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�-M �-M m-M q-M n-M l-M �-M �-M �-M ��-M ��-M ��-M �m-M �q-M �n-M

SiO2 ��/ln ��/l� q�/�� ��/�� ��/�� �l/�� |J/sr m�/�m l�/�� q�/�m ��/�m n�/�� �q/�q ��/�n ��/�l
TiO2 n�/� m�/� q�/� q�/� qm/� ml/� m�/� ml/� ��/� m�/� �m/� ��/� ��/� �m/� ��/�
Al2O3 �q/�q ��/�m q�/�m l�/�m n�/�m �q/�m l�/�m �m/�m ��/�m ��/�m ��/�m m�/�m n�/�� �q/�� ��/��
Fe2O3 q�/m �m/m ��/m mq/m l�/m n�/� �n/m �q/m lq/� qn/m ��/� �q/� ��/� ��/� n�/�
MnO ��/� �q/� �m/� �q/� �n/� �q/� �m/� �q/� �m/� �m/� �m/� �m/� �m/� ��/�< ��/�
MgO q�/� n�/� qn/� ql/� qm/� q�/� q�/� ml/� ��/� q�/� ��/� m�/� ��/� ��/� ��/�
CaO lm/� ��/� ��/� �q/� ��/� ��/� l�/� ��/� ��/� ml/� ��/� n�/� l�/� �n/� mn/�
Na2O q�/q l�/q �n/m �l/m n�/m mq/m ��/� q�/m mm/m ��/m qn/m n�/m qq/m �n/m ��/l
K2O n�/n ��/q �l/n ��/q �l/q l�/n n�/n �n/n m�/n ��/n ��/n m�/n ��/n q�/q �q/n
P2O5 ��/� �n/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �l/� ��/� �n/� �l/� �n/� ��/� �n/�
L.O.I �/� m/� �/� �/� m/� m/� �/� �/� � �/� m/� n/� �/� �/� l/�
Sum ��/�� ��/�� �n/�� �n/�� �n/�� ��/�� �l/�� �n/�� �n/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� �n/��
Ba ���� �n� lq� �mm ��n n�l l�� lnm lm� nl� n�� mln qnl n� l�
Rb q/��n l/�n� �/�q� n/�qm �/�l� n/�l� �/�l� l/�l� m/��l q/�n� �/��m �/�l� �/�nm m/��l n/�lm
Sr l/�� �/q� �/q� �/�� �/�q �/�� �/m� m/n� �/q� �/m� �/n� �/ml q/nl �/m� �/ml
Zr l/qnm m/�q� �/m�n �m�l �/m�� q/��� �/��m n/��m �/m�m m/��� �/��m m/��q �/��q m/qn� �/mml
Nb q/�� �/�� �/�n m/�q m/�q �/�q n/�n m/�n q/�n �/�n �/�m �/�q l/�� l/�q �/��
Zn �� ml � q� ln �� ql �� q� �� � �� �mm �� �
La �/qq l/nn l/q� m/q� �/qq l/ql l/q� n/ql l/n� �/q� �/n� q/q� �/nl n/l� q/mm
Ce l/�� �/��� n/��n n/��� �/�� �/��q �/��� �/��� �/��� �/��m �/��� m/��� �/��l �/�m� �/��
Pr q�/�� nl/�� �l/�� ��/�� ln/�� ��/�� ��/�� ��/�� �m/�� nm/�� �l/�� ��/�� nm/�m �m/�n ql/�
Nd �/m� q/qm q/qn �/ql n/m� �/q� l/qm �/q� l/q� �/qm �/qn m/qq ��/q� ��/nq ��/q�
Sm ��/� lm/� l�/� ��/� �n/� �q/� ql/� �l/� ��/� �m/� �n/� �l/� ll/� �l/�� �l/��
Eu m�/� l�/� ��/� ��/� �l/� �n/� ��/� �m/� ��/� ��/� �q/� ��/� n�/� n�/� ��/�
Gd lm/� �n/� ��/� �m/� �l/� ��/� ��/� ��/� �m/� �n/� l�/� ��/� l�/� ��/�m ��/��
