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چکیده

محدوده مورد مطالعه در مرکز ناحیه لوت و جنوبی ترین بخش نوار آتشفشانی- نفوذی ائوسن- الیگوسن لوت قرار گرفته است. سنگ‎های آذرین اصلی رخنمون یافته در این 
محدوده شامل واحدهای وسیع و ستبر آتشفشانی )آندزیت بازالتی، آندزیت، تراکی‎آندزیت( و آتشفشانی- نیمه آتشفشانی )داسیت - ریوداسیت( با توف های وابسته به سن ائوسن 
میانی و ائوسن- الیگوسن است که استوک و دایک های میکرودیوریتی با ترکیبی از گابرودیوریت تا کوارتزدیوریت به سن الیگوسن در آنها نفوذ کرده اند. بافت چیره در این 
سنگ‎ها پورفیریتیک و شامل کانی های اصلی پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، هورنبلند، فلدسپار پتاسیم، کوارتز و کمی بیوتیت و کانی هاي فرعی آپاتیت، زیرکن، روتیل و کانی‎های 
 ،HFSE نسبت به Th و همچنین LREE و LILE و متاآلومینوس هستند و با غنی شدگی I ها با سرشت بیشتر کالک آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی، از نوع‎کدر است. این سنگ
تهی شدگی از Ti  ،Nbو Ta و تهی ‎شدگی کم در HREE و Y مشخص می شوند که این ویژگی ها افزون بر موقعیت زمین‌ساختی حاشیه فعال قاره ای، در همه سنگ‎های کالک آلکالن 
پس برخوردی نیز دیده می شوند. با وجود مقادیر پایین Nb/U ،Nb/La و Ce/Pb، مقدار Sm/Yb )2/1-1/6( نشانگر آلایش کم ماگما با پوسته به نسبت نازک بوده که در توافق با 
ستبرای کم پوسته در این منطقه )km 38-36( است. بر پایه ژئوشیمی عناصر کمیاب و REE، عامل اصلی فعالیت ماگمایی در ماهور ذوب بخشی گوشته سنگ‎کره‎ای متاسوماتیسم 
 Eu با بی‎هنجاری منفی   REE الگوی  پایه مجموعه درشت بلورها،  بر  با حضور فلوگوپیت است که  با ترکیب اسپینل- لرزولیت دارای کمی گارنت و   )E-MORB  شده )شبیه 
بافت های  بوده است.   )>40Km( اتاقک ماگمایی کم‌ژرفا  نسبت خشک در  به  تبلور  پوسته، تحت  به ستبرای  نسبت   La/Yb *Eu/Eu( و همچنین کالیبراسیون   =  0/63 -0/9(
غیرتعادلی، الگوی چندعنصری و REE و بررسی مقدار Y و K2O/Na2O در سنگ‎های آذرین ماهور نشان می دهد که افزون بر تفریق، آلایش و آمیختگی با ماگمای اسیدی 
La/Sm ذوب بخشی و مقادیر  برابر  La در  AFC در تکامل ماگما نقش مهمی داشته اند. نمودار  به علت گرمای ماگمای گوشته ای و همچنین فرایند  پوسته زیرین آمفیبولیتی 
Nb/Ta=10-13/3 نقش پوسته زیرین را در تکامل ماگما نشان می دهد. حضور هورنبلند بیش از بیوتیت، منشأ گوشته- پوسته، مقدار Sr ،Rb ،Ba ،Ce و Rb/Zr، نمودارهای تعیین 
موقعیت زمین‌ساختی و شواهد زمین شناسی ناحیه ای از جمله سن بسته شدن اقیانوس نوتتیس، نائین- بافت و سیستان و قطع آمیزه های افیولیتی توسط گدازه های ائوسن در اطراف 
بیرجند، بیانگر تشکیل فعالیت ماگمایی ترشیری محدوده ماهور و همچنین لوت در موقعیت زمین‌ساختی پس از برخورد است. ماهیت کالک آلکالن و اثر ژئوشیمیایی فرورانش 
در این سنگ‎ها به منشأ گوشته متاسوماتیزه به ارث رسیده از فرورانش کم‌شیب صفحه عربی به زیر صفحه ایران مرکزی در مزوزوییک )فرورانش پوسته اقیانوسی نوتتیس( مربوط 
است. سازوکار احتمالی برای این فعالیت ماگمایی، کناره گیری صفحه فرورانش یافته و فرونشست کششی پس از کوهزایی است که فعالیت گسل های امتدادلغز و برشی نهبندان و 
نایبند و همچنین ستبرای پوسته در چگونگی جایگیری آن نقش مهمی داشته است. دگرسانی گرمابی سنگ‎های آذرین را تحت تأثیر قرار داده و کانه زایی روی و مس به‌صورت 

رگه ای، رگچه ای و پرکننده فضای بین برشی در پهنه خردشده گسلی و بیشتر در واحد داسیت- ریوداسیتی صورت گرفته است.
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1- پیش‎نوشتار
خراسان  استان  باختری  جنوب  در  ماهور  روی  و  مس  اکتشافی  معدنی-  محدوده 
کیلومتری   35 و  نهبندان  شهر  باختر  جنوب  يكلومتري   125 فاصله  در  جنوبی، 
دید  از  محدوده  این  الف(.   -1 )شکل  است  گرفته  جای  ده سلم  روستای  باختر 
مرکزی  ایران  قاره  خرد  بخش  خاوری ترین  لوت،  بلوک  مرکز  در   ساختاری 
شمال  و  لوت  نفوذی  آتشفشانی-  نوار  بخش  جنوبی ترین  در   ،)1383 )آقانباتی، 
با 900 کیلومتر درازا و پهنای  افتادگی لوت قرار دارد )شکل 1- ب(. بلوک لوت 
حدود 200 کیلومتر میان دو گسل شمالی- جنوبی راست‌لغز نهبندان )مرز خاوری( 
مرز  و  درونه  گسل  به  آن  شمالی  مرز  است.  گرفته  جاي  باختری(  )مرز  نایبند  و 
نوين،  يافته‎هاي  به  توجه  با  که  شده  داده  نسبت  جازموریان  فروافتادگی  به  جنوبی 
 .)1383 )آقانباتی،  شده اند  حذف  آن  از  بزمان  كوه‎هاي  و  فرونشست ‎جازموريان 
و  آندزیتی  ترکیب  با  سوم  دوران  آتشفشانی  سنگ‏های  از  چیره  به‎طور  بلوک  این 
 داسیتی و نهشته های قاره ای نئوژن پوشیده شده و ردیف ناقصی از رسوبات دوران 

سوم  و  دوم  دوران  سن  به  کمی  نفوذی های  و  است  نمایان  آن  در  نیز  اول  و  دوم 
باتولیت شاه کوه و چهارفرسخ   .)Stöcklin et al., 1972( نفوذ کرده اند  آنها   نیز در 
)آقانباتی، 1383( و گرانیت سرخ‎کوه )Tarkian et al., 1983( با منشأ گوشته ای نشانگر 
شروع فعالیت ماگمایی در لوت از ژوراسیک میانی هستند. فعالیت ماگمایی ترشیری 
لوت از پالئوسن تا 48 میلیون سال پیش، منشأ پوسته ای داشته و فعالیت ماگمایی با 
پایانی  الیگوسن  تا   )46Ma( میانی  ائوسن  از  میلیون سال،  نبود 20  با  منشأ گوشته ای 
)25Ma( فعال بوده )Pang et al., 2013( است و ماهیت مشابهی با فعالیت ماگمایی 
بازالت های   .)Berberian & King, 1981( دارد  آذربایجان  البرز-  و  دختر  ارومیه- 
دارند  کننده آن رخنمون  به‌ویژه گسل های محدود  لوت،  در  نئوژن  به سن  آلکالن 
)امامی، 1379(. مجموعه گسترده دگرگونی ده سلم که در بخش مرکزی بلوک لوت 
 )خاور ده سلم( رخنمون دارد، احتمالاً نشانگر بالازدگی از بخش سخت شده پی است 

