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چكيد ه
    باتوليت صفاخانه د ر شمال باختري ايران )47 كيلومتري جنوب باختر شاهين د ژ( واقع است. اين باتوليت د ر لبه پهنه ساختاري ايران مركزي  قرار د ارد  و سنگهاي 
زمان  بيانگر  سن،   اين  است.  شد ه  تعيين  سال  ميليون   69/5  ،K - Ar روش  با  بار  نخستين  براي  باتوليت  اين  شد ن  پد يد ار  راد يومتري  سن  است.  بريد ه  را  كرتاسه 
باتوليت  اين  نشان مي د هد  كه  قسمت عمد ه ماگماي تشكيل د هند ه  باتوليت  اين  بررسي ژئوشيميائي  پالئوسن و رخد اد  زمين ساختي لاراميد  است.  كرتاسه پسين- 
ماگماي گوشته اي بود ه است كه د رآن تحولاتي از نوع تفريق بلوري و آغشتگي صورت گرفته است. تفريق بلوري باعث تشكيل سنگهاي متفاوت به ترتيب از نوع 
كوارتزمونزونيت، كوارتزمونزود يوريت، توناليت، گرانود يوريت، مونزوگرانيت شد ه است. ماگماي مولد  اين سنگها از نوع كلسيمي – قليايي )كلكو آلكالن( و بيشتر 
متاآلومين است. خصوصيات سنگهاي اين باتوليت  با گرانيتهاي تيپ »I«  از گونه كالد ونين قابل مقايسه است. از نظر موقعيت زمين ساختي ويژگيهاي اين باتوليت با 

گرانيتوييد هاي كمان آتشفشاني )VAG( مطابقت د ارد .              

کليد واژه ها: ايران،  گرانيت، كرتاسه، ذوب بخشي،آميختگي ماگمايي،كلسيمي-  قليايي،  متاآلومين، سن پرتوسنجي. 

Abstract
          Safakhaneh batholith, situated at 47 km southwest of Shahin Dezh, northwest of Iran, is located in the central Iran struc--
tural zone intersecting the Cretaceous rocks. The absolute age of the batholith, determined for the first time by K – Ar method, 
has been calculated 69.535 Ma. showing upper Cretaceous – Paleocene epoch and Laramide tectonic orogeny. Geochemical 
investigations of the batholith show that the major part of the batholith is of mantle magma, in which magmatic changes of 
the crystalline differentiation and contaminations have occurred. The crystalline differentiation has caused the formation of 
different rock types of quartz monzonite, quartz monzodiorite, tonalite, granodiorite and monzogranite respectively. Primary 
magma of the rocks is of calc - alkaline and generally metaluminous. The specifications of batholith rocks can be compared 
with the I – Type Caledonian granites. From the tectonic point of view, the specifications of the batholith can be comparable 
with the volcanic arc granitoids (VAG).      

Key words:Iran, Granite, Cretaceous, Partial melting, Magma mixing, Calc -alkaline, Metalouminous, Radiometric age dating.  
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1 - مقد مه 

تود ه نفوذي صفاخانه بين طول جغرافيايي 46  د رجه، 25 د قيقه تا 46 د رجه، 
55  د قيقه خاوري و عرض جغرافيايي 36 د رجه، �5 د قيقه تا 36  د رجه،  28 
د قيقه شمالي و به مساحت تقريبي 295 كيلومترمربع د ر 47 كيلومتري جنوب 
باختر شاهين د ژ قرار د ارد  )شكل  �(. روند  آن نزد يك به خاوري –  باختري 
– آذربايجان و  البرز  ايران مركزي و زير پهنه  لبه پهنه ساختاري  بود ه و د ر 
شمال خاوري پهنه سنند ج - سيرجان جاي د ارد  )نبوي، �355(. بخشي از اين 
تود ه نفوذي د ر نقشه زمين شناسي به مقياس 250,000 : �  تكاب به پركامبرين  
و بخشي نيز به ترشيري  )Alavi-Naini, 1976(و اد امه همين تود ه نفوذي 
د ر نقشــه زمين شناسي به مقياس 250,000 :� مهاباد  به بعد  از كرتاسه )احتمالاً 
پالئوسن( نسبت د اد ه شد ه است  )Eftekhar Nezhad, 1980( )شكل 2(. 
د ر تحقيقات قبلي، مسائل سنگ شناسي، سنگ زايي و خاستگاه زمين ساختي- 
پژوهش،  اين  د ر  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد   كمتر  سنگها  اين  ماگمايي 
و  ماگمايي  منشأ  ژئوشيمي،  سنگ شناسي،  سنگ نگاري،  مطالعات  بر  افزون 

