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Lalehzar igneous rocks are located in the southeast of Iran, the SE of 

Saveh-Naein-Jiroft magmatic belt. In this study, zircon U-Pb dating, and 

whole-rock geochemistry and Sr-Nd isotopic analyzes were performed 

on granitoid rocks (granite and granodiorite) and associated volcanics. 

The granodiorites and granite include quartz, plagioclase, alkali 

feldspar, biotite and amphibole with different percentages. New zircon 

U–Pb ages show granitic magmatism at ~28 Ma, followed by 

emplacement of granodiorite at ~24 Ma. Both granitoid and volcanic 

rocks are characterized with depletion in Nb and Ti and enrichement in 

large ion lithophile (LILE) and light rare earth elements (LREE). Their 

calc-alkaline arc geochemical signature (low Sr/Y ratio of almost <55), 

negative to positive Eu anomalies (Eu/Eu∗ ⁠ =0.6–1.3) and the negative to 

positive εNd (t) values of -1.4 to +0.27 offer formations in an orogenic 

belt.  The geochemistry and isotopic results show that they are formed 

during partial melting of the lower crust (amphibolite) which is 

impelemented by inherited mantle source components in a subduction 

zone.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The magmatism at the convergent margins changes 

in response to processes related to the subduction 

zone. For example, most magmatic systems are 

associated with typical calc-alkaline to adakitic 

magmatic rocks, respectively (Cooke et al., 2005). In 

this research, we study the Oligocene magmatic 

rocks of Lalehzar in the southeastern part of the 

Saveh-Naein-Jiroft belt based on new geological, 

geochemical and isotopic data in order to obtain 

more information about the Oligocene magmatism of 

southeastern Iran.  

 

Research method  

About 100 samples were sampled from namerous 

Lalehzar intrusive and volcanic outcrops 

 Afterward, 50 granitoid and volcanic rocks were 

selected for mineralogical studies. 12 samples of 

volcanic and granitoid rocks that had little alteration 

were selected for major and minor elements 

analyzes. Major oxides and trace/minor elements 

were analyzed by XRF and PQ2 Turbo ICP-MS 

methods at Institute of Geology and Geophysics, 

Chinese Academy of Sciences (IGGCAS) in Beijing. 

Two samples of granitoids were selected for zircon 

U-Pb dating. Analyzes were done by an Agilent 

7500a quadrupole ICP-MS and a Thermo-Finnigan 

Neptune multi-collector connected to a 193nm 

Excimer ArF laser-ablation system at the IGGCAS 

laboratory in Beijing, China.  

Four volcanic and granitoid rocks were chosen for Sr 

and Nd isotopic analysis at the IGGCAS laboratory 

in Beijing, China. Sr, Rb, Sm and Nd isotopes were 

measured by a Thermo Fisher Scientific Triton Plus 

multi-collector thermal ionization mass spectrometer 

(TIMS). During the analysis process, the Sr-Nd 

isotopic ratios were corrected for mass separation to 
88Sr/86Sr=86Sr=375209 and Nd=144Nd=0146/7219. 

 

Geology setting 

Regional geology 

The Saveh-Naein-Jiroft magmatic belt mostly 

consists of alkaline to calc-alkaline igneous rock, 

which were formed during subduction of the 

Neotethys ocean beneath central Iran (Berberian and 

King, 1981). Magmatism in the Saveh-Naein-Jiroft 

magmatic belt initiated in the late Paleocene, 

followed into the late Cenozoic, with a magmatic 

flare up in the Middle Eocene (Verdel et al., 2011). 

Southeast of Saveh-Naein-Jiroft, is known as the 

Dehj-Sardouyeh magmatic belt, mainly comrisis of 

abundant calc-alkaline to adakitic igneous rocks, 

which consists of Late Eocene to Late Miocene 

granitoid rocks (Asadi et al., 2014). The Lalehzar 

volcanic rocks include lavas, breccias, tuffs and 

agglomerates that are exposed around the villages of 

Lalehzar to Bezenjan. The Oligocene calc-alkaline 

granitoids are intruded in the Eocene volcanic rocks 

with the northwest-southeast trending.   
 

Field observations and petrography  

The Lalehzar magmatic complex is exposed in the 

southeast of Saveh-Naein-Jiroft (120 Km2). The 

oldest rocks include Late Cretaceous limestone-

marble and sandstone, which are overlain by Eocene 

andesite and dacite. The andesites and dacites are 

intruded by Oligocene granitoids. Granitoids include 

granodiorite and granite, which are outcropped as 

stocks. Granodiorites have a granular texture with 

main minerals of quartz (20-25%), plagioclase 

(35%), alkali feldspar (30-35%), biotite and 

amphibole (5-10%), whereas, magnetite and zircon 

are the main subordinate minerals (Figure 3B). 

Granite is less abundant than granodiorite and has a 

granophyric texture (Figure 3C). The principal 

phenocrysts include alkali feldspar (30-40%), quartz 

(20-25%), plagioclase (40 %), biotite and amphibole 

(5-4%). Andesites have a porphyry texture with main 

phenocrysts of feldspars, biotite and amphibole, set 

in a matrix composed of plagioclase microlites. They 

also include mafic microgranular enclaves, size of 2 

to 5 cm, that show a curved shape (Figure 3D). The 

dacite consists of plagioclase, biotite and quartzset in 

fine-grained groundmass. Due to the proximity of 

this unit to intrusive rocks, evidence of contact 

metamorphism is observed.  

 

Whole-rock geochemistry 

The volcanic rocks show SiO2 in ranges of 52.5 to 

67.5 wt.%, Al2O3 in ranges of 15.8 to 19.3 wt.%, K2O 

in ranges of 1.4 to 5.4 wt.% and of K2O/Na2O in 

range of 0.4 and 1.2.  The granitoids are 

characterized with SiO2 in ranges of 61.5 to 68.4 

wt.%, Al2O3 in ranges of 15.1 to 17.2 wt.%, K2O in 

ranges of 1.2 to 5.2 wt.% and K2O/Na2O in range of 

0.35 and 1.94. In the TAS (Middlemost, 1994) 

diagram, intrusive plot in granite and granodiorite, 

whereas volcanic rocks lie in andesite, and dacite 
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fields in the Nb/Y vs. Zr/TiO2 diagram. Both 

granitoid and volcanic rock are characterized by 

enrichment in Rb, Ba, Th, U and depletion in Nb, Ti 

and P in the primitive-mantle normalized multi-

element diagram (Sun and McDonough, 1989). They 

also show enriched in light rare earth elements 

(LREEs) with respect to heavy rare earth elements 

(HREEs) in chondrite-normalized REE patterns (Sun 

and McDonough, 1989), with the Eu/Eu* ratios from 

0.6 to 1.03. 

 

U-Pb dating of zircon 

 The zircons from granodiorite and granite are 

euhedral to subhedral grains with length of 100 to 

250 µm. Oscillating zoning, Th/U ratio (0.31 to 

1.63), depletion in LREE along with negative Eu 

anomalies point to magmatic origin (Belousova et 

al., 2002). Concordia diagram and the best age 

obtained from U-Pb data were shown in Figure 6. 

Based on the analysis, the average ages were 24.6 

and 28.1 Ma for granodiorite and granite, 

respectively. 

 

 

Sr-Nd isotopic study 
The (87Sr/86Sr)i and (143Nd/144Nd)i (t=25Ma) of 

granitoids range from 0.70540 to 0.70522 and 

0.51252 to 0.51260, respectively. While the volcanic 

rocks are characterized by those values of 0.70542-

0.70612 and 0.51263-0.51253, respectively. The εNd 

(i) values varies from +0.27 to -1.4, plot in the 

enriched quadrant of the Nd-Sr isotopic diagram 

(Hou et al., 2011). 

 

Discussion  

U-Pb dating indicates that plutotism of the area 

occurred in the Middle to Late Oligocene (24-28). 

These rocks are depleted in Nb and Ti and enriched 

in light rare earth elements and large ion lithophile 

elements. Their geochemistry with typical calc-

alkaline magmatism (Sr/Y ratio is low ~55), negative 

Eu anomalies of 0.6-1.3 Eu/Eu*, and enrichment in 

HFSE and radiogenic Sr isotope values indicate their 

formation in the subduction zone. Eu/Eu* ratios, 

negative to slightly positive Eu anomalies and non-

depletion in HFSE and initial values of 87Sr/86Sr are 

similar to other Oligocene magmas of Saveh-Naein-

Jiroft magmatic belt. The geochemistry and age of 

magmatism show that partial melting of the lower 

crust (amphibolite) with a low contributions of 

inherited mantle source in a subduction zone may has 

role in the genesis of Lalehzar igneous rocks. 
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 -شنریی کمرخند ماگمایی سناوهشنر  ایران و در خش  جنوبزار در جنوبهای آذرین لالهسنن 

شنیمیایی و های زمینزیرکن، داده  U-Pbسننجی  اند. در این پژوه ، سننوایع شنده  جیرفت -نایین

هنای گرانیتوییندی رگرانودیورینت و گرانینت  و سننننن  کنر خر روی سننننن   Sr-Ndایزوتوپی  

ها و گرانیت شننامر کوارتز، پیویوکیز،  های اصننلی گرانودیوریتشنند. کانیآتشننفشننانی انجام

زیرکن نشننان    U-Pbسنننجی  ، خیوتیت و آمفیبول خا درصنند متفاوا اسننت.  سنننآلکالی فلدسننرار

گیری توده گرانودیوریتی در میلیون سنننال یبر خا جای  28دهد که جایگزینی توده گرانیتی در  می

شندگی در و غنی Tiو    Nbشندگی در  ها دارای تهییافته اسنت. این سنن میلیون سنال یبر ادامه  24

شنیمیایی آنها خا های زمینو عناصنر لیتوفیر خزر  یون هتنتند. ویژگیعناصنر نادر ااکی سنب   

-3/6ر  Euهای منفی   ، ناهنجاری55>  رتقریباً Sr/Yآلکالن معمولی رنتنننبت ماگماتیتنننا کال 

1/0  Eu/Eu*=شنیمیایی و دهد. نتایج زمینزایی نشنان می  تشنکیر آنها را در کمرخند مرتب  خا کوه

خششنی پوسنته زیرین جوان رآمفیبولیت  خا انشامت کا خا ه احتمالاً ذوبدهد کایزوتوپی نشنان می

 داشته است.ها نق ای خه ارث رسیده در ی  زون فروران  در منشأ این سن منشأ گوشته
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 مق مه

گرا خا فرایندهای های هانوع ماگماتیتننا مرتب  خا کمان در حاشننیه

مرتب  خا زون فروران  در ارتباط اسنننت. خه عنوان م،ال، در خیشنننتر  

تا    کا Sr/Yآلکالن رهای کمانی، ماگما خه ترتیب از کال سنامانه

 .  Cooke et al., 2005در تغییر اسننننت ر   خنالا  Sr/Yآداکیتی ر

  خررسنی فرایندهای تشنکیر  خرای آنها پتروونز  و  منشنأ خناخراین درک

  .  Palin and Spencer, 2018اسننت ر  مها  ای ختننیاریاره پوسننته

از   آلکنالنخنا ویژگی شنننیمینایی کنالن   گرانیتوییندی  مناگمناهنای

شنوند  می  ایجاد  پوشناننده  صنفحه شنده خا متاسنوماتیزم  واکن  گوشنته

خا ویژگی   گرانیتوییدی  از طرفی، ماگماهای . Lee et al., 2012ر

 Roberts andآلکالن پتاسنیا خالا تا شنوشنونیتی رشنیمیایی کال 

Clemens, 1993   مجدد تعادل و شنکتنتن  طریق  از  ممکن اسنت 

  هنای منذاب  و  گوشنننتنه  تفریقی  تبلور  ،آلای   ینا  ااتیط   حرارتی،

ایجاد شنده خاشنند   خراورد  از پس  سنااتیزمین  محی  ی   در پوسنته

 ;Hildreth et al., 1991; Roberts and Clemens, 1993ر

Sisson et al., 2005; Huang et al., 2013 .  