.)Stöcklin et al., 1972(
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 1:250000 نقشه  پایه  بر  بررسی  مورد  محدوده  آتشفشانی  سنگ‏های  بررسی       
ماهیت  و  انجام   )1391( همکاران  و  اسفرم  توسط   ،XRFداده های و  ده سلم 
فعال  حاشیه  ماگمایی  کمان  زمین‎ساختی  موقعیت  و  بالا  پتاسیم  کالک آلکالن 
قاره ای )فرورانش فعال( برای آنها تعیین شده است. بر پایه گزارش و نقشه 1:1000 
 ،)1391( پارس کانی  معدنی  صنایع  گسترش  و  تحقیق  شرکت  توسط  شده  تهیه 
است.  شده  تشکیل  داسیتی  دایک  باختری  و  خاوری  حاشیه  در  ماهور   کانسار 
با   Miri Beydokhti et al. (2015( و   )1393 و   1392( همکاران  و  بیدختی  میری 
مونزونیت  عنوان  به  ریوداسیتی  داسیت-  واحد  نظر گرفتن  در  و  نقشه 1:5000  تهیه 
سرشت   ،  I نوع  تعیین  با  و  کرده  معرفی  پورفیری  نوع  از  را  کانه زایی  پورفیری، 
کالک آلکالن پتاسیم بالا و موقعیت زمین‎ساختی کمان ماگمایی حاشیه فعال قاره‌ای 
برای سنگ‏های گرانیتوییدی ماهور، آن  را شاهد دیگری بر فرورانش بلوک افغان به 
زیر لوت دانسته اند. میرزایی راینی و همکاران )1391(، کانه سازی ماهور را رگه ای 
و سنگ میزبان آن را دایک آپلیتی- گرانوفیری معرفی کرده اند. با توجه به اختلاف 
نظر در مورد سنگ میزبان کانه سازی ماهور، وجود شواهدی مغایر با فعالیت ماگمایی 
ترشیری حاشیه فعال قاره ای در لوت و از سویی اهمیت نوع سنگ میزبان کانی سازی 
اکتشافی آتی در منطقه، در  اهداف  تعیین ژنز کانسار و  و موقعیت زمین‎ساختی در 
این بررسی با تهیه و تصحیح نقشه 1:1000، به سنگ‏نگاری، سنگ‎شناسی و پتروژنز 
سنگ‏های آذرین محدوده ماهور با نگرشی بر موقعیت تکتونوماگمایی ترشیری در 

لوت پرداخته می شود.

2- روش پژوهش
در این پژوهش، طی انجام عملیات صحرایی از واحدهای مختلف رخنمون یافته و از 
گمانه ها نمونه برداری تصادفی و سیستماتیک انجام شد. سپس 100 عدد مقطع نازک 
تهیه شد و مورد مطالعه سنگ‏نگاری قرار گرفت. تهیه و تصحیح نقشه زمین شناسی در 
مقیاس 1:1000 با استفاده از داده های ماهواره ای World View2 و ETM، مشاهدات 
صحرایی و مطالعه مقاطع نازک انجام شد. برای انجام مطالعات ژئوشیمیایی )بررسی 
با کمترین  از نمونه های  پتروژنز سنگ‏های آذرین منطقه( 14 نمونه  سنگ‎شناسی و 
دگرسانی به‌ روش ICP- FUS و FUS-MS توسط آزمایشگاه Actlabs کانادا تجزیه 

شد )جدول1(.

3- زمین‏شناسی محدوده مورد مطالعه
بر پایه نقشه زمین شناسی 1:1000 محدوده ماهور )شکل 1- ج(، سنگ‏های کهن تر 
از سنوزوییک وجود ندارد و واحدهای سنگ‎چینه‌نگاری رخنمون یافته از قدیم به 
با  که  ماسه سنگ  مارن،  سنگ آهک،  شامل  رسوبی  مجموعه   )1 از  عبارتند  جدید 
گسترش بسیار محدود در شمال منطقه برونزد دارد و در مقایسه با واحدهای معادل در 
نقشه زمین شناسی 1:250000 ده سلم )تلفیق از سهندی، 1371( سن پس از کرتاسه و 
پیش از ائوسن میانی را می توان به آن نسبت داد. این واحد که پیش از این گزارش 
نشده ، دگرسان است و گاه در متن سنگ کانی‌های کدر به‎صورت افشان )پیریت( 
و رگه- رگچه‌ای )اسفالریت-گالن( دیده می‌شود؛ 2( واحد توف آندزیتی)Etuf( که 
آندزیتی  واحد  معادل  و  بوده  پراکنده  بررسی  مورد  محدوده  در  قطعاتی  به‎صورت 
ائوسن میانی در نظر گرفته شده اند و بر پایه نقشه 1:250000 ده سلم کهن تر از واحد 
آندزیتی هستند؛ 3( واحد آتشفشانی آندزیتی تا آندزیت بازالتی )واحدEan( كه بر پایه 
نقشه 1:250000 ده سلم )تلفیق از سهندی، 1371( به ائوسن میانی نسبت داده شده، 
و  باختر  بیشتر در بخش جنوب  تا سیاه  تیره  به رنگ خاکستری  و  به‎صورت گدازه 
باختری محدوده مورد بررسی رخنمون دارد و بیشتر دچار دگرسانی پروپلیتیک به‏ویژه 
در نزدیکی توده نیمه نفوذی شده است؛ 4( سنگ‏های آتشفشانی-نیمه آتشفشانی به 
رنگ خاکستری روشن و با روند مشخص شمال، شمال خاور- جنوب، جنوب باختر 