جايگاه زمين ساختي،  سن پرتوسنجي آنها نيز معين گرد يد ه است.
براي  سنگي  نمونه   �59 صفاخانه  نفوذي  تود ه  از  پژوهش،  اين  انجام  براي 
د ر    X R F به روش  نمونه  آنها 70   از  و  برد اشت شد   نازك  مقاطع  تهيه 
به  فرعي  و  اصلي  عناصر  تجزيه  زمين شناسي كشور  سازمان  آزمايشگاههاي 
عمل آمـد . هم چنيــن، از نمونــه هايــي به روش )K – Ar(  د ر كشور چين 
)Geophysical and Geochemical Exploration Company,     

Xiangtangzhen, Nanchang, Jiandxi, China(     
تعيين سن پرتوسنجي صورت گرفت.

2 -زمين شناسي

منطقه مورد  بررسي د ر شمال باختر ايران، بين شهرهاي تكاب، شاهين د ژ و سقز 
بود ه و بخشهايي از استانهاي آذربايجان باختري و كرد ستان را شامل مي شود . 
كهر)پركامبرين(،  سازند  هاي  سنگهاي  از  مطالعه،  مورد   ناحيه  نهشته هاي 
بايند ور )پركامبرين بالايي( ) PC (، سلطانيه )پركامبرين بالايي- كامبرين(، 
)پرمين  د ورود   ارد وويسين(،   – )كامبرين  ميلا  پاييني(،  )كامبرين  لالون 
)ترياس  شمشك   ،)PA( بالايي(  نسن)پرمين  مياني(،  )پرمين  روته  پاييني(، 
آتشفشاني، سنگ  ماسه سنگ، سنگهاي  شيل،   ،)J( پايين(  ژوراسيك   – بالا 
 ،)Kl( سنگ آهكهاي كرتاسه بالا ،)Ks( )آهكهاي فسيل د ار )كرتاسه پايين
كواترنري   – پليوسن  رسوبهاي    ،)M( پايين  ميوسن  مارني  آهكهاي  سنگ 

)Q( و نهشته هاي عهد  حاضر د ر آن برونزد  د ارند )Qal( )شكل 2(. 
تود ه هاي گرانيتوييد ي بيشتر از گونه توناليت، گرانود يوريت، مونزوگرانيت، 

سينوگرانيت  و  قليايي  گرانيت  مونزود يوريت،  مونزونيت،كوارتز  كوارتز 
است. كانيهاي تيره آنها بيوتيت و آمفيبول است و د ر آنها ميانبارهايي از نوع 
ميكاشيست، كوارتز د يوريتهاي ريزد انه و گزنوليت د ر اند ازه هاي گوناگون 
د يد ه مي شود  و سنگهاي كرتاسه پايينی را بريد ه اند . د ر مطالعات پرتوسنجي 
نهشته هاي گرانيتوييد ي 69/5 ميليون سال سن براي آنها تعيين گرد يد ه است 
رخساره هاي  و  سنگها  انواع  گذر  د ارد .  مطابقت  صحرايي  مشاهد ات  با  كه 
گرانيتوييد ي د ر مشاهد ات صحرايي تد ريجي است و د ر نمود ارهاي هاركر 
ارتباط تمام رخساره ها به يك  فاز ماگمايي تأييد  مي شود . همچنين، ويژگيهاي 

تفريق بلوري د ر برخي از نمود ارها به خوبي نمايان است.