شندن پوسنته در ایران خه فروران   ماگماتیتنا سننوزویی  و انشیا

 -های ایوسننپوسنته اییانوسنی نتوتتیس خه زیر ایران مرکزی در دوره

شننود داده مینتوتتیس در میوسننن نتننبتشنندن  الیگوسننن و ختننته

 و  خه کوتاه نتوتتیس شننندن . ختنننتهMoghadam et al., 2016ر

کیلومتر    35تا    30ای ایران از  پوسنته یاره  سنااتیزمین  شندگیانشیا

کیلومتر انشامت در میوسنن   55تا   45الیگوسنن خه    -ایوسنن  در زمان

  مناگمناتیتنننا  این  خنا  مرتب   آذرین  هنایسننننن   .شننند  خنالایی منجر

غرب  شنننمنال  از    کیلومتر  1000  طول  خنه  ایمنطقنه  در  سننننوزویین 

 -نایین -سنناوه  ماگمایی تحت عنوان کمرخند   شننر جنوب  ایران تا

 -نایین -سناوه  ماگمایی  . کمرخند1شنکر ر  اندوسنعت یافته  جیرفت

آنداسنت  و اییاره ای،جزیره کمانی  نوع ماگماهای  جیرفت حاوی

که در اثر فروران  لیتوسننفر اییانون نتوتتیس خه زیر ایران مرکزی  

شنننده اسنننت در اواار کرتناسنننه تنا دوران سننننوزویین  تشنننکینر

شننندن وریه اییاوسنننی  . ختنننتهBerberian and King, 1981ر

های اوراسیا و عرختتان در الیگوسن وریهنتوتتیس خه شنروع خراورد 

  و تویف تدریجی ماگماتیتنا مرتب  خا  Dargahi et al., 2010ر

غرب، میلیون سنال  در شنمال  22فروران  از اوایر میوسنن رحدود 

میلیون سنال  در ناحیه مرکزی و سنرس   16تا میوسنن میانی رحدود 

شریی  میلیون سال  در خش  جنوب  10تا   6  تا اواار میوسن رحدود

 . خر Chiu et al., 2013منجر شند ر  جیرفت  -نایین -کمرخند سناوه

 و نتوتتیس  شنندن ، ختننتهRichards, 2014اسننان ن ر ریراردز ر

شننده منجر   ماگماتیتننا نوع  تغییر خه  زیاد  احتمال خه  اییاره خراورد

 است.  

زار در  های ماگمایی الیگوسن لالهدر این پژوه ، خه خررسنی سن 

خر اسنننان    جیرفنت  -ننایین  -شنننریی کمرخنند سننناوهخش  جنوب

پردازیا تا  می  ایزوتوپی و  شنیمیزمین شنناسنی،زمین جدید هایداده

الیگوسنن    ماگماتیتنا  مورد در  را   اطیعاا خیشنتری خا خررسنی آنها

تأثیر فرایندهای  چگونگی  کنیا. همرنین کتنب  ایران  شنر جنوب

  در   جیرفنت  -سننناوه  -کمرخنند ننایین  زون فروران  خر مناگمناتیتنننا

–Uسننجی  های سننداده .منطقه، مورد خررسنی یرار اواهد گرفت

Pb   زیرکن، ایزوتوپSr–Nd های عناصنر اصنلی و فرعی و تجزیه

هنای  اطیعناا از سننننن   هنای درونی و خیرونی خنا دیگرسننننن 

 -سناوه -شنر  کمرخند نایینماگمایی الیگوسنن و میوسنن در جنوب

از جملنه سنننرچشنننمنه، میندوک و پرکنام ادغنام شننندنند. در    جیرفنت

 و  خنندیزمنان  خهتر  شننننده خنه تفتنننیر  نهناینت، اطیعناا گردآوری

کمرخند  در میوسننن و الیگوسننن  ماگماتیتننا شننناسننیزمین  مویعیت

 کند.سنوزویی  کم  می طول در جیرفت -نایین -ساوه

 

 شگاسیزمین
 ایشگاسی ناحیهزمین

های اتشنفشنانی خیشنتر شنامر سنن   جیرفت -نایین -کمرخند سناوه

آنهاسننت که  خا مرتب  نفوذی  هایمعادل آلکالن وآلکالن تا کال 

در اثر فروران  لیتوسننفر اییانوسننی نتوتتیس خه زیر ارد یاره ایران  

 Berberianانند رزایی آلرین تشنننکینر شننندهکوهمرکزی در طول  

and King, 1981ایوسنننن اوایر در منطقه این در  . ماگماتیتنننا 

  در  طغینان مناگمنایی  ین   کنه خنا  ینافنتادامنه  پلیوسنننن  تنا  و  شننند  آغناز

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1124
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کمرخند   . Verdel et al., 2011اسننت ر شنندهثبت  میانی ایوسننن

 شننننناسنننی وزمین  هنایویژگی  اسنننان  خر  جیرفنت  -ننایین  -سننناوه

 :اسنت شندهتقتنیا مجزا  خش  سنه خه دهنده آنتشنکیر  شنناسنیسنن 

هنای نفوذی میوسنننن غرخی کنه اغلنب مرخوط خنه تودهخش  شنننمنال

شنده اسنت و شنامر  هتنتند. خش  مرکزی که خین سناوه و یزد وایع

شنننود. این  یزد می -نطنز، نایین و نایین -کاشنننان  -های یامحدوده

تنا  خش  دارای سننننن  خنالایی  نتوپروتروزویین   هنای رسنننوخی 

اند.  پالتوزویی  است که توس  واحدهای مزوزویی  پوشیده شده

شنده و   پوشنانده  پالتوون  آتشنفشنانی  هایها توسن  سنن این سنن 

ذ  های فلتنننی  و مافی  الیگوسنننن تا میوسنننن در آنها نفونفوذی

 ,.Berberian and King, 1981; Haschke et alانند رکرده

 -دهج مناگمنایی  شنننریی کنه خنه عنوان کمرخنند . خش  جنوب2010

 -سنیرجان  -های انارشنده اسنت و شنامر محدودهسناردوییه شننااته

 -دهج  مناگمنایی  شنننود. کمرخنندجیرفنت و خزمنان می  -کرمنان، خا

های نفوذی و آتشنفشنانی فراوان خا ترکیب سناردوییه توسن  سنن 

شنننود کنه خنه ترتینب  آلکنالن تنا آداکیتی مشنننش  میاغلنب کنالن 

های نیمه عمیق و گرانیتوییدی ایوسننن خالایی تا متشننکر از سننن 

 Asadiهای نفوذی میوسنن میانی تا خالایی اسنت رالیگوسنن و توده

et al., 2014 .  

 

 
. داده شنده اسنتشنر  آن نشنانهای الیگوسنن و میوسنن جنوبتوده و  جیرفت  -نایین -سناوهشنناسنی ایران که در آن کمرخند ماگمایی نقشنه زمین  .1شنک   

: پرکام، Pm: میدوک،  Mk: سرچشمه،  SC  هایو داده  )et al., 2015 Aghazadeh(آخاد از آیازاده و همکاران  : علیAAو    : دره زرش  DZهایداده
Ar ،آرکندور :BKکوش ،  : خاغJB: خارز و  جبالBH : اسدی و همکارانخحر آسمان از (Asadi et al., 2014) اندآمده 

Fig. 1. Geological map of Iran showing the locations of Saveh-Naein-Jiroft magmatic belt and Oligocene-Miocene 
intrusive rocks. Data from DZ: Darre Zeresk and AA: Ali Abad come from Aghazadeh et al. (2015), and data from SC: 
Sarcheshmeh, Mk: Meiduk, Pm: Parkam, Ar: Archandor, BH: Bahr Aseman, JB: Jebal Barez and BK: Bagh Kusk come 
from Asadi et al. (2014).  
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، تکامر  جیرفت -نایین -های کمرخند سنناوهمشنناخه خا سننایر یتننمت

 شنریی این کمرخند توسن ماگماتیتنا خش  جنوبسنااتی و زمین

اینوسنننن  منرکنزی  اینران  زینر  خننه  ننتنوتنتنینس  لنینتنوسنننفنر  فنرورانن   در 