که در بخش زیادی از محدوده مورد بررسی رخنمون دارند و شامل گدازه‎هایی از 
ماهیت  موارد  بیشتر  در  که  هستند  پورفیریتیک  بافت  با  ریوداسیت  داسیت-  جنس 
 توفی و خرد شده برشی دارند و گاه آندزیت نیز به تناوب در میان آنها دیده می شود 
)واحدEda(. گفتنی است، گرانروی بالای ماگماهای اسیدی به علت محتوای سیلیس 
بالا سبب بالا آمدن آهسته این ماگماها می شود و انفجار آنها طی رژیم های کششی 
واحدهای  روشنی  به  واحد  این  است.  ممکن  قاره ای  پوسته  ساختاری  گسترش  و 
پایه واحدهای  بر  و  این واحدها جوان تر است  از  بنابراین،  و  را قطع کرده  یاد شده 
معادل آن در دیگر جاهای لوت سن ائوسن پایانی- الیگوسن برای آن در نظر گرفته 
می شود. کلاهک های شسته  شده و توده هایی از اکسیدهای آهن )بیشتر گوتیت و 
ژاروسیت( در بخش‌های بالایی این واحد حضور دارند. واحد یاد شده که به شدت 
پیشرفته،  و  متوسط  آرژیلیک  سیلیسی،  دگرسانی  دچار  است،  و گسلیده  خرد شده 
سریسیتی، تورمالینی و پروپیلیتک شده و میزبان اصلی کانه زایی روی و مس ماهور 
است. تورمالینی  شدن طی این بررسی شناسایی شده و بیشتر همراه دگرسانی سریسیتی 
به‎صورت رگه ای، رگچه ای و پرکننده فضای میان قطعات برشی  است. کانه سازی 
 )gd( واحد نیمه نفوذی )تشکیل شده و در متن سنگ پیریت افشان دیده می شود؛ 5
از جنس دیوریت و به رنگ خاکستری روشن که تنها در سطح هوازده به دلیل مقدار 
قهوه ای دیده  به رنگ زرد و گاه  اکسید آهن  برونزاد و  کمی دگرسانی آرژیلیک 
می شود، به‎صورت برجستگی کوچکی در باختر محدوده مورد بررسی رخنمون دارد 
باختر- جنوب، جنوب خاور در غرب و  با روند شمال، شمال  از آن  و دایک‏هایی 
جنوب باختر محدوده و در برخی از ترانشه ها دیده می‎شود. فرسایش پوست پیازی 
در قله استوک و حضور آنکلاوهای تیره بسیار در آن از ویژگی های استوک است 
)شکل‎های 3- الف و ب(. این واحد اولین بار در سال 1391 توسط شرکت تحقیق 
و گسترش صنایع معدنی پارس کانی در محدوده گزارش و سن ائوسن به آن نسبت 
و  آندزیتی  در سنگ‏های  دایک‏ها  و  استوک  این  نفوذ  به  توجه  با  است.  داده شده 
داسیت- ریوداسیتی محدوده، سن پس از ائوسن- الیگوسن برای آن در نظر گرفته 
می شود. )Miri Beydokhti et al. (2015 با سن سنجی به روش U-Pb سن الیگوسن 
که  بازیک  دایک‏های   )6 کرده اند؛  تعیین  آن  برای  را   )31/88±0/2  Ma( زیرین 
بیرون از محدوده مورد بررسی با روند شمال باختر- جنوب خاور دیده می شوند و 
واحدهای یاد شده را قطع می‌کنند؛ 7( واحدهای کواترنری به‎صورت رسوبات جوان 
)Qt(، رسوبات مسیل رودخانه ها )Qal(، واریزه های داسیتی )Qdsc( و کفه های نمکی 

)Qsf( بخش های دیگر محدوده را می پوشانند.
صحرایی،  مشاهدات  و   ETM ماهواره ای  داده های  پردازش  پژوهش،  این  در       
شمال  شمال،  روند  با  گسل  سامانه های  ویژه  )به  گسلی  سامانه های  می‌دهد  نشان 
در  خوبی  به  خاور(،  جنوب  باختر-  شمال  روند  با  و  باختر  جنوب  جنوب،  خاور- 
محدوده گسترش یافته اند )شکل 1- ج(. بررسی خش لغزها روی صفحه گسلی نشان 
امتدادلغز  باختر  با روند شمال، شمال خاور- جنوب، جنوب  می دهد که گسل های 
راست گرد هستند )شکل 2- ج(. میکاماهی و سایه های کرنش )Strain shadow( از 
جمله ساخت ها و بافت های پهنه های برشی است )قاسمی، 1387( که در سنگ میزبان 
گسلیده کانه زایی ماهور دیده می شود )شکل 2- د(. انطباق رگه اصلی کانه سازی بر 
زون خردشده گسلی با روند تقریباً شمالی- جنوبی )شکل 1- ج( نشان می دهد این 
گسل ها کنترل کننده پهنه های برشی و کانه زایی بوده اند. کانه زایی توسط گسل های 

با روند شمال باختر- جنوب خاور قطع شده است.
3- 1. سنگ‏نگاری واحدهای آذرین

بیشتر  آندزیتی  توف  واحد  سنگ‏نگاری،  مطالعات  پایه  بر  آذرآواری:  سنگ‏های   -

لیتیک‌توف است. قطعات لیتیک با اندازه کمتر از 1 میلی‎متر تا 5 سانتی‎متر، اصلی ترین 
جزو سازنده آنها و از جنس آندزیت با درشت‏بلورهای بیشتر پلاژیوکلاز در خمیره 
پلاژیوکلاز  درشت‏بلورهای  لیتیک ها،  بر  افزون  هستند.  شیشه ای  تا  میکرولیتیک 
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تا  )بیشینه  کوارتز  12درصد(،  )حدود  پتاسیم  فلدسپار  و  آندزین(  )الیگوکلاز- 
خمیره  در  بیشتر  که  می شوند  دیده  نیز  )آمفیبول(  مافیک  کانی های  و  درصد(   5
نهان‎بلورین تا شیشه ای )بیشتر تبلور دوباره یافته( قرار گرفته اند. در برخی از نمونه ها، 
خمیره و درشت‏بلورها به کانی های رسی، سریسیت، کلریت، کربنات، کلینوزوییزیت 

و اکسیدآهن دگرسان شده‌‎اند و پیریت افشان نیز وجود دارد )شکل 3- الف(.
     توف های داسیتی و ریوداسیتی که در واحد اسیدی ائوسن- الیگوسن به فراوانی 
دیده می شوند و در بیشتر موارد به شدت دگرسان شده اند، بیشتر شامل لیتیک‌توف 
با  داسیت  جنس  از  لیتیک  قطعات  هستند.  لاپیلی  گاه  و  ویتریک‎کریستال‌توف  و 
)بیشتر  تا شیشه ای  درشت‏بلورهای پلاژیوکلاز، آمفیبول و کوارتز در زمینه ریزدانه 
تبلور دوباره یافته( و در مواردی تنها شامل شیشه تبلور دوباره یافته و رشد اسفرولیتی 
فلدسپار پتاسیم هستند. قطعات لیتیک از جنس شیستی نیز وجود دارد. درشت‏بلورهای 
پلاژیوکلاز و کمتر آمفیبول و میکا )بیوتیت(ی سریسیتی و مسکوویتی شده نیز افزون 
بر لیتیک‌ها دیده می شوند که بیشتر در خمیره شیشه ای تبلور دوباره یافته قرار دارند. 

جریان‌های شیشه )glass shard( نیز دیده می شود. )شکل‎های 3- ب و ج(. 
آندزیت  ترکیب  سنگ‏نگاری  مطالعات  پایه  بر  آندزیتی  واحد  آتشفشانی:  واحد   -