Tb ��/� ql/� l�/� nm/� ��/� l�/� q�/� �m/� n�/� qn/� ��/� l�/� l�/� ql/� ��/�
Dy ��/� l�/� ln/� ��/� �m/� qm/� l�/� qq/� q�/� m�/� ��/� m�/� �m/� ��/�n ��/��
Ho qm/� ��/� lm/� �n/� lm/� n�/� ��/� qq/� ��/� n�/� n�/� nq/� ��/� �n/� ��/�
Er ��/q ��/q �q/q �q/n q�/q ll/q ��/n ��/q ��/n l�/q �n/q �l/q ��/l m�/l m�/l
Tm n�/� ��/� �l/� ��/� ��/� ��/� �l/� ��/� ��/� ln/� �m/� �n/� ��/� ��/� ��/�
Yb ��/m ��/n �n/q ��/n m�/q ��/n �l/q �q/q �n/n ��/q ��/q �l/q nn/q ��/q ��/q
Lu �n/� ��/� �q/� �m/� ��/� ��/� �m/� ��/� ��/� ��/� �q/� ��/� �n/� �m/� �q/�
Y l/m� q/q� n/n� q/q� �/qm �/q� n/n� �/n� l/n� q/q� n/nm m/n� q/n� l/��m m/l�
Cs q/� �/� q/� n/� �/� �/n n/� �/� �/m �/� �/m �/l �/� l/� n/�
Ta m/� �/� m/� �/� �/� �/� �/� �/� m/� �/� �/� q/� �/� l/� n/�
Hf l/�� �/� �/� l/� �/�� n/� n/� �/� q/� l/� n/� �/� �/n �/�n n/�
Sc �� n � � � � � � � � � � l �< n
Be m m � m � � � m m m � � � n �
Ga �/�� �/�� l/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� l/�� n/�� �/�� �/�� l/�� l/m� m/��
Sn n �� � � � � � � � � � � n �l �
Th �/�� �/�� �/�� n/�� �/�� �/�� q/�� �/�� �/�q n/�� �/�� �/�� n/�q �/m� �/��
U n/m �/n q/n �/l l/n �/l �/q n/l �/n �/n l/� �/� l/q l/� q/�
V m� �n �� �q �� �n �q �q � �q �� �n � �< �<
W �/� �/m �/� �/� �/� m/� �/� �/� l/� �/� �/q �/� �/� q/� n/�
Mo n/� n/� l/� �l/� �m/� ��/�< ��/�< ��/�< ��/�< ��/�< ��/�< ��/�< ��/�< ��/�< ��.�
Cu �/m� l/q n/q �/� m/m q/� n/� �/� l/m n/m �/� n/� l/� �/� q/�
Pb l/� �/� �/m �/� l/� �/n �/m� l/� �/q q/q �/n �/mm �/n �/�q �/��
Ni �/� �/� q/� �/qq �/ml �/mn �/q� �/�� �/�n �/�n �/ll �/q� m/nl �/m� �/���
As �/� �/� �/m �/�n �/� �/� q/m� �/� m/� �/m �/m �/m �/m �/m �/��
Cd �/�< �/�< �/�< �/� q/� n/�< n/�< �/� n/�< �/n �/� �/� n/� �/� n/q
Sb q/� q/� �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/� �/� �/�< �/� q/�
Bi �/�< �/�< �/�< �/�< �/� �/� �/� �/� �/� �/� �/� �/� �/� �/� l/�
Ag �/�< �/�< �/�< �/�< m/� �/�< �/�< �/� �/�< �/� q/� �/� �/� m/� �/�
Au n/�< n/�< m/� �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�<
Hg ��/� ��/�< ��/�< �/m �/m n/�< n/�< �/m n/�< �/� n/� �/� n/�< m/� n/�<
Tl �/�< �/�< �/�< ��/� �n/� �l/� ��/�< ��/� ��/�< ��/� ��/�< ��/�< ��/�< ��/� ��/�
Se �/� n/� �/� �/�< �/�< �/�< �/� �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�<