های  سنن  . Alavi, 2007; Shafiei, 2010اسنت ر  شندهکنترل

محی  نفوذی و آتشنفشنانی الیگوسنن یبر از خراورد رایوسنن  که در 

ای مرتب  خا فروران  تشنننکیر شننندند،  سنننااتی کمان جزیرهزمین

آلکالن و خه طور محلی تولتیتی های شنیمیایی کال توسن  ویژگی

منی رمنتنمنناینز  هننای خنررسننننی    .Shahabpour, 2005شننننوننند 

سنننجی این گرانیتوییدهای الیگوسننن خیانگر شننیمیایی و سنننزمین

مرکزی در    ایران  و عرخی -افریقایی  هایصنفحه خین اوردخر شنروع

سننجی خه روش  اواار ایوسنن یا اوایر الیگوسنن تا میوسنن اسنت. سنن

K–Ar   وRb–Sr  های نفوذی سنن  های مرخوط خهخر روی خیوتیت

هنای میندوک و سنننرچشنننمنه، سنننن آداکیتی میوسنننن از محندوده

  ±5/0  و Shahabpour, 2005ر  5/12  ±5/0شندن خه ترتیب سنرد

اند. این    را ثبت کردهHassanzadeh, 1993میلیون سننال ر  4/12

یاره  هایها خیانگر زمان ماگماتیتنننا پس از خراورد صنننفحهسنننن

ن ر    عرخی  -افریقنایی از  اسننننت.  نتوون  اواار  ایران مرکزی در  و 

سنناردوییه از سننه توالی آتشننفشننانی   -شننناسننی، منطقه دهجچینه

  ایوسننن   توالی -Hassanzadeh, 1993  : 1شننده اسننت رتشننکیر

 های خرش  ها،توف اسنننیدی، آذرآواری  هایسنننن   شنننامر  پایینی

  توالی   -2تراکی آندزیت،   تا  خازالت تراکی  از نوع اغلب آتشنفشنانی

خازالتی تا   آتشنفشنانی  هایسنن   از اغلب که  خالایی تا میانی ایوسنن

  5/37  ±4/1آلبیت    Ar39Ar/40اسننت رسننن    شنندهتشننکیر ریولیتی

توالی الیگوسنن تراکی خازالت و تراکی آندزیت    -3میلیون سنال  و 

های سننن  .میلیون سننال   7/32  ±3/6آنالتننیا   Ar39Ar/40رسننن 

زار در داار توالی ایوسن خالایی لالهماگمایی   آتشنفشانی کمرلکس

هنای آتشنننفشنننانی، گرفتنه اسنننت و شنننامنر گندازه   یرار2رتوالی  

شنود که در  ها و آگلومراهای فراوان میهای آتشنفشنانی، توفخرش

زار تا  خزنجان رانمون دارند. گرانیتوییدهای اطراف روسنتاهای لاله

های  داار سنن فراوان هتنتند و در    زارلاله الیگوسنن در کمرلکس

اند. دگرسنانی کلریتی و فیلی  در این  آتشنفشنانی ایوسنن نفوذ کرده

آلکالن خوده و شننود. خیشننتر آنها از نوع کال گرانیتوییدها دیده می

شنننریی دارنند.  جنوب  -غرخیپراکنندگی اوخی در امتنداد شنننمنال

های  زار شنامر سنن لاله ماگمایی  گرانیتوییدهای اصنلی کمرلکس

 ارتا خزنجان است.زنفوذی لاله

 

 نگاری مشاه ات صحقایی و سگ 
 -نایین -شننریی کمرخند سنناوهجنوب زار درلاله ماگمایی  کمرلکس

کیلومتر مرخع    120ای خنه متنننناحنت خی  از  رو در منطقنه  جیرفنت

های رسوخی  های آن شامر سن ترین سن رانمون دارند. یدیمی

ماسه سن  است که مرمر و   -های آه کرتاسه خالایی خا میان لایه

رسنوخی ایوسنن پوشنیده  -های آتشنفشنانی و آتشنفشنانیتوسن  سنن 

رسنوخی توسن   -های آتشنفشنانی و آتشنفشنانیاند. این سنن شنده

اند.  الیگوسن پایینی یطع شده –گرانیتوییدهایی خا سن  ایوسن خالایی

این گرانیتوییدها عبارتند از گرانودیوریت و گرانیت که خه صنورا  

  -ها آتشنفشنانی و آتشنفشنانی رانمون دارند و توسن  سنن اسنتوک 

شننننده احنناطننه  ایوسنننن  رشنننکننررسنننوخی   .  -3Aو    2هننای  اننند 

منینکنروگنراننولار گنراننودینوریننت تننا  گنراننولار  پنورفنینری  خننافننت  هننا 

درصند ،    25تا   20های اصنلی آن شنامر کوارتز رداده و کانینشنان

درصند     20تا    15درصند ، آلکالی فلدسنرار ر 40تا  35ویوکیز رپی

هنای مگنتینت،  درصننند  اسنننت. کنانی  10تنا  5خیوتینت  و آمفیبول ر

ها فرعی این واحد هتننتند  ایلمنیت، زیرکن و آپاتیت از جمله کانی

  .B-3شکر  ر

داشنننتنه و دارای  گرانینت نتنننبنت خنه گرانودیورینت فراوانی کمتری 

خلورهنای فراوان   . درشنننتC-3شنننکنر  خنافنت گرانوفیری اسنننت ر

  42تنا    30دار از جملنه آلکنالی فلندسنننرنار ردار تنا نیمنه شنننکنرشنننکنر

درصد ، خیوتیت    35درصد ، پیویوکیز ر  15تا    5درصد ، کوارتز ر

آلکنالی  شنننود.  درصنننند  در آن مشنننناهنده می  5تنا    4و آمفیبول ر

متر  میلی 2تا    5/0  دار خا اندازهشننکر تا نیمه شننکرهای خیفلدسننرار

انند. دونتنننر کوارتز، ین  نتنننر مرخوط خنه  معمولاً پرتیتی شنننده

شکر که در مرحله  های خیدار و نتر دیگر دانهخلورهای اولیه شکر

های فرعی  شود. کانیها دیده میاند در این سن آار تشنکیر شنده

تیتنانینت   ±منر مگنتینت، ایلمنینت، زیرکن و آپناتینت  این واحند شنننا

 هتتند.
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  که در  et al.,  1992 Afsharian Zadehخردسنیر ر  100000:1شنناسنی ایران  زار رخرگرفته از نقشنه زمینلالهشنناسنی مجموعه آذرین زمین  نقشنه  .2شنک   

 اند.زار یرار گرفتهغرب روستای لالهشمال -های مورد خررسی در خش  شمالآن سن 
Fig. 2. The geological map Lalehzar magmatic complex (modified from Geological Map of Iran, 1:100000 of Bardsir, 

(Afsharian Zadeh et al., 1992), which studied rocks are located in the north-northwwest of Lalehzar village. 
 

زار،  لالنه مناگمنایی از جملنه اجزای اصنننلی آتشنننفشنننانی کمرلکس

هنای خیرونی حندواسننن  تنا اسنننیندی هتنننتنند کنه از ن ر  سننننن 

های آندزیت، ریوداسنیت تا داسنیت و شنناسنی شنامر گدازهسنن 

هنا خنافنت پورفیری خنا  شنننونند. آنندزینتهنای آذرآواری میسننننن 

ها، خیوتیت  ها عبارتند از فلدسنرارهای درشنت دارند. این کانیکانی

ی دانه ریز از جنس پیویوکیز و شیشه یرار زمینهو آمفیبول که در  

 5تنا    2  انند. همرنین انکیو میکروگرانولار منافیکی خنه انندازهگرفتنه

 .  D-3شنننکنر  شنننکنر دیده شننند رمتر خه صنننورا منحنیسنننانتی

دار  دار تا نیمه شنکرمتر، شنکرمیلی 2تا    5/0  پیویوکیزها خا اندازه

اند. هورنبلندها خا  خه کانی ثانویه سننریتننیت تجزیه شننده هتننتند و

دار  دار تا نیمه شنکرهای شنکرمتر خه صنورا دانهمیلی  05/0  اندازه

  شننوند. خافت غالب میپیویوکیز و خیوتیت  دیده از   هاییاداال خا 
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ای ها، خافت پورفیری اسنننت و در آنها سنننااتارهای حفرهآندزیت

های پیویوکیز و خلورها شننامر کانیدرشننتشننود.  مشنناهده می

ریز از جنس  ای داننهشنننده اسنننت کنه در زمیننههورنبلنند دگرسنننان

گنرفنتننه ینرار  شنننیشننننه  کنمنی  و  رپنیوینوکنیز   . E-3شنننکننر  اننند 

دار خه  دار تا نیمه شنکرخلورهای پیویوکیز خه صنورا شنکردرشنت

متر هتنتند و اغلب خه کانی ثانویه سنریتنیت میلی  5/0تا   2/0  اندازه

متر خنه صنننورا  میلی  05/0  انند. هورنبلنند نیز خنا انندازهتجزینه شنننده

 شکر در این واحد وجود دارند.دار و خیخلورهای شکر

شننده اسننت. این  زار وایعواحد داسننیتی/ ریوداسننیتی در شننمال لاله

دار تا نیمه پیویوکیز خه صنورا شنکرهای سنن  متشنکر از کانی

ای   که در زمینهF-3شنننکر  دار، خیوتیت و کوارتز اسنننت رشنننکر

هنای  خودن این واحند خنه سننننن ریز یرار دارنند. خنه دلینر نزدین داننه

 شود.نفوذی، شواهدی از دگرگونی مجاورتی مشاهده می

 

 مطالعه روش
  واحدهای  نمونه از  100  صحرایی، در مجمننوع  هایپیمای   از پس

نمونه مقطع   50سننننننگی آتشنفشنانی و نفوذی و از این تعداد نمونه 

 نگاریسننن  و  شننناسننیهای سننن خررسننی نازک خه ترتیب خرای

مورد خررسی خننا کم  نقشه  منطقننه  شناسیزمین نقشه.  خرداشت شد

خاز ترسیا  ArcGIS افزارنرم در 1:100000 مقیننان شناسی خازمین

 شد.