یا  و  ریزدانه  خمیره  با  پورفیریتیک  بافت  با  تراکی‎آندزیت  گاه  و  آندزیت  بازالتی، 
شامل  چیره  به‎طور  درصد(   50 تا   35( درشت‏بلورها  دارد.  شیشه‌ای  تا  میکرولیتیک 
پلاژيوكلاز )30 تا 40 درصد(، كلينوپيروكسن )5 تا 20 درصد( و آمفیبول )1 تا 10 
پیریت  دارند.  فرعی حضور  فاز  عنوان  به  سوزنی،  آپاتیت  و  روتیل  هستند.  درصد( 
حدود 2 تا 15 درصد در متن سنگ پراکنده است. درشت‏بلورهای پلاژيوكلاز با ماکل 
پلی‎سنتتیک، به‎صورت شکل دار تا بی شکل و با اندازه های متوسط و درشت )کمتر از 
1 تا 4 میلی‌متر( هستند و از دید ویژگی‎های نوری ترکیب الیگوکلاز- آندزین دارند. 
غربالی، خوردگی  بافت  نوسانی(،  )زونینگ  منطقه بندی  غیرتعادلی شامل  بافت‌های 
خلیجی و حاشیه رشد دوباره از جنس فلدسپار پتاسیم در پلاژیوکلازها دیده می شوند 
که می‎توانند نشانگر آمیختگی ماگمایی در مخزن ماگما، کاهش فشار لیتواستاتیک 
یا افزایش فشار بخار آب بر اثر بالاآمدگی ماگما )Nelson & Montana, 1992( و یا 
متاسوماتیسم پتاسیک باشند. درشت‏بلورهاي پیروکسن که از دید ویژگی‎های نوری 
نشان می دهند و در  )اوژیت( هستند، گاه ماکل دوقلو  نوع كلينو‌پيروكسن  از  بیشتر 
مواردی اورالیتی و یا به کلریت تبدیل شده اند. پیروکسن ها و پلاژیوکلازها گاه بافت 
با حاشیه سوخته(  هورنبلند  گاه  و  )ستونی  آمفیبول  می دهند.  نشان  گلومروپورفیری 
به‎صورت شکل دار تا بی‌شکل در آندزیت ها حضور دارد. درشت‏بلورها و خمیره در 
به مقدار  اپیدوت، كربنات، کلینوزوییزیت و  به مجموعه‌اي از كلريت،  برخی جاها 
به‎طوری  که در مواردی  کمتر كاني های ‌رسي، سريسيت و كوارتز تجزيه شده‌اند؛ 
آمفیبول‎ها را تنها می‎توان از روی شکل خارجی تشخیص داد )شکل‎های 4- الف، 
نیز دیده می شود که شامل حدود 2 درصد  ب و ج(. در این واحد تراکی آندزیت 
درشت‏بلورهای پلاژیوکلاز، پتاسیم فلدسپار، کلینوپیروکسن و آمفیبول در زمینه ای از 
تیغک های فلدسپار پتاسیم )به احتمال سانیدین( با بافت تراکیتی است. درشت‏بلورها 
بافت گلومروپورفیریک نیز نشان می دهند. افزون بر پیریت افشان، رگچه های کوارتز، 
کربنات و سریسیت دارای کانی های کدر نیز در آنها دیده می شود )شکل 5- د(. فاز 
و  ماکل دار  )پیروکسن  مافیک درشت‎بلور  کومولایی گابرو شامل تجمع کانی های 
پلاژیوکلاز( با بافت گرانولار، در متن برخی از نمونه ها به‎صورت اتولیت وجود دارد 

)شکل 5- ی(.
دید  از  الیگوسن  ائوسن-  سن  به  واحد  این  آتشفشانی:  نیمه   - آتشفشانی  واحد   -

خمیره  با  پورفیریتیک  بافت  و  ریوداسیت  داسیت-  ترکیب  دارای  میکروسکوپی 
شیشه ای تا میکروگرانولر است. خمیره بیشتر شامل فلدسپار پتاسیم و کوارتز است که 
یا به‎صورت اولیه و ریزدانه تشکیل شده اند و یا حاصل تبلور دوباره خمیره شیشه ای 
با بافت فلسیتی، دانه‎برفی )Snowflake( و اسفرولیتی هستند. در نمونه های ریوداسیتی 

گاه رشد همزمان کوارتز و فلدسپار در انتهای فلدسپارهای اسفرولیتی دیده می شود. 
درشت‏بلورها )30 تا 40 درصد( شامل پلاژیوکلاز، فلدسپار پتاسیم و کوارتز به عنوان 
در  هستند.  مافیک  کانی های  عنوان  به  بیوتیت  کمی  و  آمفیبول  و  اصلی  کانی های 
موارد کمی پیروکسن نیز در داسیت ها دیده می شود. آپاتیت سوزنی، زیرکن، اسفن و 
کانی های کدر نیز به عنوان کانی های فرعی حضور دارند )شکل‌های 5- الف و ب(. 
درشت‏بلورهای پلاژیوکلاز )20 تا 25 درصد( شکل دار تا نیمه‎شکل دار در اندازه کمتر 
از 1 میلی‎متر و در مواردی مگاکریست از دید خواص نوری بیشتر ترکیب الیگوکلاز- 
آندزین تا آندزین دارند و ماکل پلی سنتتیک و گاه بافت گلومروپورفیریتیک نشان 
این  با حاشیه دگرسان در  تا 7 درصد(  پتاسیم )2  می دهند. درشت‏بلورهای فلدسپار 
متن  در  بیشتر  بی شکل  تا  نیمه‌شکل دار  به‎صورت  کوارتز  می شوند.  دیده  سنگ‏ها 
تا 5 درصد(  تا 35 درصد( و درشت‏بلورهای آن )0  خمیره تشکیل شده است )20 
بیشتر حواشی با خوردگی خلیجی‌شکل نشان می دهند و یا دارای حاشیه رشد دوباره 
از 3 درصد حضور  مقدار کمتر  به  بیوتیت‌ها  پتاسیم هستند )شکل 5- ج(.  فلدسپار 
هورنبلندها  د(.   -5 )شکل  شده اند  تبدیل  مسکوویت  سریسیت-  به  بیشتر  که  دارند 
)1 تا 10 درصد( با حاشیه اپاسیتی دیده می شوند و بیشتر کلریتی )پنین( و در برخی 
در  بیوتیت  و  هورنبلند  وجود  هـ(.  و  الف   -5 )شکل‌های  شده اند  اکتینولیتی  موارد 
داسیت نشانگر تبلور داسیت در فشار بخار آب است )معین وزیری و احمدی، 1388(. 
خمیره و درشت‏بلورها بیشتر به سیلیس، کانی‌های رسی، سریسیت، کربنات، کلریت، 
شده اند  دگرسان  وخورشیدی(  منشوری  شکل  )به  تورمالین  مواردی  در  و   اپیدوت 

)شکل 5- ی(.
از  ترکیبی  طیف  نیمه‌نفوذی  واحد  میکروسکوپی  مطالعه  میکرودیوریتی:  واحد   -

گابرودیوریت تا کوارتزدیوریت برای آن نشان می دهد. بافت های دیده شده در این 
با خمیره ریزبلور )شامل پلاژيوكلاز و به مقدار كمتر آمفيبول و  واحد، پورفیریک 
زینولیت  دارای  و  بوده  برخی جاها ساب‌افیتیک  و در  میکرولیتی  و گاه  پيروكسن( 
چیره  به‎طور  درصد(   70 تا   40( سنگ  تشکیل دهنده  درشت‏بلورهای  است.  همزاد 
و  درصد(   15 تا   3 )حدود  كلينوپيروكسن  درصد(،   55 تا   30( پلاژيوكلاز  شامل 
آمفیبول )1 تا 10 درصد( هستند. کوارتز به عنوان کانی فرعی )تا 5 درصد در کوارتز 
بلورها وجود  تا بی شکل در خمیره و فضای میان  نیمه‌شکل دار  دیوریت( به‎صورت 
دارد. در برخی از نمونه ها فلدسپار پتاسیم نیز به مقدار کم در خمیره دیده می شود. 
کانی های فرعی شامل زیرکن، آپاتیت، اسفن و کانی‎های کدر است. درشت‏بلورهای 
ماکل  دارای  میلی متر،   2/5 تا  اندازه  با  بی شکل  تا  شکل دار  به‎صورت  پلاژیوکلاز 
پلاژیوکلازها  هستند.  آندزین  الیگوکلاز-  نوری  ویژگی‎های  پایه  بر  و  پلی سنتتیک 
بافت گلومروپورفیری، منطقه بندی )زونینگ نوسانی( و بافت غربالی دارند و برخی 
از آنها دارای حاشیه رشد دوباره از جنس فلدسپار پتاسیم هستند )شکل‌های 6- الف 
و ب(. درشت‏بلورهای پیروکسن به‎صورت شکل دار تا بی شکل و با ماکل دوقلو و 
به  گاه  که  هستند  )اوژیت(  كلينو‌پيروكسن  نوع  از  بیشتر  نوری  ویژگی‎های  دید  از 
تنهایی یا همراه با پلاژیوکلاز بافت گلومروپورفیری نیز نشان می دهند )شکل 6- ج(. 
 پیروکسن ها در مواردی اورالیتی شده اند. آمفیبول‎ها، در برخی جاها کلریتی )پنین(