L.O.I = loss On Ignition  ., Fe2O3 = Total iron 
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/-[ ������=3 �����;�m�� K21��,% �=�3,aS  �
(� Y,� �5��(!" 9A,'�� mn

8 "!)���2شكل �� �� d�	�� d
(� ,'�� 6!3 9�M.

9 "!)����L� 9(!; 9K21 �5(�]wv[9 �,��=,�)�3شكل�MQ = quartz, A = Alkali feldspar, and P = Plagioclase 

�2;P���% !; 9/2;IUGS k1,% ]w?[�� !"  � !M �#[
���(!" 9�M ��T1/-	�
��-D �/3 �	!)� /�( +�� �; ��x5:( �; �@ -

�� �
�1�23 !
� 9�M /�,3 :_�((��%!4 ���(!"�M��L1(  �;9
K����%�,Q��(� d~,@ 9�M )|�>!5� �-�� (�	�; �9�(�,=� 

 ���'% U;�D !&
� �.,=E� �( �R@,
SR4 �,c7 +/.(/�.
�% U03 8 /; ��%!4 9�M�,-;>J%�% #%�(,@  |v%(� K21 

�� U�0'% /M� .��2�=Md�,4 �,�D 9�M ��%,�; �3 � 9(
 �; �(!=M���@  �@!
� �.!	 9�MG��%�4�� �/M�'� /�,3

)U03w_�((.�	�; �
( !; � R.�0�	(!" 9/3!=M �( UQ�7 
K21 �
( �� P�1�54 ��T1/-	  #%�(,@1( �/M�'� U;�D �M�.

A(��$�G–���(!"��T1/-	 �M��
��-D 9�;N��B �,*�;N�@!% 

t�$
!�%�� ��'� ��$�G Y,� �R@,
SR4 �( ���: /�,3 .
��T1/-	�
��-D K21 �
( �� �M��� /7 w|�>J%(� K21

�� U�0'% /M� .9�M�,-; ��$�G03 9�,'2�U/�( � /7 �%  
v? %�� U�0'% (� K21 /2M�.
v(���(!",2�1�M�; ��;  9!5�@�: �; U
�� �%�,Q K��

��(/�(9��(� 9�MJ�r?�	�;  !5� �-��  9!�	,�(!"
 �5�0��!�����'% U;�D/�(U03 �=�� !5'�; �@ /��(� .

,5h� ��&����(9��T1/-	�
��-D �R@,
SR4  #%�(,@  �;
�� N�%!% � /7w>�|? vv/Q�� �1( .tj,=)� 

�M�R@,
SR499�,'2� 8 /; ��L2�9/2; !�� �(  ��,;
 U��3 �$�@!%�; �(!=M ��$�G�R@,&��( �@/�( !
���� /�.

Basic dyke

Lable for field 
1.Monzogranite 
2.Syenogranite 
3.Alkali granite 
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,� �9!�&���[ �A,02MG 8(!
( �1�23 ���@  �1�23�,-; �-E� ml

�M��T1/-	�
��-D 9�;U03 9�M�,-; ]�,Q �(���%!4 ��� /7
wJ %�M�,-; PE7 �(�� U�0'% (� �; 9�M�,-;  /2M� U03

���@ #%�(,@�� �*�7( (� !&
� 9�M /22@ .�	�; 9�M9�(�,=� #
� 
 9�(�,=���T1/-	  #%�(,@ 8��#=M  C
!1 /3� !&��
�=� �@ 

�54 �( �1��(/"9�hL1 6�=.( �� �/3 �!1 6,	 ]wr�wv[ 
�5�0��!�� �	�;9����!"� <,xh� �@  �	� 8 !; �,-$% �
 