 

 

های نفوذی خا سنن الیگوسنن های آتشنفشنانی خا سنن ایوسنن که خا توده: سنن  Aزار.های آذرین لالههای صنحرایی و مقاطع  نازک سنن عکس  .3شنک   
های : خافت گرانوفیری در سننن Cهای گرانودیوریت، های موجود در سننن : انواع مشتلف کانیBغرب ، شننمال -اند ردید خه سننمت غربشنندهیطع  

خا    ت: داسننیFزار و های لالههای دیده شننده در آندزیت: انواع کانیE: آندزیت خا خافت پورفیری همراه خا انکیوهای میکروگرانولار،  Dزار، گرانیتی لاله
: فلدسننرار Kfs ،: کوارتزQzشننده اسننت ر  ایتبانWhitney and Evans, 2010اوانز ر  و ویتنی از ااتصنناری  زار. عییاخافت پورفیری در ناحیه لاله

 : خیوتیت .Bt ،: آمفیبولAmp  ،: پیویوکیزPl  ،پتاسیا
Fig. 3. Field and microscope photographs of igneous rocks from the Lalehzar. A: Oligocne intrusive rocks with Eocene 
volcanic rocks (view toward to W-NW), B: Different type of minerals in granodiorite, C: Granophyric texture within the 
granite, D: Andesite with porphyritic texture and mafic microgranular enclaves (MMEs), E: Different type of minerals in 
andesite, and F: Dacitic samples with porphyritic texture in Lalehzar. Abbrevation after Whitney and Evans (2010) (Qz: 
Quartz, Kfs: K-feldespar, Pl: Plagiclase, Amp: Amphibole, Bt: Biotite).  
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های آتشننفشننانی و گرانیتوییدی که دگرسننانی نمونه از سننن   12

شیمی عناصر اصلی و فرعی انتشاب  کمی داشتند، خرای تجزیه زمین

و عناصنننر فرعی خه روش    XRFشننندند. عناصنننر اصنننلی خه روش 

PQ2 Turbo ICP-MS زمین فیزی ، و  شنناسنیزمین در مؤسنتنه  

 سازی و تجزیه شدند.چین  در پکن آماده علوم آکادمی

کنانی زیرکن   U-Pbسننننجی دو نموننه از گرانیتوییندهنا جهنت سنننن

 Agilent 7500a quadrupoleانتشاب شند. تجزیه خا اسنتفاده از  

ICP-MS     وThermo-Finnigan Neptune multi-colector 

  193nm Excimer ArF laser-ablationمتصنر خه ی  سنامانه 

  هنای کنانی  شننند.پکن در چین انجنام  IGGCASدر آزمنایشنننگناه  

کنناتنندولنومنینننناننس    تصنننوینرخنرداری  منورد  آننهننا  خننافننت  و  زینرکنن

  نمودارهای  کنکردیا، رسنا  نمودارهای گرفتند. در نهایت، رسنایرار

  Isoplot/Ex v. 3.0میانگین توسن     هایسنن محاسنباا و تراکمی

 شد.   انجامLudwig, 2003ر

های آتشنفشنانی و گرانیتوییدی خرای تجزیه  نمونه از سنن  4تعداد  

پکن   IGGCAS  آزمایشننگاه  درو  انتشاب Ndو   Srهای  ایزوتوپ

توسننن     Ndو    Sr  ،Rb  ،Smهنای  چین تجزینه شننند. ایزوتوپ  در
Thermo Fisher Scientific Triton Plus multi-collector 

thermal ionization mass spectrometer (TIMS)  اندازه-

 Ndو   Srایزوتننننوپی  هاییری شند. در طی فرایند تجزیه، نتنبتگ

و  375209/8Sr= 86Sr/88خنننه   نتنننبت  جرمنننی  تفکیننن  خنننرای

7219/0Nd= 144Nd/146 شدند.  تصحیح 
 

 نتایج
 مریابشیری عگاصق اصلی و 

های  سنن   عناصنر نادر ااکینتایج تجزیه عناصنر اصنلی، فرعی و  

شده  ارایه  1جدول گرانیتوییدی و آتشفشانی منطقه مورد خررسی در 

تا    5/61های گرانیتوییدی در گتنننتره  سنننن   2SiOاسنننت. مقدار  

آنها خه   O2Kو   3O2Alدرصنند وزنی اسننت. همرنین مقادیر   4/68

 درصد وزنی متغیر است. 2/5تا  2/1و  2/17تا  1/15ترتیب از  

درصنند    5/67تا    5/52از   2SiOهای آتشننفشننانی مقادیر در سننن 

  3/ 9تا    5/1از   O2Kدرصند وزنی و   3/19تا   8/15از     3O2Alوزنی،  

های گرانیتوییدی  در سن  O2O/Na2Kدرصند وزنی اسنت. نتبت 

 است.  3/1تا  5/0های آتشفشانی خین و در سن  94/0تا  35/0خین 

نام   و شاا  Middlemost, 1994ر  TASگذاری  نمودارهای 

آلومینیاغنی در سن    Shand, 1943ر  شدگی  نفوذی  های 

محدوده مورد خررسی خه ترتیب در محدوده گرانیت وگرانودیوریت  

مولار   نتبت  و   76/0O+CaO=2O + K2Na/3O2Al-1/ 02خا 

48 /14-2/1O = 2O + K2Na/3O2Al   و متاآلومینون   راغلب 

نمودار  سن   در  آتشفشانی  خراخر    Nb/Yهای   2Zr/TiOدر 

وWinchester and Floyd, 1977ر آندزیت  محدوده  در     

شدگی  شاا  غنی  خا مقادیر  Bو    A-4شکر  ریوداسیت ر  /داسیت

- 2/ 71و     0O+CaO=2O+K2Na/3O2Al/ 76-11/1نتبت مولار  

55 /1O=2O+K2Na/3O2Al گیرند.  راغلب متاآلومینون  یرار می

   همه Pearce et al., 1984ر  Y+Nbدر خراخر    Rbخر اسان نمودار  

های مرتب   های آذرین نفوذی و آتشفشانی در یتمت سن سن  

  .  C-4شکر گیرند رخا کمان آتشفشانی یرار می 

 Sunگوشته اولیه و کندریت ر  خننه  نتنبت شنندهخهنجار  نمنودار در

and McDonough, 1989 سنننننن و    ننفنوذی  آذرینن   هننای 

، Rb ،Ba ،Thشندگی عناصنر  ، غنیBو  A-5شنکر  آتشنفشنانی ر

U شننندگی در عناصنننر و تهیNb  ،Ti  وP  و عناصنننر نادر ااکی

سننب  نتننبت خه عناصننر نادر ااکی سنننگین مشننهود اسننت. مقدار  
*Eu/Eu   هنای  و در سننننن   3/1تنا    6/0هنای نفوذی از  در سننننن

 متغیر است.  9/0تا  6/0آتشفشانی 

 

 یقمنز  U-Pbسگجی سن

- 26دو نمونه از گرانیت ر ،نگاریهای دییق سننن پس از خررسننی

L3  و گرانودیوریت ر-L  خرای تعیین سن خه روش  U-Pb   انتشاب

 2جدول  سننننجی نمونه در  نتایج خه دسنننت آمده از سنننن شننندند.  

ها  شنده اسنت. تصنویرهای کاتدولومینتنانس مرخوط خه زیرکنارایه

داده شده است.  نشان 6شکر  در 
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و عناصنر کمیاب و نادر ااکی  %.wtزار رعناصنر اصنلی خر اسنان  های آذرین لالهشنده سنن های انتشابنتایج تجزیه شنیمی سنن  کر نمونه  .1ج ول  

  ppmخر اسان 
Table 1. Whole rock chemical analysis results of representive samples of the Lalehzar (major oxide based on wt. %, tarce 

and rare earth elements based on ppm) 

Sample 

No 
L-1 L-2 L-4 L-5 L-6 L-7 L-8 L-26 L-3 

L-

17 

L-

18 

L-

22 
 And. Dac/Rhy. Dac/Rhy. And. And. And. And. G. Gd Gd Gd Gd 

SiO2 53.3 57.5 67.5 56.3 54.3 52.5 55 68.4 61.5 62.5 63.6 62.7 

TiO2 0.46 0.44 0.45 0.75 0.79 0.9 0.87 0.16 0.44 0.46 0.52 0.52 

Al2O3 17.6 19.2 15.8 18.8 19.3 16.8 17.6 16.6 17 17.2 17.1 15.1 

FeO T 6.52 8.82 4.17 8.22 8.75 9.89 7.25 1.9 6.21 6.33 4.52 5.54 

MnO 0.11 0.11 0.09 0.09 0.18 0.16 0.15 0.05 0.13 0.09 0.08 0.08 

MgO 2.31 3.62 1.33 3.24 2.42 3.46 2.51 0.52 2.25 2.74 1.52 2.63 

CaO 5.76 6.43 3.61 6.93 6.52 6.77 5.23 0.95 5.81 6.02 5.21 4.43 

Na2O 3.43 4.46 2.57 3.23 3.4 4.37 4.32 5.45 3.49 3.41 4.41 5.32 

K2O 1.86 2.41 3.22 1.51 2.86 2.51 3.94 5.17 1.35 1.22 2.42 2.9 

P2O5 0.24 0.06 0.37 0.26 0.21 0.11 0.23 0.44 0.22 0.27 0.33 0.29 

LOI 1.3 1.66 1.57 1.32 1.68 1.47 2.75 0.9 1.45 1.21 1.4  

Total 100 99.9 99.1 100 98.7 99.9 100 100 100 100 100 99.9 

A/CNK 0.97 0.89 1.11 0.96 0.94 0.76 0.84 1.02 0.96 0.96 0.88 0.76 

A/NK 2.30 1.93 2.05 2.71 2.22 1.70 1.55 1.14 2.36 2.48 1.73 1.27 

Ba 325 389 715 237 521 453 526 622 242 233 438 439 

Cr 54 62 59 52 45 52 60 30 41 58 35 29 

Cs 1.25 0.41 5.9 4.83 4.1 3.6 3.15 0.49 1.02 3.48 1.57 2.6 

Ga 16.9 16.8 16 18.5 20 15 18.1 14.9 16.9 16.7 19.8 17.8 

La 8.9 22.4 20 19.8 26 44 32.5 43.3 9.8 9 9.8 8.2 

Ce 18 44 41 39 53 84 63 69 21 19 33 29 

Pr 2.38 5.22 4.6 4.71 6.5 9.5 7.38 6.75 2.46 2.18 4.89 2.89 

Nd 9.86 52.1 18 18.9 26 35 35.24 20.6 18.7 8.56 17.7 12.7 

Sm 4.96 7.43 3.7 3.9 5.7 6.8 5.9 3.46 3.63 1.97 3.06 2.06 

Eu 0.74 1.26 0.7 1.16 1.6 1.8 1.5 0.63 0.71 0.7 0.8 0.9 

Gd 2.76 3.59 3.4 4 5.4 5.7 5.74 2.66 2.41 2.12 2.13 2.19 

Tb 0.44 0.55 0.6 0.62 0.8 0.8 0.88 0.42 0.37 0.34 0.27 0.37 

Dy 3.25 3.37 3.2 3.73 4.8 4.4 5.18 2.51 2.31 2.25 1.53 1.85 

Ho 0.7 0.77 0.8 0.83 1 0.9 1.11 0.65 0.55 0.51 0.35 0.36 

Er 2.05 2.29 2.3 2.43 3.1 2.6 3.24 2.08 1.57 1.45 0.82 1.04 

Tm 0.3 0.31 0.3 0.36 0.4 0.4 0.46 0.33 0.23 0.21 0.1 0.1 

Yb 1.94 2.11 2.3 2.37 2.8 2.3 3.11 2.31 1.59 1.38 1.59 1.7 

Lu 0.35 0.35 0.4 0.41 0.5 0.4 0.51 0.41 0.29 0.25 0.12 0.13 

Rb 93.5 44.8 112 34.3 78 78 63.9 85.5 42.1 41.3 53.1 43.1 

Sr 421 915 339 400 743 441 425 176 322 360 370 353 

Y 17.7 19.7 20 21.3 27 24 28.5 17.5 13.9 13.3 16.9 16.5 

Ta 0.2 0.4 0.6 0.3 0.5 0.6 0.8 0.5 0.3 0.8 0.4 0.4 

Nb 3.1 4.9 8.2 4.7 9.7 10 11.2 9.7 2.8 2.6 4.5 3.5 

Y 17.6 19.6 20 21.2 27 24 28.4 17.4 13.8 13.2 8.8 7.9 

U 0.92 1.39 2.6 1.34 1.5 3.1 2.97 5.42 0.87 0.76 2.24 1.25 

Th 3.14 5.91 11 6.36 6.9 16 13.1 33.1 2.78 2.7 8.6 5.6 

Hf 2.95 3.21 5 3.26 3.6 3.6 4.73 5.64 2.28 2.08 2.23 2.5 

Zr 108 126 205 126 148 158 207  83 73 87 87 

And: Andesite; Dac/Rhy.: Dacite/Rhyodacite; G: Granite, Gd: Granodiorite 
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     2Zr/TiOدر خراخر   B:Nb/Yهای نفوذی و خرای توده  )O 2O+K2Na )Middlemost, 1994در خراخر  A: 2SiO شننیمیاییزمین  خندیطبقه  .4شنک   