می شود  دیده  نیز  هورنبلندها  شدن  اکتینولیتی  و  شده‎اند  ژاروسیتی   و 
)شکل‎های 6- د و ه(. در متن برخی از نمونه های این توده نیمه نفوذی تجمع کانی های 
درشت‌بلور شامل پیروکسن ماکل دار و پلاژیوکلاز با بافت گرانولار دیده می شود که 
با دیوریت مرز تدریجی دارند و متعلق به فاز کومولایی گابرو هستند )شکل 6- ی(. 
زمینه و پلاژیوکلازها تنها در موارد کمی به کانی های سریسیت، كلريت، اپیدوت، 
کربنات، رس، سیلیس، کانی های کدر و اكسيدهاي آهن تجزیه شده اند. دایک‏های 
دیوریتی دگرسان شده نیز بیشتر اپیدوتی شده‏اند و کانه زایی در آنها صورت نگرفته 
است. حضور بیشتر پیریت ها در حاشیه دایک نسبت به مغزه آن، بیانگر متاسوماتیسم 

پس از کانه زایی در منطقه است.
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3- 2. ژئوشیمی سنگ‏های آذرین منطقه ماهور
- رده‏بندی: نمونه های آتشفشانی و آتشفشانی - نیمه آتشفشانی محدوده مورد بررسی 

 Zr/TiO2 در برابر Nb/Y برابر 54/39 تا 67/96 درصد وزنی، بر پایه نمودار SiO2 با مقدار 
بازالت، آندزیت، داسیت و  )Winchester & Floyd, 1977( در محدوده آندزیت/ 
بر  وزنی،  تا 61/27 درصد  برابر 56/03   SiO2 با  نیمه‎نفوذی  نمونه های  و  ریوداسیت 
پایه نمودار نسبت کاتیونی De la Roche et al., 1980( R1-R2( در محدوده دیوریت 
ب(.  و  الف   -7 )شکل‌های  گرفته اند  جای  تونالیت(  مرز  تا  مرزگابرودیوریت   )از 
نمونه های  ماگمایی  )Pearce, 1982(، سری   Ce/Yb برابر  در   Ta/Yb نمودار  پایه  بر 
 K2O-SiO2 نمودار  در  و  است  شوشونیتی  تا  کالک آلکالن  ماهور   آذرین 
)Peccerillo & Taylor, 1976( بیشتر سرشت کالک آلکالن پتاسیم بالا نشان می دهند 
نسبت  SiO2 افزایش  با  که  بودن  پتاسیک  و  بالا  آلکالی  د(.  و  ج   -7  )شکل‌های 
،TiO2=0/518-1/12%  ،CaO > (FeOt+MgO) می یابد،  افزایش   K2O/Na2O 

این  ویژگی های  از   Al2O3=13/34-16/67% و   P2O5=0/18-0/45%

نمودار پایه  بر  نمونه ها  این  آلومین  از  اشباع  شاخص  بررسی   سنگ‏هاست. 
 A/CNK=Al2O3 /(Na2O+K2O+CaO( برابر  در   A/NK=Al2O3/(Na2O+K2O(

 SiO2 مقدار  با  آن  منفی  همبستگی  و   P2O5 میزان  همچنین  و   )Shand, 1943(
است   S نوع  از   I نوع  گرانیتوییدهای  تشخیص  در  بنیادین  معیارهای  از   که 
گرانیتوییدی  و  آتشفشانی  سنگ‏های  می دهد  نشان   ،)Chappell & White, 2001(
ماهور متاآلومینوس و از نوع I هستند )شکل 7- ی(. با توجه به مقدار P2O5، جانمایی 
و  آنها  دگرسانی  از  متأثر  پرآلومینوس،  محدوده  در  ریوداسیتی  داسیت-  نمونه   2

خروج عناصر  Ca ،Na و Sr طی آرژیلی شدن است.
پایه  بر  کندریت  با  شده  بهنجار   REE الگوی  کمیاب:  خاکی  عناصر  الگوی   - 

از  نسبی  غنی شدگی  ماهور،  آذرین  سنگ‏های  انواع  برای   Boynton (1984(

مسطح  تقریباً  الگوی  و   ))La/Sm)N=2/5  -5/5 و   )La/Yb)N=5/3  -12/77(  LREE

و  Sm/Yb=1/6-2/1 و   Gd/Yb=1/48-2/05(  Y و   HREE از  نیافته  تفریق   و 
چندان  تغییر   SiO2 محتوای  افزایش  با  که  می دهند  نشان   ))Dy/Yb)N=1-1/23
محسوسی در غلظت REEها دیده نمی شود )شکل 8- الف(. همه سنگ‏های آذرین 
 SiO2 نشان می دهند که با افزایش )Eu/Eu*=0/63-0/9( Eu هنجاری منفی‎منطقه بی
مقدار آن کاهش می یابد. بی‎هنجاری منفی Eu نشانگر جدایش فلدسپار از مذاب طی 
تفریق بلوری یا ذوب بخشی ویا فوگاسیته بالای اکسیژن طی تبلور تفریقی ماگماست 

.)Rollinson, 1993(
پایه  بر  اولیه  گوشته  با  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودار  در  چندعنصری:  الگوی   - 

هیچ  بدون  ماهور  محدوده  آذرین  نمونه های  انواع   Sun & McDonough (1989(

جدایشی، هم روند هستند و الگوی مشابهی نشان می دهند )شکل 8- ب( که نشان‎دهنده 
نزدیکی ژنتیکی انواع سنگ‏ها و خاستگاه مشابه آنهاست؛ ولی در تضاد با مدل تفریق 
سنگ‏های اسیدی از ماگمای مافیک مادر است. این سنگ‏ها غنی شدگی در عناصر 
سنگ‎دوست بزرگ یون )LILE(، عناصر خاکی کمیاب سبک )LREE( و Th نسبت 
به عناصر با شدت میدان بالا )HFSE( و عناصر خاکی کمیاب سنگین )HREE( همراه 
با تهی شدگی از عناصر Ta ،Nb و Ti نشان می دهند که ویژگی شاخص ماگماهای 
موقعیت زمین‎ساختی حاشیه همگرا )کوهزایی( است )Saunders et al., 1980( و در 
سنگ‏های پوسته قاره ای بالایی نیز دیده می شود )Rudnick & Gao, 2003(. نسبت 
از Wood, 1980( 15( و در کمان های   Ba/La در سنگ‏های مناطق کوهزایی بیش 