�2
#&
�[  �-03!"� �* P��5��K21 �
( �� ���( (!	 �; �M
�� �/
� /�,3)U03qA(]w|�ww[.��%,�;�,�D 9�M�; 9( -

d�,4 ]�,Q �/
� C*��� �
( �� U03 8 /; 9�M�/3(/��@�(
Y,���%,�; P
#�2� �( !��	  �MG �( �2B �M�;N�@!% 

/25�M ��-�	 �/�1 �; �M�" �@�
,��z 9�M�0��  �M/��@( ��;
�
,01,�  ��%,�; ��; k1( /7 N�@!%�
#&
�[�/3 /�(.

.
,01,� �
( !; � R�9�,-; ��; �
,��z 9�M#�� /��(� �,c7 .
�
��;
���@ ��; <,$�O�G �( ��M�-Q( 9�/3 �/M�'� �; �@ /�(

�/3 8�1!"� �/3 /�( .8/3 �5�2��,a�@  �5��
!1	�T1/- �M�
�; #���/M�'� U;�D �23 � �1( .G��%�4�M�; !5'�; ]�,QU03
/��(�)U03q�] (qn�ql[.��2=-
( 9�M/��@(���52&�  
���@ �( UQ�7 9�M���1!"���
!-@ U��3 �] /�4( ��
,01,�

�/�1 ��O1( 8R�,2T-�51( ��
 �; �MG 9�M/��@(U03��
/��(� �,c7 K21]q��wu[.

|(���(!" #�,� �M��;K21 ]�,Q�&=M 9�M���,% 9(��3��
�% ��(�8��� �� ��(� ��3�7 i�; ��,% 9(98,=2:� �-Q( 
/��(� .K21 �
( �	�; �; �M��(��(� /); PM �% �/
� ��(� /); PM��
�� �@ /�,39 �7 	��
!�,29�M t�5$���3��  U03�(�

��T1/-	 �1�54��R@,
SR4 ��#%�(,@  <,$�O�G��%,�;/�( .
U@�� �; �M�R@,
SR4 5�521 �-4��d��L2��/3 9/2;  ��

�c); ��(,� �; �	�; ���;!B �� �/
�/�,3 .�/2-$��,M �;  � 
]�,Q �,-;#
�  ��(/�( �; ���
!@,2	 �;  ] �O5� 9�M]�,Q 
U03�(� �� ��,=��M�,c7 /��(� .�( �
�
��;��@ !�4�M9

��/3 8�1!"��;]�,Q 9�M�,-; �; ��);( ] �O5��/M�'� U;�D-
/�()q](.���(!" #�,��� (� �M �; 8(,% �51�  ���� �!@ 9/2; :
r(���(!" #�,�9�M !�	�,4 9/�a  �� ��-@ !0�� 9�M�,-; �;

�2��� d
9���(� �3�� v(�,����(!" #!�	�,4 9�M9/�a  
��-@ !0�� �3�� 9�M�,-; �; ](!@ #�d$'� U@�� �; d
 �� 

��(� #
� �2���.

�� �,4Yشكل�(!" �( �4,01 !0�� !
 �x%A_�( ,'�� (��5�%!4 �,-; �3�� �	�;XPLA(��5�0��!�� �	�;XPL� �(���%�4GXPL] �(
 !�4  /2-$��,M 9�
��; ���@XPL 
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 ساختيو محيط زمينژئوشيمي

#����G �( UQ�7 �
�5�ICP-MS  ICP-AES�8�'��/M�
)< /[�(K21 �
( �� �@ �8(#�� �MSiO2�; U;�D �,*

��7R� �( 8G �(/��  ��,; j�; 9(ll%�%��%��1( !���% ��
 8(#�� � R. �;Al2O38G ��a�4 t�5$�� �M)rv�rw(%�( !��	  

CaO �-@ ]��Q,x: �@ /25�M �a��-D !Q�2. �( �2B  
���(!" �
��=�3,aS Y,� 9�MA�� 8�'� (� /M� .�
( !; � R.