3ـ سنگ  نگاري  

سنگهاي تود ه نفوذي صفاخانه د ر رخنمونهاي صحرايي، كم و بيش د گرسان 
طوسي  تا  روشن  خاكستري  آنها  د ستي  نمونه  رنگ  مي د هند .  نشان  شد گي 
بود ه و د اراي ساخت د انه اي و فرسايش پوست پيازي هستند . د ر اثر نيروهاي 
زمين ساختي، كانيهاي موجود  د ر اين سنگها، به طور محلي جهت يافتگي پيد ا 
كرد ه و خطوارگي د ر راستاي خاور ـ باختر نشان مي د هند . اين سنگها، بافت 
د انه اي و پورفيري با خميره د انه متوسط و به طور محلي بافت ميكروگرافيكي 
قليايي كانيهاي اصلي آنها را تشكيل  د ارند . كوارتز، پلاژيوكلاز و فلد سپار 
مي د هند . كانيهاي فرومنيزين موجود  بيوتيت و آمفيبول است. كوارتز �0 تا 25 
 � 0/5 تا  د رصد  حجم كل سنگ را تشكيل مي د هد . اند ازه بلورهاي كوارتز 
ميلي متر و شكل د ار تا  نيمه شكل د ار است.  اين كاني د اراي خاموشي موجي است. 
بعضي از بلورهاي كوارتز د اراي ميانبارهايي از آپاتيت و گاه زيركن ريزد انه 
هستند . پلاژيوكلازها )اليگوكلاز تا آند زين( 30 تا 45 د رصد  حجم كل سنگ را 
تشكيل مي د هند . اين بلورها، شكل د ار تا نيمه شكل د ار هستند  و اند ازه آنها گاهي 
3 ميلي متر مي رسد . د ر بعضي از بلورهاي پلاژيوكلاز، ساخت منطقه اي   تا به 
قابل رؤيت است و  ماكل آلبيتي د ارند . فلد سپار قليايي �5  تا 30  د رصد  حجم 
كل سنگ را تشكيل مي د هد . بلورهاي آن  شكل د ار تا نيمه شكل د ار و از گونه 
ارتو  كلاز پرتيتي و ميكروكلين بود ه و اند ازه آنها 0/5 تا 2 ميلي متر است. بخشهايي 
از فلد سپارها تجزيه شد ه، كانيهاي سريسيت و مجموعه كانيهاي  سوسوريتي 
محصول اين تجزيه است. بيوتيت به صورت تيغه هاي  د رشت بود ه، اند ازه آنها 
� تا 5/� ميلي متر است و �0 تا �5 د رصد  حجم كل سنگ را تشكيـل مي د هد .  
برخي از بلورهاي بيوتيت سالم و بد ون تجزيه هستند  و برخي نيز به كلريت از نوع 
�0 د رصد  حجم كل  � تا  پنين، اسفن و اكسيد  آهن تجزيه شد ه اند . آمفيبولها 
سنگ را تشكيل مي د هند . بلورهاي آن به طور عمد ه  شكل د ار و  اند ازه آنها 0/5 تا 
� ميلي متر است. بخشهايي از آمفيبول به بيوتيت و كلريت از نوع پنين تجزيه شد ه 
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است. اسفن، آپاتيت،   آلانيت )اورتيت(، زيركن،  موسكوويت و كانيهاي كد ر، 
كانيهاي جزئي  را تشكيل مي د هند .