است  کمان  پشت  و  کششی  مناطق  از  بیش   )450 از  )بالاتر   آتشفشانی 
)Macdonald et al., 2001(. در ماهور این نسبت در بیشتر موارد بالای 15 ولی بسیار 
کمتر از کمان آتشفشانی است. ثابت شده است که مشخصه ژئوشیمیایی گرانیتوییدها 
نباید به سادگی برای تعیین رژیم زمین‎ساختی استفاده شود؛ چون این ویژگی بازتابی از 
منشأ ماگما و تاریخ ذوب وتبلور است )Pearce et al., 1984( نه موقعیت زمین‎ساختی 

ژئوشیمیایی  اثر   .)Frost et al., 2001( کرده اند  نفوذ  آن  در  گرانیتوییدها  که 
محدوده  آذرین  سنگ‏های  در  شده  دیده   REE و  چندعنصری  الگوی  و  فرورانش 
ماهور ویژگی هایی هستند که افزون بر موقعیت حاشیه فعال قاره ای در موقعیت پس 
موقعیت  در  شده  تشکیل  کالک آلکالن  سنگ‏های  می شوند.  دیده  نیز  برخورد  از 
 HREE نبود تهی شدگی در  HFSE و  به  LILE نسبت  با غنی شدگی  پس برخوردی 
 LILE مشخصه غنی شدگی نسبی از .)Harris et al., 1994( مشخص می شوند Y و
)بی‎هنجاری مثبت عناصر ‎Pb ،Rb ،Ba ،K و LREE ،)Sr و Th همراه با تهی‌شدگی از 
Ta  ،Nbو Ti )اثر فرورانش( به گوشته متاسوماتیز شده از مؤلفه فرورانش در موقعیت 

برخورد  از  پس  موقعیت  در  و   )Gill, 1981( است  شده  داده  نسبت  فعال  فرورانش 
ماگما  منشأ   )1 می شود:  داده  توضیح  احتمال  دو  با   Aldanmaz et al. (2000( طبق 
از این عناصر غنی بوده )گوشته متاسوماتیز شده از مؤلفه فرورانش به ارث رسیده از 
رویدادهای پیشین(؛ 2( آلایش ماگما با پوسته قاره ای )هضم پوسته توسط ماگمای 
مافیک طی فرایندهای MASH )ذوب، هضم، ذخیره‌سازی و همگن‌شدگی در مرز 

گوشته- پوسته( وAFC )هضم و تبلور تفریقی طی بالاآمدگی در پوسته بالایی(. 
3- 3. سنگ‎شناسی و پتروژنز سنگ‏های آذرین ماهور

 ،K منشأ ماگما )گوشته آلوده یا آلایش پوسته ای(: غنی شدگي بالا از عناصري مانند -

‎Pb ،Rb ،Ba و Th بازتابی از نقش پوسته قاره اي در تحولات ماگمایي بوده و به عنوان 

  ،Nb/La  بررسی نسبت .)Harris et al., 1983( تسلط پوسته اي از آن ياد شده است
 Hofmann et al., 1986;( که نسبت به آلایش پوسته ای حساس هستند Ce/Pb و Nb/U

Furman, 2007( در سنگ‏های آذرین محدوده ماهور به ترتیب برابر 0/57<، 3/75-7/4 

 ،Nb/U=4/4 ،Ce/Pb=3/7( و 7/95-2/23 است که با توجه به مقادیر آن در پوسته
 ،Nb/U=50  ،Ce/Pb=25±5( گوشته  و   )Rudnick & Gao, 2004 Nb/La=0/39؛ 
Nb/La=0/9-1/3؛ Hofmann et al., 1986؛ Sun & McDonough, 1989(، آلودگی 
پوسته ای نشان می دهند. از سوی دیگر، مقادیر کم Sm/Yb )1/6 تا 2/1( نشانگر هضم 
کم پوسته بالایی در پوسته به نسبت نازک است )Kay & Mpodozis, 2001( که با 
 )Jim´enez-Munt et al., 2012 ستبرای کم پوسته در این منطقه )36 تا 38 کیلومتر؛
همخوانی دارد. نسبت Th/U نیز در انواع نمونه های مافیک تا اسیدی منطقه میان 4 
تا 4/54 )بدون داشتن روند افزایشی با افزایش مقدار SiO2( و بالاتر از پوسته بالایی 
)Th/U=3/8؛ Rudnick & Gao, 2004( است که برای Th منشأیی غیر از آلایش با 
نیز پیشنهاد می کند. وجود ترکیب‎های مافیک تر از کوارتزدیوریت و  پوسته بالایی 
آندزیت )گابرودیوریت، دیوریت و آندزیت بازالتی با MgO>3%wt( با ویژگی اثر 
ماگمای  بالاآمدگی  طی  پوسته ای  آلودگی  که  می دهد  نشان  ماهور،  در  فرورانش 
از  ماهور  آذرین  سنگ‏های  غنی شدگی  اصلی  عامل  نمی تواند  گوشته ای  مافیک 
 )Pearce, 1983( Th/Yb در برابر Ta/Yb باشد. بررسی نمونه ها در نمودار Th و LILE

نشان می دهد که نمونه های مافیک تا حدواسط با MgO>3%wt نیز همانند نمونه های 
با MgO کمتر و سیلیس بالاتر، نسبت های بالایی از Th/Yb نسبت به گوشته دارند، 
به مقدار یکسان از آرایش گوشته ای منحرف شده‎اند و روند تقریباً نیمه‎موازی با آن 
دارند که به باور )Aldanmaz et al. (2000 بیشتر بازتابی از فرایندهای تبلور تفریقی، 
ذوب بخشی و AFC طی بالاآمدگی ماگمای مشتق از گوشته دارای مؤلفه فرورانش 
است )شکل 9(. ویژگی Ba/Nb بالا با مقادیر Rb/Ba ،Ba و Rb/Nb بالا در سنگ‏های 
منطقه نیز به علت حمل انتخابی LILE توسط سیال فرورانش، نشان‌دهنده محیط متاثر 
نمونه‎های  در   .)Saunders et al., 1980; Pearce, 1983( است  فرورانش  مؤلفه  از 
پایه  بر  که  است   Th/La=0/23-0/3 و   Nb/Ta=3/8-13/3 نسبت  ماهور،   آذرین 
 Th/La ≥0/2 نسبت Plank (2005( و بر پایه Nb/Ta<1 مقادیر Stolz et al. (1996(

