيرين 
 طيـف انـواع    ها در سـطوح بـالاتر پوسـته،    تفريقي مذاب

هاي تودة گرانيتوئيـدي را سـبب گرديـده اسـت و      سنگ
آلايش پوسته فوقاني نقش مهمي در تشكيل ايـن تـوده   

وجــود آنكلاوهــاي ( داشــته اســت و ماگماهــاي بــازالتي
عنوان شواهدي براي وجود اين نوع  توان به گابرويي را مي

حاصل از گوشته كـه در پوسـته   ) ماگماها در نظر گرفت
ترين منشأ گرمايي براي  ند محتملا زيرين جايگزين شده

  .اند بخشي بوده ذوب
  

  
 ,Patino Douce)هـا   آمفيبوليـت  هـا و  وك هـاي فلسـيك، متـاگري    بخشي پليت هاي تجربي حاصل از ذوب هاي تركيبي مذاب محدوده -11شكل 

1999; Patino Douce and Beard, 1996; Thompson, 1986; Wolf and Wyllie, 1994) علائم مشـابه  (هاي منطقه مطالعه شده  ونهو تركيب نم
  ).هستند 2 شكل

  
 گيري نتيجه

مطالعات صحرايي، پتروگرافي و ژئوشـيميايي نشـان   
داراي گونـاگوني  آسـتانه  دهند كه تودة گرانيتوئيدي  مي

 شناســي چنــداني نبــوده و شــامل گرانوديوريــت، ســنگ
 هـاي ريوداسـيتي   ولكانيـك  و ساب مونزوگرانيت ،توناليت

 .قسـمت اعظـم آن تركيـب گرانوديـوريتي دارد     هكاست 
ــرات عناصــر اصــلي و فرعــي در    ــدهاي خطــي تغيي رون

هاي  تواند بيانگر تبلور تفريقي كاني نمودارهاي هاركر، مي
تـودة   .باشـد  سازنده، طي مراحل مختلـف تبلـور ماگمـا    

آلكالن و غني از  و، كالكI گرانيتوئيدي مورد مطالعه از نوع
و از نظر درجه اشباع از آلومينيم  ودهب) پتاسيك(پتاسيم 

)ASI (  باشـد  پرآلـومين مـي   متاآلومين تـا كمـي. LILEs 
 ـ HFSEsنسبت بـه   Thو  K ،Rbنظير   Ti و Nbويـژه   هب
  . دهند شدگي نشان مي غني

 عبارت ديگر عناصر كمياب داراي نقـاط بيشـينه و   به
هـاي در ارتبـاط بـا     كمينة هسـتند كـه نشـانگر محـيط    

دهند كه  شواهد ژئوشيميايي نشان مي .دهستنفرورانش 
وجـود آورنـدة تـودة گرانيتوئيـدي      همنشأ ماگماي اولية ب
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بـوده و احتمـالاً   ) ليـت ومفيبآ(آستانه از پوسـتة زيـرين   
ماگماهاي بازالتي حاصل از گوشته كه در پوسته زيـرين  

تـرين منشـأ گرمـايي بـراي      محتمـل انـد   جايگزين شـده 
  .اند بخشي بوده ذوب
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