 ,.Pearce et alر  Rb vs. Y+Nb  در نمودارزار آذرین لالههای  مویعیت سنن  :Cو   (Winchester and Floyd, 1977)های آتشنفشنانی  خرای سنن 

1984   
Fig. 4. Geochemical classifiation of A: Na2O +K2O vs. SiO2 (Middlemost, 1994) for the intrusive rocks; B: Zr/TiO2 vs. 

Nb/Y for the volcanic rocks (Winchester and Floyd, 1977) and C: the position of the Lalehzar igneous rock in the Rb vs. 

Y+Nb diagram (Pearce et al., 1984) 

 

 
و    های گوشننته اولیهدادهراند خهنجار شننده: کندریت  Bو گوشننته اولیه    که نتننبت خهزار لاله آذرینهای سننن  نادرعناصننر ااکی    الگوی :A  .5شننک   

 4شکر ها مانند نشانه  ،Sun and McDonough, 1989دوناف رسان و م  ازیت  رکند
Fig. 5. A: Primitive mantle-normalized, and B: Chondrite-normalized rare earth elements patterns for Lalehzar magmatic 

rocks. Primitive mantle and chondrite -normalized values are taken from Sun and McDonough (1989). Symbole as same 

with Fig. 4 

 
خندی تصننویرهای کاتدولومینتننانس خه خررسننی سننااتارها و زون

سنننجی خه دسننت آمده های سنننهای زیرکن و تفتننیر خهتر دادهدانه

هنای جندا شننننده از واحندهنای گرانیتی و زیرکن  .کنندکمن  می

دار هتنتند و طول آنها حدود دار تا نیمه شنکرگرانودیوریتی شنکر

خندی نوسنننانی و  . زونA-6شنننکر  میکرومتر اسنننت ر  250تا   100

شندگی شندید از عناصنر نادر    تهی63/1تا    31/0آنها ر Th/Uنتنبت 
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ااکی سنننب  نتنننبت خه سننننگین همراه خا آنومالی منفی یوروپیوم  

  خینانگر منشننننأ مناگمنایی آنهناسننننت  Dو    B-6شنننکنر  زیرکن ر

 ، خهترینتراواسنننرخر    . در نمودارBelousova et al., 2002ر

شنننده است   دادهنشنننان U-Pbهنننای  داده  از  آمده خه دسنننت سن

  ،2جدول  های زیرکن رتجزینننه و دانه  اسنننان خنننر.  C-6شکر  ر

  28/ 11  و گرانینت  6/24خرای سننننن  گرانودیورینت    سنننن  مینانگین

  .6شکر خه دست آمد ر سنال میلینون

 
 زارهای آذرین لالهشده سن های انتشابسنجی نمونهنتایج آنالیز سن .2ج ول 

Table 2. Zircon dating analysis results of the representive samples from Lalehzar 
 Th/U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 237Pb/235U 206Pb/238U 206Pb/238U 208Pb/232Th 208Pb/232Th 

  Age (Ma) 1sigma 
Age 

(Ma) 
Age (Ma) 1sigma Age (Ma) 1sigma 

         

Granodiorite         

L-3-1 0.50 3524 280 111 27.6 2.1 54.5 7.3 

L-3-2 0.47 2699 359 99 28.4 2.2 27.5 5.4 

L-3-3 0.52 2425 323 79 24.8 1.3 19.1 2.8 

L-3-4 0.42 2539 279 81 24.7 1.4 26.4 4.5 

L-3-5 0.36 3596 360 129 27.1 1.7 45.8 6.9 

L-3-6 0.38 2290 249 76 26.4 1.3 31.0 4.6 

L-3-7 0.41 4133 337 150 23.5 2.2 36.6 7.1 

L-3-8 0.56 3744 272 121 26.8 2.0 38.8 5.4 

L-3-9 0.42 3997 359 1255 23.3 2.0 38.5 9.5 

L-3-10 0.50 3932 266 171 28.6 1.8 63.8 9.8 

L-3-11 0.52 error error 202 22.5 2.1 83.3 14.3 

 Th/U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 237Pb/235U 206Pb/238U 206Pb/238U 208Pb/232Th 208Pb/232Th 

L-3-12 0.42 3913 294 186 26.0 2.1 85.0 13.4 

L-3-13 0.52 3560 267 165 26.9 2.4 62.4 10.6 

L-3-14 0.44 4029 395 132 24.2 2.2 47.0 8.2 

L-3-15 0.40 4326 370 120 19.9 1.7 40.9 6.3 

L-3-16 0.44 3205 398 101 26.6 2.2 37.7 6.1 

L-3-17 0.47 4570 696 139 23.5 2.0 48.5 7.0 

L-3-18 0.68 4571 774 153 23.7 1.9 35.0 5.4 

L-26: 

Granite 
        

L-26-1  413 225 35 30.5 0.7 28.5 2.0 

L-26-2  383 196 33 27.8 0.6 26.5 1.6 

L-26-3  354 196 32 28.8 0.7 28.4 2.0 

L-26-4  863 218 41 28.8 0.7 26.7 2.2 

L-26-5  639 208 34 27.0 0.6 26.7 2.1 

L-26-6  error  25 27.9 0.6 27.6 1.8 

L-26-7  528 193 37 29.9 0.7 28.9 2.1 

L-26-8  339 164 35 31.4 0.6 29.9 2.0 

L-26-9  383 176 30 25.9 0.5 26.9 1.7 

L-26-10  524 179 35 28.6 0.7 29.4 2.1 

L-26-11  698 141 38 28.9 0.6 28.1 1.8 

L-26-12  633 143 38 29.4 0.6 28.3 2.1 

L-26-13  606 214 35 28.5 0.6 28.5 1.9 

L-26-14  683 179 42 31.8 0.6 26.9 2.1 

L-26-15  324 183 31 28.0 0.7 26.8 1.7 

L-26-16  494 163 38 31.0 0.6 32.4 2.1 
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را نشنان    U-Pbسننجی  تجزیه اسنتفاده شنده خرای سنن زار ردایره یرمز نقطههای سنن  گرانودیوریتی لاله: تصنویرهای کاتدولومینتنانس زیرکنA .6شنک   

خهنجار   کندریت که نتنبت خهزیرکن موجود در گراتودیوریت  نادرعناصنر ااکی   الگوی: Bگرانودیوریت،    خرتراواسنرسننجی  دهد  و نمودار سننمی

  نادرعناصنر ااکی    الگوی: Dگرانیت و  تراواسنرخر   سننجی  زار و نمودار سننهای سنن  گرانیتی لاله: تصنویرهای کاتدولومینتنانس زیرکنC، اندشنده

 .اندخهنجار شده  کندریت که نتبت خهزیرکن گرانیت 
Fig. 6. A: CL images (Red circles show analytical spot used for U–Pb geochronology) and U–Pb zircon Terra-Wasserberg 

diagrams for Lalehzar granodiorite, B: Chondrite normalized zircon REE pattern for the Lalehzar igneous rocks, C: CL 

images and U–Pb zircon Terra-Wasserberg diagrams for Lalehzar granite, and D: Chondrite normalized zircon REE 

pattern for granite.   

 

    Sr-Nd های ایزوتوپ

  Sm-Ndو  Rb-Srرادیوونی     هننننننایایزوتننوپ  تجزیننه نتننایج

 2  و  L-3  و گرانودیورینت رL-26نموننه گرانینت ر  2مرخوط خنه  

 3جدول    در  L-4  و داسننیت رL-8های آندزیت رسننن نمونه از  

 خنر اسان هانمونه  اولیه  Nd144Nd/143و   Sr 86Sr/87شده است.ارایه

آمده،  خه دست زیرکن U-Pbهای داده از که میلیننون سال  25  سننن

خرای   اولینه  Nd144Nd/143  و  Sr86Sr/87   مقندار.  شننندنند  محناسنننبنه

و   70540/0  –  0/  70522  خراخر  هنای گرانیتوییندی خنه ترتینبنموننه

- 0/ 70612های آتشننفشننانی  و خرای سننن   0/ 51260/51252-0

اولینه   هنایمیزان ایزوتوپ.  / اسنننت51253-51263/0و     70542/0

εNd در است  در تغییر  -4/1+ تا 27/0از   شنننندههای خیاننمونه در . 

راست   سمت در  نمونه اولیه  Sr86Sr/87 خراخر  اولیه در Ndεنمنننودار  

  یرارگرفته  ای خالایییاره پوسته  و متمایر خه سمت  گوشته  محنندوده

 . Hou et al., 2011  ر7شکر  اسنت ر

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1124


 ... شر زار در جنوب های آذرین  الیگوسن لالهشناسی سن  سن   خروزی نیت                                                                                                                     و  سریدخر

 DOI: 10.22067/econg.2024.1124                                                                                             4 ، شماره16، دوره 1403شناسی ایتصادی، زمین 

35 

 زار های آذرین لاله شده سن های انتشابنمونهسن  کر Nd-Sr نتایج تجزیه ایزوتوپ  .3ج ول 
Table 3. Whole rock Nd-Sr isotopic analysis results of representive samples of the Lalehzar 

Ref sample L-3 L-26 L-4 L-8 

Litology Gd. G. Dac. And. 