و   )slab( فرورونده  از صفحه  یافته  سیال‎های جریان  با  منشأ گوشته  آلودگی  بیانگر 
متاسوماتیزه  گوشته  ذوب  بنابراین،  است.  یافته  فرورانش  رسوبات  از  حاصل  مذاب 
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و تولید ماگماهای مافیک آب‎دار عامل اصلی این الگو در سنگ‏های ماهور است و 
مقدار پایین Nb/La ،Ce/Pb و Nb/U می تواند به علت آلودگی منشأ با مؤلفه فرورانش 
بلور/مذاب  فرایندهای  و  منشأ  سنگ  شیمی  توسط   HFSE عناصر  غلظت  باشد.  نیز 
صورت گرفته طی تشکیل سنگ کنترل می شود )Rollinson, 1993(. بنابراین، انطباق 
مقادیر  با  بررسی  مورد  منطقه  Nb سنگ‏های آذرین  و   HREE عناصر  مقدار  خوب 
بهنجار  عنکبوتی  نمودارهای  در  که  زیرین  پوسته  و   )E-MORB( غنی شده  گوشته 
شده با E-MORB بر پایه )Sun & McDounagh (1989 و بهنجار شده با پوسته زیرین 
بر پایه )Taylor & McLennan (1995 نمایان است )شکل‎های 8- ج و د(، می تواند 
نشانگر منشأ E-MORB و دخالت پوسته زیرین در تشکیل ماگمای مادر سنگ‏های 
آذرین محدوده مورد بررسی باشد. نسبت Zr/Nb=10/7-20 در نمونه های محدوده 
و   )Sun & MacDounagh, 1989؛N-MORB=32 و   E-MORB=9( بررسی  مورد 
همچنین Nb/Yb<2/5 ،Ta/Yb<0/2 و Zr/Yb<40 منشأ E-MORB را برای گوشته 
مادر ماگما نشان می دهند. از سوی دیگر نسبت Nb/Ta در سنگ‏های آذرین ماهور 
)10تا 13/33 به غیر از یک نمونه کوارتزدیوریتی با Ta بالا(کمتر از 17 است که منشأ 
بنابراین،   .)Pearce & Stern, 2006( پیشنهاد می کند  را   )N-MORB( نرمال  گوشته 
 E-MORB از مؤلفه فرورانش، منشأ شبیه  متاثر شدن گوشته مولد ماگما  به  با توجه 
دیگر  همچون  است(  غنی  شده  فرورانش  مؤلفه  اثر  در  که  سنگ‌کره‎ای  )گوشته 
سنگ‏های کالک آلکالن ترشیری لوت )Pang et al., 2013( برای سنگ‏های آذرین 
ماهور پیشنهاد می شود. مقادیر Nb/Ta کمی بالاتر این نمونه ها نسبت به پوسته زیرین 
)Nb/Ta= 8/3؛ Sun & McDonough, 1989( و کاهش کم آن در صورت حضور 
آمفیبول و اکسیدهای Fe-Ti در منشأ ماگمای مادر، نقش آلایش با پوسته زیرین را 

در تکامل آنها تقویت می کند.
سنگ‏های  در  پایین   Nb و   Ta  ،Ti بالاو   Sr مقدار  ماگما:  مولد  گوشته  ویژگی‎های   -

آذرین منطقه، نشانگر نبود پلاژیوکلاز و حضور اکسیدهای Fe-Ti به عنوان باقیمانده 
و   Zr نبود جفت شدگی  و   )Martin, 1999( است  مادر  ماگمای  منشأ گوشته ای  در 
تفسیر  منشأ  در  باقیمانده   Ti دارای  فازهای  عنوان  به  نیز   Ti بیشتر  تهی شدگی  و   Ti

می شود )Reagan & Gill, 1989( که به باور )Glenn (2004 نشانگر ذوب بخشی در 
ژرفای بیش از 30 کیلومتر است. تهی شدگی شدید HREE نسبت به LREE به حضور 
 گارنت در سنگ منشأ ماگمای مادر نسبت داده می شود )Rollinson, 1993(. به باور

)Drummond & Defant (1990 در مناطق مرتبط با فرورانش فعال، مذاب های حاصل 

 )Yb<1.4ppm و   Y<15ppm(  HREE از  تهی شده  به شدت  دارای گارنت  منبع  از 
سنگ‏های  در   )2-2/8  ppm(  Yb و   )20-27  ppm(  Y مقدار  بنابراین،  هستند؛ 
ماهور نشانگر نبود گارنت به عنوان باقیمانده در سنگ منشأ ماگماست. برای تعیین 
توسط شده  ارائه  نمودارهای  در  ماهور  نمونه های  مادر،  ماگمای  منشأ   ویژگی های 

نمودار  در  نمونه ها  موقعیت  است.  شده  بررسی  نیز   Aldanmaz et al. (2000(

تشکیل  برای   LREE از  غنی شده  گوشته  منشأ  می دهد  نشان   La/Sm برابر  در   La

ماگمای مادر لازم است. نمودار La/Sm در برابر Sm/Yb نیز نشان می دهد ماگمای 
است  بوده  گارنت  کمی  با  لرزولیت  اسپینل-  منشأ  یک  بخشی  ذوب  حاصل   مادر 
و  مافیک  سنگ‏های   )16/24  -16/6(  Al2O3 مقدار  ب(.  و  الف   -10 )شکل‌های 
از  آنها  مادر  مافیک  ماگمای  تولید  نشانگر  نیز  محدوده    MgO  <  3  %wt دارای 
است  کیلومتر(   70 تا   60 ژرفای  )معادل   18-20  Kbar فشار  در  گوشته ای   منشأ 
اسپینل  پایداری  محدوده  با  که   )Hirose & Kushiro, 1993; Baker et al., 1995(
پریدوتیت سازگار است. نمودار Ba/Rb در برابر Rb/Sr در این سنگ‏ها نشانگر حضور 
 )Furman & Graham, 1999( است  مادر  ماگمای  منشأ  گوشته  در  فلوگوپیت   فاز 
)شکل 11- الف(. فراوانی مطلق بسیار کمتر Ba در سنگ‏های مافیک تا حدواسط 
فازهای  می دهد  نشان   )886  ppm( آند  کوهزایی  آندزیت های  به  نسبت  ماهور 
در   )Harris et al., 1994( فلوگوپیت  مانند   Ba برای  بزرگ  جدایش  ضریب  با 

مؤلفه  توسط  گوشته  کمتر  متاسوماتیسم  بیانگر  می تواند  که  است  بوده  کم  منشأ 
 )Brown et al., 1984(  Rb/Zr برابر  در   Nb نمودار  باشد.  منطقه  این  در  فرورانش 
نیست  بالغ  کمان  ویژگی های  دارای  ماهور  سنگ‏های  مولد  گوشته  می دهد   نشان 

)شکل 11- ب(.
از  شده  متاسوماتیسم  گوشته  ایزوتوپی  ترکیب  شده،  بیان  موارد  به  توجه  با       
گوشته  و   )Aldanmaz, 2000 =Nd؛   -2/5 و   87Sr/86Sr=0/7064( فرورانش  مؤلفه 
آذرین  سنگ‏های   Sr-Nd ایزوتوپی  ویژگی   ،)Rollinson, 1993(  شده  غنی 
نمودار در  که   )εNd(t ( = -0/6 تا   -3/4 و   ) 

87Sr/86Sr)i=0/7055-0/7064( ماهور 
)εNd(t با وجود نشان دادن مقداری پراکندگی در نمودارهای   ( در برابر 

87Sr/86Sr)i

ایزوتوپی SiO2 در برابر Sr و یا Nd، به آلایش و هضم شدید پوسته بالایی نسبت داده 
شده است )Miri Beydokhti et al., 2015(، باید بیشتر متأثر از ویژگی منشأ گوشته 
)آلایش منشأ سنگ‌کره‌ای با مؤلفه فرورانش( و تا حدودی ناهمگنی آن باشد. بر پایه 
)Rollinson (1993 سنگ‌کره زیر قاره‎ای دارای ترکیب ایزوتوپی متغیری است که 

فانروزوییک آن  تا  پروتروزوییک  نوع  قرار می گیرد و  قلمرو گوشته غنی  شده  در 
غنی از Rb و LREE است. تشخیص دقیق آلودگی منشأ و آلایش طی بالاآمدگی 
در پوسته قاره ای مستلزم انجام ایزوتوپی اکسیژن و شکل منحنی آمیختگی در نمودار 

ایزوتوپی Sr-O است.
بافت  وجود  - فرایندهای مخزن ماگمایی و تکامل ماگما )تفریق یا هضم و آمیختگی(: 