بازي،  سيليسي، آپليتي،  گونه هاي  از  د ايكهايي  صفاخانه  نفوذي  تود ه  د ر 
جوان ترين  كه  شود   مي  د يد ه  مونزوگرانيتي  و  د يــوريتي  توناليتي، كوارتــز 

آنها د ايكهاي كوارتز د يوريتي است كه ساير د ايكها را بريد ه است. 
از گــونه كوارتز د يــوريت  ميانبارهايي  تـــود ه مذكور،  د ر متــن سنگهاي 
و ميكاشيست د ر انــد ازه  متفاوت د يد ه مي شود . ميانبارهاي ريز د انه كوارتز 
د يوريتي، به شكل گرد  و بيضي بود ه و اند ازه آنها تا 30 سانتي متر مي رسد . اين 

ميانبارها، عمد تاً حاوي بلورهاي آمفيبول و پلاژيوكلازهاي فراوان هستند . 

4ـ نامگذاري 

شــيميايي  تجزيه هاي  از  اســتفاد ه  با  صفاخانه،  نفوذي  تـــود ه  سـنگهاي 
نامــــگذاري شـــــد ه اســـت. د ر ايـــــن نامگــــذاري، از  پارامتــرهــاي 
De La Roche et al. (1980)  R2 , R1  استفاد ه شد ه است )شكل 3(. نام 

نمونه هاي بررسي شد ه د ر جد ول �  نشان د اد ه شد ه است. محد ود ه تركيب 
كوارتز  مونزوگرانيت،  گرانود يوريت،  توناليت،  بيشتر  سنگها،  اين  شيميايي 

مونزونيت،كوارتز مونزود يوريت، گرانيت قليايي و سينوگرانيت مي باشد .

5ـ ژئوشيمي و زايش تود ه نفوذي صفاخانه

نفوذي  تود ه  از  نمونه  هفتاد   فرعي  و  اصلي  عناصر  شيميايي  تجزيه  نتايج 
براي مشخص شد ن خويشاوند ي  است.  شد ه  آورد ه   � د ر جد ول  صفاخانه 
برابر  د ر  مختلف  عناصر  تغييرات  نمود ارهاي   از  بررسي،  مورد   نمونه هاي 
Harker (1909) استفاد ه شد ه است )شكل4(.  نحوه قرار گيري نقاط  SiO2

وتشكيل  نفوذي  تود ه  نمونه هاي  بين  همخواني  وجود   بيانگر  نمود ارها،  د ر 
شد ن آنها از يك نوع  ماگماست. كاهش اكسيد هاي آلومينيم، آهن، كلسيم، 
تيتانيم، منگنز، منيزيم، فسفر و افزايش نسبي  اكسيد هاي سد يم، پتاسيم د ر برابر 
افزايش سيليس نشان د هند ه روند  تفريق ماگماي اوليه تشكيل د هند ه سنگهاي 
بويژه  عناصر  اكسيد هاي  از  برخي  نقاط  پراكند گي  است.  باتوليت صفاخانه 
علت  به  زياد   احتمال  به  هاركر،  نمود ار هاي  د ر  پتاسيم  و  سد يم  اكسيد هاي 
آلود گي ماگماي اوليه با مواد  پوسته اي است كه د ر بررسيهاي سنگ نگاري 

احتمال اين پد يد ه را تأييد  مي كند . 
كمياب  عناصر  مقاد ير  ميانگين  ماگمايي،  تحــولات  بــــررسي  براي 
نمـــود ارهـــاي  د ر  اصــــلي،  نفــــوذي  تـــــود ه هاي  نـــــمونــــــه 
 عنكبوتي (Spider Diagrams) كه توسط Thampson  et al. (1984)   و 
Ringwood et al. (1979) و   )5 )شكل  كند ريتها  براي   Sun (1980) 

براي ماگماي گوشته  )شكل 6( پيشنهاد  شد ه است بررسي و با نمود اري كه 
توسط Whalen  et al. (1987)  براي گرانيتهاي تيپ   »I«  ارائه شد ه مقايسه 

و چنين نتيجه مي شود : 
� - عناصر كمياب سبك بيشتر از عناصر كمياب سنگين غني شد گي نشان 
مي د هند  اما شيب ميانگين منحنيها از سمت پتاسيم به سوي كروم است اين 
روند ، بيانگر آن است كه قسمت عمد ه ماگماي تشكيل د هند ه سنگهاي مورد  