Sr 322 176 915 425 

Rb 42.1 85.5 44.8 63.9 

87Rb/86Sr 0.241 0.922 0.234 0.096 

Erro (2s) 0.006 0.006 0.006 0.004 

87Sr/86Sr 0.70532 0.70579 0.70552 0.70616 

Nd 10.8 20.6 52.1 35.3 

Sm 3.63 3.46 7.43 5.90 

147Sm/144Nd 0.156 0.136 0.104 0.124 

Nd/Nd 0.51255 0.51263 0.51256 0.51263 

Sr/Sr(i) 0.70522 0.70540 0.70542 0.70612 

eSr(i) 10.26 13.27 20.81 26.35 

Nd/Nd(i) 0.51252 0.51260 0.51254 0.51261 

eNd(i) -1.38 0.06 -1.33 0.27 

tDM (Ma) 1296 864 721 749 

 

 
 زارهای آذرین لالهخرای سن  Ndiɛاولیه نتبت خه  Sr86Sr/87نمودار  .7شک  

Fig. 7. Diagram of (87Sr/86Sr)I vs. εNd (t) for Lalehzar igneous rocks 
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 نحث
 های ناحیه مگشأتوضیحی نقای مگشأ و ویژمی

زار های گرانیتوییدی و آتشننفشننانی  مجموعه ماگمایی لالهسننن 

درصنننند وزنی  را نشننننان    2تقریبناً پنایینی رکمتر از    LOIمقنادیر  

مشنننناهنندهمی اسننننان  خر  دادهدهننند.  و  پترولوویکی  هننای  هننای 

، CaO  ،O2Nشنننیمیایی خه ویژه مقادیر اکتنننیدهای اصنننلی رزمین

O2K    3وO2Al زار نوع هنای گرانیتوییندی کمرلکس لالنه ، سننننن

کننالنن  رمتنناآلومیتون و  از    O2O+Na2Kآلکننالن  و 10کمتر     

هنای آذرین سننننن   هنای فروران  هتنننتنند. همنهمرخوط خنه محی 

در   Rbنفوذی و آتشنفشنانی خر اسنان عناصنر کمیاب و در نمودار  

هنای سننننن     در محندودهPearce et al., 1984ر  Y+Nbخراخر  

  . C-4شکر گیرند رمرتب  خا کمان آتشفشانی یرار می

توانند خرای تعیین ین  مناگمنا می  2SiOو تغییر آن خنا    5O2Pمقندار  

 .  Chappell and White, 2001نوع گرانیتویید اسننتفاده شننود ر

های  سنننن   5O2Pمرسنننوم، مقادیر   خندیطبقه هایطرح خه  توجه خا

درصند وزنی متغیر اسنت و خا    44/0تا    22/0زار از  آذرین منطقه لاله

منی  2SiOافنزاین    اکتنننینندانکنناهن   امنر  اینن  کننه  خنودن   ینناخنند 

کنند. همرنین  گرانیتوییندهنای منطقنه مورد خررسنننی را تنأییند می

 I  آن نیز شنننبینه خه گرانیتوییدهای نوع  5/0رتا   Rb/Srهای نتنننبنت

های گرانیتوییدی    سننن I-typeاسننت. ویژگی اکتننیدان خودن ر

شننننناسنننی و شنننیمینایی متناآلومینون و کنانیمنطقنه خنا ویژگی زمین

های اولیه آلومینون م،ر متننکویت،  حضننور هورنبلند و نبود کانی

  5/ 17تنا    2/1ر  O2Kتورمنالین، آنندالوزینت و گنارننت، مقنادیر متغیر  

درصند وزنی  و مقادیر متغیر    2/17تا    1/15ر 3O2Alدرصند وزنی ، 

CaO  درصنند وزنی  و   02/6تا  9/0رO2Na درصنند    45/5تا   41/3ر

های   . سن Chappell and White, 2001شود روزنی  تأیید می

های محی  کمانی خرای گرانیتوییدی و آتشنننفشنننانی مانند سنننن 

 Ba  ،Th ،Rb ،U ،Pbشندگی و خرای عناصنر تهی Tiو  Nbعناصنر 

زمان تا پس های هادهند؛ اگرچه سنن شندگی نشنان میغنی K و 

را نشننان  LILEشنندگی و غنی  HFSEشنندگی از خراورد نیز تهی

  .5شکر   رPearce et al., 1984دهند رمی

ای دارند که آتشنفشنانی تنوع ترکیب شنیمیایی گتنتردههای  سنن 

های  خازالت تا ریولیت و داسنیت اسنت. این سنن  -شنامر آندزیت

آلکالن پتاسنیا خالا هتنتند  آلکالن تا کال آتشنفشنانی از نوع کال 

در آنها مشنهود اسنت.   LILEشندگی و غنی HFSEشندگی  و تهی

ها خیانگر منشننأ   این سننن 0/0-706/0705های ایزوتوپی رویژگی

+ ،  27/0تا   -3/1ر εNdای آنهاسننت. مقادیر م،بت تا منفی  گوشننته

پنایین    Sr86Sr/87     و مقننننننندار72/0تنا  Ma 2/1ر  Ndمندل سنننن  

 محی  در  را  گوشنننته  شنننده ازمشنننتق  ماگماهای  ، تولید 3جدول ر

خنالا   La/Nbهنا مقندار  کنند. همرنین این سننننن می تنأییند  فروران 

    دارنند کنه خنا منبع08/0تنا    02/0پنایینی ر  La/Ba  و  6/4تنا    5/2ر

  مطناخقنت   در محی  فروران   ای مندلزیر یناره لیتوسنننفری  گوشنننتنه

 Thompson and Morrison, 1988; Saunders etدارنند ر

al., 1992 .  

ها نتننبت خه نتننبتاً خالاتر این سننن   Sr86Sr/87  از طرفی مقننننندار

توانتته در ای نیز می  خیانگر آن است که پوسته یاره703/0گوشته ر

ها رآلودگی پوسنته  نق  داشنته خاشند. خناخراین خر منشنأ این سنن 

های ماگمایی شننیمیایی، سننن اسننان اطیعاا ایزوتوپی و زمین

 خالایی  گوشنننته  خا منشنننأ  اولیه هایاز مذاب  رزا لاله مجموعه آذرین

 پوسنته مواد از ناچیزی اند که خا مقادیرگرفته  متاسنوماتیزم شنده منشنأ

 .انداود آلای  یافته صعود  طول در

   7/4تا    6/1  رLa/SmرNهای گرانیتوییدی الیگوسننن مقدار  سننن 

 شندهغنی  کمتر  مذاب    پایینی دارند که منبع6/2تا    4/1ر Dy/Ybو 

 ,.Richards et alدهنند رمی  نشنننان  خنا حضنننور آمفیبول کا را 

 ،  5/6تا    6/4کا ر  La/Ybها مقدار   . همرنین در این سنن 2012

   Eu/Eu*=6/0  -  3/1ر    Euو نناهنجناری منفی    HREEتفریق کا  

شنننود که خیانگر تفریق پیویوکیز و پیروکتنننن از مذاب  دیده می

 و   5/3تا    1/2ر خالایی  نتنننبتاً  La/Nb نتنننبت  همرنین آنها  اسنننت.

La/Ba  لیتوسنننفری  گوشنننته  منشنننا خا که  دارند   04/0تا    01/0 کا  

 Thompsonدارد ر مطاخقت در مناطق فروران  شده  متاسوماتیزم  

and Morrison, 1988; Saunders et al., 1992 منقننادینر  . 

εNd تأیید   ای گرانیتوییدها را گوشنننته منشنننأ نیز    + 2/0تا    -2/1ر  
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 کند.می

نننمننودار   خننراخننر  4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)ر  R1در  در    R2 

های   ، سنن De la Roche et al., 1980  ر5Ca+2Mg+Alر

اند فروران  یرار گرفته محندوده  زار درنفوذی مجموعه آذرین لاله

 2SiOدر خراخر    La/Ybسنننااتی   . در نمودار زمینA-8شنننکنر  ر

ها در خش    خه جز ی  نمونه، سایر نمونهBrown et al., 1984ر

گیریند.  های جزایر کمانی یرار میهای الیگوسننن در محی گرانیت

هنای  شنننیمینایی خینانگر آن اسنننت کنه سننننن هنای زمیناین ویژگی

هنای زار از نوع مناگمناهنای مرتب  خنا کمنانمناگمنایی کمرلکس لالنه

  .B-8شکر ماگمایی نرمال  هتتند ر

 

 

  هاینمونه خیشنتر آن در که  Ca- 2Mg-Al=R2 (De la Roche et al., 1980)خراخر در  Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)=R1  نمودار  :A  .8  شنک 

   2SiO )Richards et al., 2012  خراخر در  La/Yb نمودار :B اند وگرفته یرار خراورد یبر ناحیه در زارگرانیتوییدی منطقه لاله
Fig. 8. A: [R1 = 4Si − 11(Na + K) − 2(Fe + Ti)] vs. [R2 = 5Ca + 2 Mg + Al] diagram (De la Roche et al., 1980) which 

most of the granitoids sample Lalehzar area plot within the pre-collision field, and B: La/Yb vs. SiO2 diagram (after 

Richards et al., 2012) 
 

توضنیحی نقای سنن مامراتیسن  و ارت ان آر فقایگ های 

 زور فقورانش

مجموعنه   نفوذی  هنایسننننن   کنانی زیرکن خرای  U-Pbهنای  سنننن

تا    24 در ماگما  تبلور و  گیریجای که دهدمی نشننان  زارآذرین لاله

میلیون   22 تبلور سنن خا هاسنن  این .اسنت دادهمیلیون سنال یبر ر   29

 Chekani Moghadamر  مقدم و همکارانسال که توس  چکانی

et al., 2018   شنده، کمی گزارشناحیه    این در گرانیتوییدها خرای

 ماگماتیتنا در این منطقه در زمان  دهدکه نشنان می تر اسنتیدیمی

  خا  .اسنت  دادهر   فروران  فعالیت طی در  الیگوسنن تا اوایر میوسنن

های خه دسننت آمده توسنن   سننن  از  خرای  خا هاسننن این  وجود، این

 که  اسنت تضناد در   Dargahi et al., 2010همکاران ر و درگاهی

  خراورد   از  میلیون سننال یبر و پس  33  در  ماگما را   تبلور و  اسننتقرار

  هایسنن  زیرکن U-Pbسنن   حال، این خا.  اندنهایی در ن ر گرفته

های ماگماتیتنا الیگوسنن  این پژوه  مطاخق خا سنن در  شندهگزارش

  جیرفت -نایین -کمرخند سننناوه  هایسنننایر یتنننمتکه در   اسنننت

   اند.گزارش شده

  Cr گرم در تن  و  31تا  9ر Niمقدار    اغلب میوسننن  گرانیتوییدهای

 الیگوسنن گرانیتوییدهای خا مقایتنه در  پایینی   گرم در تن  36تا    14ر

  در    = Crگرم در تن  81تنا    21  و   = Niگرم در تن  73تنا    11ر

 گرانیتوییندهنای  .دهنندمی  نشنننان  جیرفنت  -ننایین  -کمرخنند سننناوه

   امپیپی  62تنا    29ر  Cr  زار مقندارمجموعنه آذرین  لالنه  الیگوسنننن

در    دومی اگرچه  دارند؛ میوسنننن  گرانیتوییدهای خه نتنننبت خالاتری
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LREE  رCe، Pr،  La ،Nd   خنه  نتنننبنتHREE  رTm  ،Yb ،Lu  