 � !" !Q�2. 8�,; j�;HREE �LREE!Q�2. �57  HFSE 
�1�.�( �
( /
,� #�� P��,@!
� /2���.](!��% �( UQ�7 �
�5� 

Z�-�1 N�7 !; �
��-D !Q�2.)U03J_�((�� 8�'� /M� 
��,=� �@ �� �(!D �
��-D  !=-D �� �1�!; ��,� 9�M �� �/�!�"

 P�2��,�G �:�3 �(�,=�]wu[�:�3 ���)� 8G �� �@ASI=1 
K21 �
( ��1( �1 �!� �� t�$
!�% �M �� �(!D �a�% �;  �/�!�"

�( ���O51( �:�3ASI = 1.1 �( W�$5D( ]w{[���,=� �� �M
�!5�"�� �(!D ���,�G 9/�!�")03UnA(.CD(  ��K21 �
( -

���(!" ��M�M�5� 9G!4 �% W,2��,�GW,2��,� /25�M �@
���(!" #�,� �( !��	 �MCaO �( �2B  FeOt�; �$��MgO�

9j�; �$�� �;FeO/ (FeO + MgO)��!; �� (� /�!�" .��
�(�,=�Na2O + K2O– CaO �; �$�� SiO2��,=� �� �M

�� �(!D �
��-D  !=-D/�!�"]J?.[���(�,=�Na2O+ K2O- 

CaO  FeOt/(FeOt + MgO) �; �$�� SiO2��,=� ��M

/� � 9(�(��
��-D _ d��-@G�M�(�����(!" �;�'� Y,� 9�M
A�� Z�,;�( W (  WR; �1 PM ��%�4(� �� �/3 �1�!;

���5�(S�G 25�M/]J?�Jr [)U03l(.�( ���O51(�(�,=� 9�M��� 
���(!" Y(,�( 9/2; M��� 8�'� �@ /2M� K21 �,'�� 6!3 9�M

���(!" �#[ 9�M!4 �% W,2��,�G�5�GW,2��,� �; U
�=5�
/25�M ���0�G!4 .K21 �
(�M�$�� 9(�(� �A/CNK<�

rNK/A>�9j�; !
���� Na2O + K2O��
�4 !
����  
Al2O3�MgO  CaO 25�M/�@6,	 �; Z�-�1 �( Y�$3(

v?�|?%�(,@%���,� #%,�5�M/2.���(!" d�0O% �(�,=� �� �M
W�1( !;Ce + Nb + Zr + Y  �; �$�� 10,000×Ga/Al�

��,=��!5�" �� �/3 �1�!; 9�M Y,� 9A�� �(!D /�!�")U03
s_�(] (Jv.[��2�=M �(�,=� �� Ga �; �$�� 

10000*Ga/Al�K21 �!5�" �� �/3 �1�!; 9�M 9���(!" -
9�MY,� A/��(� �(!D)U03sA](vv�Jr[�(�,=� �@ �$�� 

CaO/Al2O3�; �$�� Al2O3CaO +�� /�
�% (� �/3 ��
 -
/2@)U03s�(.