. (Rollinson, 1993) مطالعه،  حاصل  ذوب بخشي گوشته  است
2 - تهي شد گي عناصر سازگار Ni , Cu, V و غني شد گي عناصر ناسازگار حاكي 
از  آن است كه تحولاتي از نوع تفريق بلوري كه توسط نمود ارهاي هاركر نشان 
د اد ه شد ه است د ر د ر ماگماي اوليه سازند ه اين باتوليت صورت گرفته است.   
اثر آغشتگي  Nb  مي تواند  د ر  3 - افت و ايجاد  گود ي (Trough) عنصر 
فرورانـــــش  با  ماگمــا  ارتبــاط  يا  پوســــته  مواد   با  ماگمــا  اخــتــلاط  و 
باشــــد  (Rollinson, 1993)  . د ر هر حال، با توجه به اين كه د ر باتوليت 
صفاخانه ميانبارهاي متفاوتي وجود د ارد ، افزون بر تفريق بلوري، آلود گي نيز 

مي تواند  د ر تحول ماگماي اوليه تشكيل د هند ه اين باتوليت مؤثر باشد . 
4 - عنصر Sr ، غني شد گي همراه با قله (Pick) نشان مي د هد . بالا بود ن مقد ار 
Sr  مي تواند  به علت حضور آن د ر پلاژيوكلازها، فلد سپارهاي پتاسيم د ار و تا 

حد ود ي جانشين شد ن آن به جاي كلسيم د ر آمفيبولها باشد . بالا بود ن مقد ار 
Sr  يكي از مشخصه هاي گرانيتهاي تيپ  »I«   است. 

با  صفاخانه  نفوذي  تود ه  كه  مي د هد   نشان    Y قله  تشكيل  و   Ti -افت   5
. (Wilson, 1990)   مطابقت د ارد   » I «  گرانيتهاي تيپ

 6ـ جايگاه سنگهاي تود ه نفوذي صفاخانه از نگاه آلومين و سري ماگمايي

SiO  و A/NK د ر برابر  سنگهاي تود ه نفوذي صفاخانه بر اساس نسبتهاي  2
A/CNK  بيشتر متاآلومين و تعد اد  كمي هم د ر محد ود ه پرآلومين هستند . 

 Maniar  and  Piccoli (1989) اين ويـــژگي د ر نمود ارهاي پيشنهاد ي
و Shand (1974)  به خوبي نمايان است )شكلهاي 7، 8(  هم چنين، بر پايه 
است  ارائه شد ه   Irvine and  Baragar (1971) توسط   نمود ارهايي كه 
قليايي است.  از نوع كلسيمي-   نيمه  قليايي  نمونه هاي تود ه نفوذي صفاخانه 

)شكلهاي9، �0(.

7ـ خاستگاه تود ه نفوذي صفاخانه

بررسي زايشي سنگهاي گرانيتوييد ي تود ه نفوذي صفاخانه حاكي از آن است 
 »I«  كه اين سنگها به د ليل د اشتن ويژگيهاي زير از نوع گرانيتوييد هاي تيپ

هستند . اين ويژگيها عبارتند  از: 
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� -  اين تود ه نفوذي به صورت باتوليت بود ه تركيب سنگ شناسي آن توناليت، 
گرانود يوريت، مونزوگرانيت، كوارتز مونزونيت، مونزونيت، مونزود يوريت، 
به  و  است  بازي  تر  تود ه  از  بخشهايي   . است  سينوگرانيت  و  قليايي  گرانيت 

سمت كوارتز د يوريت تا گابرو پيش مي رود . 
2 - ميانبارهاي ريزد انه تيره رنگ از نوع كوارتز د يوريت و ميكاشيست است  
ميانبارهاي ريزد انه تيره رنگ را د ليل بر آميختگي ماگمايي  Hibbard  (1981)