 ,.Asadi et alر  همکاران و اسنندی. اسننت تریبلی غنی  خه  نتننبت

 کمیاب  عنصنر  الگوهای و N-MORB که کردند پیشننهاد   2014

 و  Pb  و  ،Cs،  Rb،  Ba  در  شنننندگیغنی  خنا  میوسنننن  هناینموننه

  در   .شنوندمی  مشنش  Ti و  Nb، Ta، Th، Zr، Hf  در شندگیتهی

متمنایز و   منفی  هناینناهنجناری معمولاً میوسنننن  گرانیتوییندهنای وایع،

 که مواردی ایف خر دهند؛می نشنان Ti و Nb، Ta  مشنشصنی در

 ,.Asadi et alر  شنودمی  مشناهده  الیگوسنن نوع گرانیتوییدهای در

  فناز   ین   عنوانخنه    گنارننت  کنه  دهندمی  نشننننان  . این امر 2014

  معننای  خنه  دارد کنه  وجود  مناگمنا  خرای  منشنننأ  سننننن   در  منانندهخنایی

  45  پوسته اشامت  معادل کیلوخار،  15خیشتر از    فشار  در آنهاتشکیر  

 ,.Xiong et al., 2006; Palin et alاسننننت ر  کیلومتر  55تنا  

2016b .  و  رپ  توسن   شندهانجام شنناسنیسنن  نتایج خه  توجه خا 

گننارنننتذوب  ، Rapp et al., 1991ر  هننمننکنناران  -خننششننننی 

  ایجناد   خناعن    کیلوخنار  12خی  از  ر  خنالا  فشنننارهنای  در  هناآمفیبولینت

 .شود می  دارگارنت هایماندهخایی خا تعادل  در مذاب

  در   شنننندگیغنی  زارکمرلکس لالنه  گرانیتوییندهنای  حنال،  این  خنا 

HFSE و  HREE+Y  5َشننکر  ر  دارند-A  وB  دهدمی  نشننان  که 

 کنه  منشنننأ  سننننن   در  HREE  حناوی  هنایکنانی  سنننایر  و  گنارننت

  اند، شننده  مشننتق آن  از  زارگرانیتوییدهای الیگوسننن کمرلکس لاله

  پیشنهاد   Shafiei et al., 2009ر  همکاران  و  شفیعی  .ندارند  وجود

 8حدود ر متوسن  فشنارهای در  هاآمفیبولیت خششنیذوب که کردند

 هاییمذاب  است  ممکن   Beard and Lofgren, 1991ر   کیلوخار

 خنه  مرخوط   کنه  کنند  تولیند  گنارننت  خندون هنایمنانندهخنایی  خنا  تعنادل  در  را 

 که  طورهمان وجود،  این خا  .اسنت  کیلومتر  45  تا  35 پوسنته انشامت

  انند، داده نشنننان   Richards et al., 2012رهمکناران   و  ریرناردز

  در   را   شننناسننیکانی  تواندمی نیز   Dy/Ybرn و   La/Smرnنتننبت  

 پیشنننهاد پژوهشننگران این  .کند شننناسننایی ماگما ی   منبع ناحیه

تا  1  و La/Smرn=  6/6تا  6/4خالای   تقریباً هاینتنننبت که کردند

1/2  =  nرDy/Yb   دهننندهنشننننان  میوسنننن  نوع  گرانیتویینندهننای 

گنارننت رمقندار    خنا  آمفیبول  درگیری  و  منذاب  منشنننأ  شننندگیغنی

 هاینتننبت کهحالی در  مانده اسننت؛خایی فاز ی   خه عنوان  جزیی 

  منشنننأ   Dy/Ybرn  =  1/1تنا    8/0  و  La/Smرn=    2/2تنا    1/1پنایین  

 دانالنت  خندون  ینا  کا  دانالنت  خنا  را   کمتری  شننندگیغنی  خنا  منذاب

 Richardsکنند رمی  پیشننهاد  الیگوسنن نوع  ماگماهای  در  آمفیبول

et al., 2012 .  ،7/4تنا    1/2متغیر    تقریبناً  هناینتنننبنت  خنناخراین   =

nرLa/Sm  و آذرینن   هننایسننننننن    Dy/Ybرn  =  7/1تننا    9/0  

 الیگوسن  میان نوع میوسن و    گرانیتوییدهای  مشاخه  زارکمرلکس لاله

 .هتتند

تا    6/2ر Yخا مقادیر   زارگرانیتوییدی کمرلکس لاله ترکیب خررسننی

 درصنند وزنی  خیشننتر 14/0تا    07/0رMnO  و  گرم در تن   17/13

 آذرین  هایمشنناخه سننن    هایویژگی  دارای آنها که  کندمی  تأیید

 نمونه جز  خه  ، Baldwin and Pearce, 1982رهتنتند   الیگوسنن

L-26  نشننان  های نفوذی میوسنننشننباهت خیشننتری خه سننن  که 

  ممکن  الیگوسننن  ماگماهای  در Y خالای   . مقدار1جدول  دهد رمی

  ماگما  پیدای  اولیه مراحر  در  را   آب  خدون فازهای مشارکت اسنت

  اسنت    ؛ اگرچه ممکنHaschke and Pearce, 2006ر کندثبت

 تا 35متوسن   پوسنته در عمق انشامت خا مطاخق منشنأ  خششنیذوب

 .خاشد خراورد از و در زمان یبر کیلومتری 45

 آذرین  هایسننن   در  شنندهگیریاندازه   38>پایین ر Sr/Y نتننبت

از  زار،ایوسنننن کمرلکس لالننه  -الیگوسنننن   طریق   تشنننکیننر  آن 

 Sr/Y نتبت کهحالی در دهد؛می نشان  را   جزایر کمانی  ماگماتیتنا

 هنایکنانی  معنی حضنننور  خنه  میوسنننن هنایسننننن   خرای 56  از  خی 

 شدگی غنی خه که  است  منشأ در  کلینوپیروکتنن  و هورنبلند  گارنت،

HREE/LREE   سنننننن آداکیتی  ویژگی  شنننود می  منجرهننا  و 

 .  Castillo, 2012ر

 زار خینانگرهنای نفوذی لالنهسننننن    9>ر  پنایین  La/Yb  نتنننبنت

 هنایترکینب  . B-6شنننکنر  جزایر کمنانی اسننننت ر  مناگمناتیتنننا

  Sr86Sr/87  از کوچکی طیف خا نیز  میوسنننن  ماگمای  Srایزوتوپی

الیگوسنن   نوع ماگماهای خه نتنبت   70470/0تا    70425/0راولینننننه 

 ,.Asadi et alشنننونند رمی    مشنننش 70752/0تنا    70534/0ر

 هایو الیگوسنننن نتنننبت میوسنننن نوع دو هر که حالی در   ؛2014
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Nd144Nd/143  می  نشنننان  را     مشننناخهی512873/0تنا    512596/0ر 

  الیگوسن اغلب   ماگماهای در  خالاتر اولیننننه  Sr86Sr/87مقدار   .دهند

و یا   تریدیمی  لیتوسنننفری  گوشنننتنه جزء ی  داالت دهنندهنشنننان

  توسن    آلودگی  یا تفریق  طول در خالایی پرتوزاتر پوسنته Sr جذب

 Haschke etمحی  فروران  اسنت ر خه  مرخوط  سنیالاا یا مذاب

al., 2010مقدار   مقاخر،  . درSr86Sr/87  خرای ترپایین  نتبتاً  اولیننننه 

  را  رادیوونی   غیر و  ایگوشننته  منبع ی   معمولاً میوسننن  ماگمای

  هنایسننننن   و  زارگرانیتوییندهنای کمرلکس لالنه  .دهنندمی  نشنننان

  0/ 7055تنا    7052/0پرتوزا ر  Sr  ایزوتوپ  خنا ویژگی  آتشنننفشنننانی

=Sr86Sr/87،   نایین -الیگوسننن کمرخند سنناوه ماگماهای  مشنناخه- 

شنننونند. در نهناینت، خر اسنننان ن ر خنالارد و مشنننش  می  جیرفنت

 خنا  میوسنننن  ، گرانیتوییندهنای(Ballard et al., 2002)همکناران  

   >4/0ر  Eu/Eu*  و >300ر Ce (IV)Ce/(III)خالای   نتننبت داشننتن

شوند، خیشتر  می تشنکیر  کنندهاکتنید  شندا خه  شنرای   در زیرکن که

زیرکن گرانیتوییندهنای    Eu/Eu*و    Ce (IV)Ce/(III)  هناینتنننبنت

 گرانیتوییندهنای  خنا  و  هتنننتنند  مقنادیر  این  از  زار کمترکمرلکس لالنه

 زارآذرین کمرلکس لاله هایسنن   .هتنتند متفاوا ختنیار  میوسنن

پنایین،   زیرکن   Eu/Eu*و    Sr/Y  ،  (III)/Ce (IV)Ceمعمولاً نتنننبنت  

 و  HFSE  شننندگیغنی  و  م،بنت  کمی  تنا  منفی  Eu  هناینناهنجناری

Sr86Sr/87   حمایت  متننتنداا  سننایر  از خناخراین و دهندمی نشننان  را 

  در   کنه  هتنننتنند  الیگوسنننن  نوع  مناگمناهنای  شنننبینه  آنهنا  کنه  کنندمی

 .دارند یرار جیرفت -نایین -ماگمایی ساوه شریی کمرخندجنوب

 