�;�O2� 9��E2M Eu  9j�; �$��Ga/Al ��,=� �� 9�M
 i
(/[ �
  ��&51�: �� �R@,
SR4 �,c7 !&��'� �1�!; ��,�

�1( �/2M� U�0'% 9�="�� �,-$% <,* �� �R@,
SR4 ]m�[.
9(,5h� ��2�=MREEs��,=� �$�� �/3 ��E2�; �(�,=� �� �M

�; ��
�/2@ �; �O2� 9��E2MEu�� 8�'� /M�)U03u_�(.(

�!)[ �=,�)�) )�_5شكل�% Na2O + K2O�; �$�� SiO2،�2h2��
��-D �=�� ��
��-D �( W��$5D( ]q�[.���,=� �� ��M �!5��" ����(!" �
���-D 
�5�[!;��/�,3 .A(���(�,=��:�3 P�2��,�G �( �"/3 Y�$3((ASI)���,=� �� �M�!5�"9ASI = 1. 0–1. 1 N
!�V 9(!�; 9j��; !
���� �; 

�� �(!D �5a�T"G� /�!�" ASI = 1 W�$5D( �(]q�[ ASI = 1. 1 W�$5D( �(]��.[!; �(�,=� �1( ��,� �$�� W�1(.
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,� �9!�&���[ �A,02MG 8(!
( �1�23 ���@  �1�23�,-; �-E� m�

��))�_6شكل�(!" ]R4 3 �)��L� 9�M��$* +(!"�
� �� �/ 9/2;]ws[FeOt/(FeOt + MgO) U;��� �� SiO2, wt. %  A(Na2O + K2O −

CaOU;��� �� SiO2��,=�  !=-D �� �M���(!" Y,� 9�MAG�� �(!D ���0� /�!�" .��(� �( W�$5D( /M�3 9�M]��[.

��) )�_7شكل�(!" �'
(/[ �(�,=� �� 9�MCe + Nb + Zr + Y �; �$�� 10,000 × Ga/Al ��,=� �Y,�  !=-D �� �/3 �1�!; 9�MA�(!D
�� /�!�"]n�[A �(�(�,=� Ga�; �$�� 10,000 × Ga/Al �� 8�'���,=� N�@!% /M� ���(!"  !=-D �� �1�!; ��,� 9�M Y,� 9�MA

�1(]n�[�(�(�,=� �� CaO/Al2O3�; �$�� CaO + Al2O3��,=�Y,�  !=-D �� �MA�� �(!D !�" /�]��][q�[.

�!)[ 	!) )��: )�_8شكل��% �(�,=�)�%,$02. (REE �
�/2@ �; �$�� �/3 ��E2�; ]Jw[A(A��=@  �-Q( !Q�2. ��( (!	 ](!���% �(�,=�
���(!" �53," �; �$�� �/3 ��E2�; �1�!; ��,� 9�M ��� ( 9]Jw.[

50                  60                               70         80       SiO2

بالف

ب  ا��
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/-[ ������=3 �����;�m�� K21��,% �=�3,aS  �
(� Y,� �5��(!" 9A,'�� m�

�53," �; �$�� �/3 ��E2�; �(�,=� �� ��2�=M� ( 9���
���(!" ��% 9(�(� �1�!; ��,� 9�M �( �"/3Ba�Sr �Ti  

Nb�( �"/3 �2B Rb  Th /25�M )U03uA] (J|�Jw.[
�(�,=� 9 � ��/3 �a(�( !Q�2. �( ���O51( �;Y_Nb_3*Ga �

���(!" i
(/[ 9(!; Y,� 9�MA��&51�: ���'%  Y,� �
( 
���(!" ��M��,=� 9�M �/3 �1�!; ���!5�" 9A2�� �(!D -
/�!�")U03{_�(](|{�vJ[.�(�,=� �� �
( !; 8 #	( Al2O3

�; �$�� SiO2]JJ[��,=� �!5�" �� �M CD(  �a(#M,@ ��; 9
�/3 /�()U03{A.(���� k�h� �1�!;K21 �5:�1 9�M

�(�,=� �( ���O51( �; ,'�� 6!3 �5��(!" ]J>[�� 8�'� ��@/M�
K21 �
( ���(!" �; �M ��3�7 9�M���D 9/��(� `-)% 9()U03
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