د انسته است هم چنين،  Didier et  al.  (1982) ميانبارهاي ريزد انه تيره رنگ را 
از مشخصه هاي گرانيتوييد هاي تيپ »I« مي د انند . ميانبارهاي ميكاشيستي  نشانگر 
 . (Clarke et al., 1980) آغشتگي ماگماي اوليه با  اجزاي پوسته اي است
3 - كانيهاي مافيك اين تود ه نفوذي بيوتيت و هورنبلند  است موسكوويت اوليه، 
آند الوزيت،  سيليمانيت، كورد يوريت و گارنت د ر اين سنگها د يد ه نمي شود . 
هم چنين، د ر بعضي از نمونه ها، آلانيت )اورتيت ( و زيركن اوليه مشاهد ه مي شود . 

4 -  نسبت A / CNK كمتر از  �/�  است . 
نورم  تركيب   د ر  و  متاآلــومين   بيشتر  آلــومين،  شــاخص  لحاظ  از    - 5
CIPW بيشتر نمونه ها كاني د يوپسيد  وجود  د ارد  و كروند وم  فقط د ر بعضي 

از نمونه ها محاسبه شد ه است. 
6 - ميانگين د رصد  وزني Na2O د ر اين تود ه نفوذي  5/33  د رصد  است و 

سنگهاي اين تود ه از Sr وCaO غني شد گي نشان مي د هند . 
7 - ميانگين مجموع عناصر FeO(t)+MgO+MnO+TiO2 نزد يك به 7/58  

د رصد  است. تغييرات عناصر د ر نمود ارهاي د وتايي خطي است. 
(K2O+Na2O)/ CaO د ر برابر Y + Ce + Nb + Zr 8 - د ر نمود ار تغييرات 

گرانيتـــهاي  محـد ود ه   د ر  گرانيتــــــها،  تيـــــپ  تـفكيـك  بـراي 
هســــتند واقع   (OGT) S ,I ,M تيپـــــهاي  نشـــــد ه   تفــــريـــق 

(Whalen et al., 1987) )شكل��(.

 A/CNK برابر  د ر   SiO2 نمود ار  د ر  بررسي،   مورد   نمونه هاي   - 9
تفكيك  براي   )�2 )شكل   Na2O برابر  د ر   K2O نمود ار  د ر  و   )8 )شكل 
هستند واقع   »I« تيــپ  گرانيتهاي  محد ود ه  د ر    S و   I تيـپ   گرانيتهاي 

 .(Chappell and  White, 1974, 1984)

با توجه به ويژگيهاي بالا، تود ه نفوذي صفاخانه با گرانيتوئيد هاي نوع »I« از 
.(Pitcher, 1982) گونه كالد ونين قابل مقايسه است

از  صفاخانه   نفوذي  تود ه  تشكيل  زمين ساختي  محيط  به  د ست يابي  براي 
پژوهشهاي Pearce et al. (1984)   بر اساس عناصر كمياب  استفاد ه شد . 

   Y د ر برابر   Nb، Y د ر برابر SiO2  با توجه به رفتار Pearce et al. (1984)

و Rb  د ر برابر  Y + Nb  گرانيتوييد ها را به چهار گروه تقسيم كرد ه اند :
 ORG = Oceanic) اقيانوســــي  ميـــــان  پشـــته هاي  گرانيـتهاي   - �

  (Ridge Granites

   (VAG = Volcanic Arc Granites) 2 -  گرانيتهاي كمان آتشفشاني
 (WPG = Within Plate Granites)  3 -  گرانيتهاي د رون صفحه اي

 (COLG = Collision Granites)  4 - گرانيتهاي برخورد ي
كمان  گرانيتهاي  با  صفاخانه،  نفوذي  تود ه  بالا،  تقسيم بند يهاي  براساس   
(Pearce et al., 1984) (VAG = Volcanic Arc Granites( آتشفشاني 

 قابل مقايسه  است )شكلهاي �3، �4، �5(.  