 ساختیمحیط زمین

  در   گرانیتویینندهننا  پینندای   توانننیح  خرای  متعننددی  فرایننندهننای

: جمله از  اند،شده  افزاینده پیشنهاد یا  خراوردی  زاییکوه  هایمحی 

 Roberts andر اییاره پوسننته ترپایین  سننطوح خششننیذوب -1

Clemens, 1993; White et al., 2017   پوسننته اییانوسننی  یا 

 ,Defant and Drummond  آداکینت؛  یعنیر  شننننده  فروران 

1990; Palin et al., 2016a ،  2-  هنایسننننن   تفریفی  تبلور 

 ااتیط   -Macpherson et al., 2006 ،  3ر  دیوریتی  ینا  خنازالتی

 هایسننن   آلای   -4  و  فلتننی  و  خازالتی  هایسننن  خین  ماگما

 Davidson andر  گوشنننته  از شننندهمشنننتق هایمذاب خه پوسنننته

Tepley, 1997.   جوان   پوسنننتنه  ذوب  کنه  اسننننت  این  خر  اعتقناد

  آخندار   خنازالتی  مناگمنای  تفریقی  تبلور  ینا  /و  زیرین  انننشیا  منافیکی

 Bissig etر  اسنت  میوسنن  ماگمای  انواع  پیدای  در  کلیدی عاملی

al., 2003; Hollings et al., 2005 خششنیذوب که حالی ؛ در 

  در   الیگوسنننن  انواع  تشنننکینر  خرای  ننازک  جوان منافیکی  پوسنننتنه

 که یوی روش ی    .Asadi et al., 2014. رشنننودمی  گرفتهن ر

  ایزوتوپی  آنالیزهای  شننود، یایر تمایز  سننازوکارها این خین  تواندمی

Sr-Nd  محی   ی  در  تفریقی تبلور نه  و  خششیذوب نه زیرا  است؛ 

  یناخنر   طور  خنه  مناگمنا،  در  2SiO  مقندار  تغییر  خنا  حتی  ختنننتنه،  سنننامناننه

 مناگمنا  ااتیط   وجود،  این  خنا  .گنذاردنمی  تنأثیر  مقنادیر  این  خر  توجهی

 ی   در  را   متغیری  ایزوتوپی  هایترکیب  ای،پوسنننته مواد آلای  و

 معمولاً  فلتننی   ماگماهای  زیرا  کند؛می ایجاد  هیبریدی محصننول

 .هتتند هامافیکی خه نتبت خیشتری  رادیوونی  Nd و Sr حاوی

  گرانیتوییدی  و  آتشننفشننانی  هایسننن  Sr-Nd  ایزوتوپی ترکیب

  0/ 7063تنا    7052/0  اولینه  Sr86Sr/87مقنادیر    خنا  زارکمرلکس لالنه

  . 3جدول و  A-9شننکر  اسننت ر ثاخت حدودی تا SiO2نتننبت خه  

 فراینند  تفریقی  تبلور  ینا  خششنننیذوب  این امر خینانگر آن اسنننت کنه

  ااتیط  ینا  پوسنننتنه نتنننبنت خنه آلای   آنهنا  پتروونز  در  درگیر  غنالنب

  مواد  تأثیر طریق  از کمانی آتشنفشنانی ماگماهای  .ماگما خوده اسنت

  تولید   شننود، می گوشننته گوه  در خششننیذوب خاع  که  فرورونده

 هنایترکینب  خنه  تبلور تفریقی  خنا  منافین   سنننینالاا  این  و  شنننونندمی

 ,Straub and Zellmerشنننوند رمی  تبدیر  فلتنننی  و متوسننن 

 که دهدمی نشنننان  La خراخر  در  La/Sm  مقایتنننه  خناخراین،  . 2012

 خششنننیذوب  اثر در  احتمالاً  زارالیگوسنننن لاله آذرین  هایسنننن 

  توس    اطی نتبتاً  روند ی  ؛ اگرچه، B-9شنکر  ر  اندشنده تشنکیر

 ماگما  الیگوسننن  انواع سننایر و  زارآذرین کمرلکس لاله  هایسننن 

 کندشنود که پیشننهاد میمی  مطرح  میوسنن نوع ماگماهای خه نتنبت

 کا تفریقی  تبلور فرایند  توسن   توانندمی  الیگوسنن نوع  هایسنن 

  .خاشند شده  ایجاد  است، مادر خازالتی ماگمای ی  شامر که فشار
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 هایسننن  La خراخر در  B :La/Smو   2SiOنتننبت خه    زارکمرلکس لاله گرانیتوییدی  و  آتشننفشننانی هایاولیه سننن  Sr ایزوتوپی : ترکیبA .9شنک   

 .                                           کند.                                    زاررا تأیید میهای آذرین لالهدر تشکیر سن   خششیذوب  زارکه نق  فرایندالیگوسن لاله  -آذرین ایوسن
Fig. 9. A: Plots of SiO2 versus (87Sr/86Sr)I, and B: La vs. La/Sm for Lalehzar Eocene-Oligocene igneous rock, which 

confirm role of partial melting processes for the formation of Lalehzar igneous rocks. 

 
 روش از زار،آذرین کمرلکس لاله هایسن   منشأ  خهتر درک خرای

 Drummond etر  شنیمیایی دروموند و همکارانزمین  الگوسنازی

al., 1996  تنوع    کنه  کردیا  اسنننتفنادهn(La/Yb)  و  n(Yb)   در  را 

  از  ختننیاری که دهدمی نشننان  10شننکرنمودار ر  این  .گیردمی ن ر

خششننی  ذوب  در اثر توانندمی خا سننن میوسننن  آداکیتی  هایسننن 

  80ر  گارنت  و گوشنته  درصند آمفیبولیت  20ر  ای زیرینپوسنته یاره

رودنین  و گایو  .  شنننوند    ایجنادRapp et al., 1991  ردرصننند

 یاره پوسنننته n(La/Yb)  میانگین Rudnick and Gao, 2003ر

  از   خیشتر  توجهییاخر  طور خه که کردند  محاسبه  3/5 زیرین را حدود

 ,Sun and McDonough  است ر8/0  حدودر  MORBمیانگین  

 توسنن  شنندهتولید میوسننن آداکیتی ماگماهای  نتیجه،   . در1989

  خاید   گارنت حضننور در اننشیا ای زیرینیاره پوسننته  خششننیذوب

 از شندهمشنتق  ماگماهای  خه  نتنبت خالاتری  n(La/Yb)مقادیر   دارای

 ذوب که دهدمی نشننان  شننیمیاییزمین  الگوسننازی این  .خاشننند وریه

  خیشنننتر  توانندمی  گنارننت  خندون  متناخنازالتی  آمفیبولینت  منبع  ین 

  .  10شننکردهد رتواننیح  را   زارکمرلکس لاله  سننازوکار الیگوسننن

 ماگمایی  تمایر  ی    Asadi et al., 2014اسننندی و همکاران ر

رغیرآداکیتی   کمننانی   جوان   مننافینن   پوسنننتننه  از  کننه  را   عننادی 

  مناگمناتیتنننا  خرای  شنننود،می  تشنننکینر   گنارننت  خندون  آمفیبولینتر

  شنده تولید  میوسنن  ماگماهای خرای  آداکیتی  تمایر ی  و الیگوسنن

 .کردنند  پیشننننهناد  انننشیا  جوان  زیرین منافین  کمنان  پوسنننتنه  از

  نشنان  خررسنی  این در آمدهدسنتخه  جدید  شنیمیاییهای زمینویژگی

  شنننیمیناییزمین  هنایویژگی  زارلالنه  گرانیتوییندهنای  کنه  دهندمی

  مناگمناهنای  خنه  ترنزدین   ختنننینار  هنایییراخنت  امنا  نندارنند؛  آداکیتی

همکناران لی و   این،  خر  عیوه  .دارنند  عنادی رغیرآداکیتی   کمنانی

 زیرین پوسنته خششنیذوب که کردند   پیشننهادLi et al., 2016ر

 کمانی  ماگماتیتننا پیدای  در مها  نقشننی  نرمال اننشامت  خا جوان

  /پورفیری  مس کانتننارهای در الیگوسننن  نوع  عادی رغیرآداکیتی 

 و  و  کرده  ایفا  مرکزی  و یزایتنتان  خورلی  کونرادو   سنای اسنکارن  

 جون  اییانوسنی  صنفحه  شنمال سنمت خه  فروران  طول  در  احتمالاً

  کنه  کنیامی  پیشننننهناد  منا  خنناخراین  .اسنننت  شنننده  تولیند  خنالشناش  گر

سننوزویی    الیگوسنن نوع  عادی رغیرآداکیتی  کمانی  ماگماتیتنا

  آسنیای  نقاط   سنایر ور  زارلاله در کمرلکس میلیون سنال   28تا    24ر

  عوض  در اما خششنی؛ذوب  سنازوکار  همان  طریق  از  احتمالاً  شنریی

 گرفتهنتوتتیس شکر اییانوسی  لیتوسفر  غرخیشمال  فروران  طی در

 خاشد.  
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خششننی و انواع منشننأهای مشتلف در منشننأ  ذوب دهنده نق  فرایند  نشننانDrummond et al., 1996ر  NYb  در خراخر  (NLa/Ybنمودار    .10شننک   

 های آذرین لاله زارسن 

Fig. 10. Diagram of [La/Yb]N ratios vs. [Yb]N after Drummond et al. (1996) that show role of partial meting and different 

sources in the genesis of Lalehzar igneous rocks. 

 

 میقی نتیجه

دهد که نشنننان می  LA-ICP-MSسننننجی خه روش    نتایج سنننن1

میلیون سنال  یبر   24-28زار در زمان الیگوسنن رپلوتونیتنا در لاله

 داده است.ر 

و   Nbشندگی در های نفوذی تهیهای آتشنفشنانی و توده  سنن 2

Ti شنندگی در عناصننر نادر ااکی سننب  و عناصننر لیتوفیر و غنی

نتننننبننت   خننا  هنمنراه  خنزر   رتنقنرینبنناً    Sr/Yینوننی  و 55>کنا    

سننننازی در ، و غنی=*Eu/Eu  6/0-3/1منفی  Euهنای  نناهنجناری

HFSE    و مقنادیر ایزوتوپSr   دهنند کنه  را نشنننان می رادیوونین

آلکالن معمولی در ی  ناحیه ماگماتیتنا کال   اهدی مبنی خرشنو

 فروران  هتتند.

منفی تا اندکی م،بت،    Euهای ، ناهنجاری*Eu/Euهای    نتننبت3

،  Sr86Sr/87اولیه  و مقادیر  HFSEشننندگی در زیرکن و عدم تهی

 -نایین  -مشناخه خا سنایر ماگماهای الیگوسنن کمرخند ماگمایی سناوه

  است. جیرفت
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