8ـ سن  تود ه نفوذي صفاخانه

بخشي از تود ه نفوذي صفاخانه، د ر نقشه زمين شناسي با مقياس000, 250 : � 
تكاب، هم ارز گرانيت  د وران به سن  پركامبـــرين و بخشي نيز به ترشيري 
نسـبت د اد ه شد ه است (Alavi - Naini, 1982)  و اد امه همين تود ه نفوذي 
د ر نقشه زمين شناسي به مقياس 000, 250 : � مهاباد  به پس از كرتاسه )احتمالا 
نقشه  نسبت د اد ه شد ه است. د ر    (Eftehkar Nezhad, 1980) پالئوسن( 
زمين شناسي با مقياس 000,  �00 :� ايرانخواه، با توجه به همبري نهشته هاي 
شباهتهاي  و  صفاخانه  نفــوذي  تـود ه  تــوسط  آنها  شد ن  بريد ه  و  كرتاسه  
آن  اد امه  با  نفوذي  تــود ه  اين  ســنگهاي  ســنگ شناختي  و  ژئوشــيميايي 
د ر نقشه زمين شناسي چهار گوش مهاباد  و تود ه نفوذي محمود آباد  و د يگر 
شواهد  چينه شناسي و مشاهد ات صحرايي   سن پس از كرتاسه - پالئوسن )؟(به 
تود ه نفوذي صفاخانه  پيشنهاد  شد ه است )خلقي خسرقي، �370، �373( د ر 
اين پژوهش، د و نمونه به روش (K- Ar)  تعيين  سن شد ه و به طور متوسط 
(Whole Rock) و 96/7  سني معاد ل 69/5  ميليون سال  براي سنگ كل 
ميليون سال براي زمان تبلور بلورهاي بيوتيت و 93/7 ميليون سال براي زمان 
تبلور بلورهاي فلد سپارهاي قليايي )تك كاني(  تعيين شد ه است. براساس اين 
د ر  )؟(  پالئوسن   - بالا  نفوذي د ر زمان كرتاسه  تود ه  نهايي  انجماد   شواهد ، 

ارتباط با رخد اد  زمين ساختي لارميد  تأييد  مي شود .

9ـ نتيجه گيري

تود ه نفوذي صفاخانه د ر زون ساختاري ايران مركزي واقع است. بر اساس 
شواهد  صحرايي و سن سنجي بر روي بيوتيت و فلد ســـپارهاي قليايي، سن 
با  نفوذي  تود ه  اين  است.  پيش(  ميليون سال    69/5( جايگزيني آن كرتاسه 
باختر  جنوب  كيلومتري     47 د ر  مربع   كيلومتر    295 به  نزد يك  گسترش 
شاهين د ژ د ر  شمال باختر ايران واقع است  و تركيب سنگ شناسي آن به طور 
گرانود يوريت،  توناليت،  مونزود يوريت،  كوارتز  مونزونيت،  كوارتز  عمد ه 
   »I«نوع از جمله گرانيتوييد هاي  نفوذي صفاخانه   تود ه  است.  مونزوگرانيت 
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تود ه  ماگماي  مي د هد   نشان  كمياب  عناصر  ژئوشيميائي  بررسي  است. 
اجزاي  آلود گي  با  همراه   بالايي  گوشته  بخشي   ذوب  از  صفاخانه  نفوذي 

شكل2 - نقشة زمين شناسی تود ه گرانيتوييد ی صفاخانه)شمال باختر ايران(

پوسته اي حاصل شد ه است. اين تود ه نفوذي از  د يد گاه  جايگاه زمين ساختي 
باگرانيتوييد هاي  (VAG)  قابل مقايسه است. 

شكل � - موقعيت جغرافيايي تود ه نفوذي صفاخانه و راههاي ارتباطي آن
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شكل 3 - نامگذاري سنگهاي تود ه نفوذي صفاخانه با استفاد ه از نمود ار چند  كاتيوني R1  و R2  براي طبقه بند ي سنگهاي آذرين د روني 
(De la Roche et al., 1980) )علائم شبيه شكل 2( .

شكل 4 - بررسي خويشاوند ي سنگهاي تود ه نفوذي صفاخانه با استفاد ه از نمود ارهاي تغييرات اكسيد  هاي مختلف د ر برابر
(Harker، 1909)  )علائم شبيه شكل 2(. SiO2
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شكل 5 - مقايسه تركيب ميانگين مقاد ير عناصر كمياب سنگهاي تود ه نفوذي صفاخانه و تركيب ميانگين گرانيت نوع  »I« ارائه شد ه توسط 
Whalen et al. (1987). مقاد ير عناصر كمياب بر پايه تركيب گوشته، عاد ي سازي شد ه است )علائم شبيه شكل 2( .

شكل 6 -  مقايسه تركيب ميانگين مقاد ير عناصر كمياب سنگهاي تود ه نفوذي صفاخانه با تركيب ميانگين گرانيت نوع  »I « ارائه شد ه توسط
Whalen et al. (1987). مقاد ير عناصر كمياب بر پايه تركيب كند ريتها، عاد ي سازي شد ه است )علائم شبيه شكل 2( .
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 (Maniar & Piccoli , 1989)  A/NK د ر برابر  A/CNK شكل 7 -  بررسي شاخص آلومين د ر سنگهاي تود ه نفوذي صفاخانه با استفاد ه از نمود ار
 )علائم شبيه شكل 2(

(Chappell & White, 1974 ; Shand, 1974) SiO2 د ر برابر  A/CNK شكل 8 -  موقعيت نمونه هاي تود ه نفوذي صفاخانه د ر نمود ار
 )علائم شبيه شكل 2(
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شكل 9 – نمود ار تغييرات مجموع آلكالن د ر برابر اكسيد  سيليسيم كه د رآن د و محد ود ه آلكالن از يكد يگر جد ا شد ه اند  (Irvine & Baragar, 1971)   و  
موقعيت نمونه هاي تود ه نفوذي صفاخانه برروي آن )علائم شبيه شكل 2(

F = FeO(t)  است و د رآن د و محد ود ه كلسيمی-قليايی و تولئيت از هم  شكل �0 - نمود ار AFM كه سه قطب آن   A = Na2O + K2O،  M = MgO و
تفكيك شد ه است (Irvine & Baragar, 1971) و موقعيت نمونه هاي تود ه نفوذي صفاخانه برروي آن)علائم شبيه شكل 2(
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شكل �� - نمود ار تغييرات Y+Ce+Nb+Zr د ر برابر  CaO/(K2O+Na2O)  برای تفكيك گرانيتهاي »A« ، گرانيتهاي تفريق يافته )FG(  و گرانيتهاي تفريق 
(Whalen et al., 1987)  )علائم شبيه شكل 2( (OGT) S, I, M نشد ه تيپهاي

شكل �2 - نمود ار تغييرات K2O  د ر برابر Na2O  برای تفكيك گرانيهاي I  و S (Chappell & White, 1984)  )علائم شبيه شكل 2(
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،(Pearce et al. ,1984)  برای تفكيك محيط زمين ساختی گرانيتها  SiO2 د ر برابر  Y شكل �3 - نمود ار تغييرات عنصر كمياب
)علائم شبيه شكل 2(

 ،(Pearce et al. ,1984)  برای تفكيك محيط زمين ساختی گرانيتها  Nb د ر برابر عنصر كمياب  Y شكل �4 - نمود ار تغييرات عنصر كمياب
)علائم شبيه شكل 2(
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 ،(Pearce et al. ,1984)  برای تفكيك محيط زمين ساختی گرانيتها   Rb د ر برابر عنصر كمياب  Y+Nb شكل �5 - نمود ار تغييرات عنصر كمياب
)علائم شبيه شكل 2(
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جد ول � - ميانگين تجزيه شيميايی تود ه گرانيتوييد ی صفاخانه
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اد امه جد ول �
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اد امه جد ول �
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