در  گوشته ای  مادر  ماگمای  توقف  نشانگر  ماهور  آذرین  سنگ‏های  در  پورفیری 
احتمال آلایش،  به  و  تفریقی  تبلور  مانند  فرایندهای مخزن  انجام  و  ماگمایی  مخزن 
ستبرای  برحسب   La/Yb کالیبراسیون  فرایندهاست.  این  از  ترکیبی  یا  و  آمیختگی 
است   20 از  کمتر  بررسی  مورد  محدوده  آذرین  سنگ‏های  انواع  همه  برای  پوسته 
آندزیت های  تکامل  یافته  تقریباً  ماهیت  و  بازالتی  ترکیب‌های  نبود  به  توجه  با  و 
بازالتی و گابرودیوریت ها، ژرفای واکنش متقابل ماگما- پوسته )که در آن ماگمای 
ژرفای  در  را  می یابد(  تکامل  فلسیک تر  ترکیبات  به  بالاآمدگی  از  پیش  گوشته ای 
 ;Kay et al., 1991( نشان می دهد  پایداری گارنت(  از  از 40 کیلومتر )کمتر   کمتر 
توقف  نشانگر  منطقه  این  در  پوسته  به ستبرای  توجه  با  Haschke et al., 2002( که 

ماگما در مرز موهو است. ویژگی )CaO>(FeO+MgO و مقدار FeO به نسبت بالا 
به نسبت کم پایین اشاره دارد. مقادیر  به نسبت فشار  به تفریق   در سنگ‏های ماهور 

کلینوپیروکسن  تفریق  محدوده،  این  آذرین  سنگ‏های  در   )1/6-2/1(  Sm/Yb

می‌کند  پیشنهاد  پوسته  کم  نسبت  به  ژرفای  در  ماگما  از  را  آمفیبول  حدی  تا   و 
که  ماگما  تکامل  طی  هورنبلند  اولیه  تفریق  صورت  در   .)Richards et al., 2006(
SiO2 کاهش می یابد  افزایش  با   Y نشانگر محتوای آب بالا برای ماگماست، مقدار 
شد  خواهد   Eu/Eu*=1 و  متوقف  پلاژیوکلاز  تفریق   ،)Wang et al., 2014( 
و   Eu/Eu*  >0/9 ماهور  آذرین  نمونه های  در   .)Richards et al., 2012( 
Dy/Yb)N>1( است و مقدار Y با افزایش SiO2 روند واضحی نشان نمی دهد که به باور 

)Richards et al. (2012 بیانگر تفریق پلاژیوکلاز از ماگماهای به نسبت خشک است 

 REE و با حضور کم درشت‏بلورهای هورنبلند در سنگ‏نگاری تأیید می شود. الگوی
نمونه های ماهور نیز نشانگر تفریق پلاژیوکلاز و پیروکسن است و تشدید ناهنجاری 
منفی Eu با افزایش SiO2، نقش بیشتر تفریق پلاژیوکلاز در ماگماهای تکامل یافته تر 

.)Richards et al., 2012( را نشان می دهد
     بافت های غیرتعادلی مانند منطقه بندی، بافت غربالی، حاشیه خورده شده و دارای 
رشد دوباره از جنس فلدسپار پتاسیم در پیرامون درشت‏بلورهای پلاژیوکلاز و بافت 
گلومروپورفیری در واحد آندزیتی و دیوریتی و افزایش نسبت K2O/Na2O طی تکامل 
ماگما، نشان می دهند افزون بر تفریق، فرایندهای آمیختگی با ماگمای پوسته ای و یا 
هضم پوسته در مخزن ماگمایی کم ژرفا نیز باید در تکامل ماگما نقش داشته باشند. 
نمودار La در برابر Li et al., 2011( La/Sm( نیز نشانگر ذوب بخشی و نه تفریق برای 
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این سنگ‏هاست )شکل 12- الف(. حجم زیاد داسیت- ریوداسیت های پورفیریتیک، 
الگوی چندعنصری و REE و همچنین مقدار Y نمونه های آذرین ماهور نیز در تضاد 
با مدل تفریق ماگمای تکامل یافته اسیدی از ماگمای مافیک مادر سنگ‏های آذرین 
منطقه است. مطالعات )Harris et al. (1994 روی گرانودیوریت های پس از برخورد 
هستند  یافته ای  تکامل  کمتر  ماگماهای  از  تفریق  نتیجه  که  آناتولی  باختر  در شمال  
فراوانی  می دهد  نشان  دارند،  حضور  آنها  در  دیوریتی  آنکلاوهای  به‎صورت  که 
بیشتر  بسیار  به گرانودیوریت ها  نسبت   )40  ppm( دیوریتی  Y در آنکلاوهای  مطلق 
است. به علت امکان رفتار سازگار Y طی ذوب و تبلور در صورت وجود گارنت، 
 Ca2+ ویژه هورنبلند(، کلینوپیروکسن و یا آپاتیت )به علت جانشین شدن‎آمفیبول )به
توسط Y(، اگر ماگماهای تکامل یافته تر نتیجه تبلور تفریقی ماگماهای کمتر تکامل 
 Pearce (1982( برپایه  باشد که  بالاتر  مادر  Y در ماگمای  فراوانی  باید  باشند،  یافته 
 40  ppm به  بیشینه  می تواند  آتشفشانی  در کمان  نیافته  تفریق  مافیک  در سنگ‏های 
کمی  مقدار  بر  افزون  ماهور  حدواسط  تا  مافیک  سنگ‏های  چون  بنابراین،  برسد. 
به عنوان کانی شاخص هستند و همچنین  هورنبلند و آپاتیت دارای کلینوپیروکسن 
بازالتی  مذاب های  کلینوپیروکسن  در   HREE بالای  جدایش  ضرایب  به  توجه   با 
محدوده  ریوداسیتی  داسیت-  و  کوارتزدیوریتی  ماگمای  اگر   ،)Rollinson, 1993(
از  بیشتر  بسیار  باید  باشند،  آنها  مادر  مافیک  ماگماهای  تفریق  حاصل  ماهور 
جدا  آنها  از   REE و  عنکبوتی  نمودارهای  در  و  فقیر   Y و   HREE از  سنگ‏ها  این 
می شدند. ماگماهای اسیدی می توانند از ذوب پوسته قاره ای زیرین توسط واکنش 
شوند  تشکیل   1100 تا   825 میان  دماهای  در  آمفیبول  یا  و  بیوتیت   آب‎زدایی 
دماهای  در  و  گرانودیوریت  بیوتیت،  نامتجانس  ذوب   .)Rutter & Wyllie, 1988(
زیر  واکنش های  با  تولید می کند که  تونالیتی  مذاب  هورنبلند  نامتجانس  بالا، ذوب 

توضیح داده می‎شوند:
Biotite+Plagioclase+Quartz=Pyroxene±Garnet+Melt

Hornblend+Plagioclase+Quartz=Pyroxene±Garnet+Melt

     حضور گارنت در تفاله نیز بستگی به فشار بالا و نسبت بالای Fe/Mg در ناحیه 
منشأ دارد )Rutter & Wyllie, 1988; Rushmer, 1991(. بنابراین، هر چند تعیین دقیق 
منشأ پوسته قاره ای زیرین مستلزم مطالعه ایزوتوپی سرب است، با توجه به مشابه بودن 
منشأ اصلی گوشته ای ماگما برای انواع سنگ‏های آذرین ماهور و نسبت Nb/Ta، سن 
جوان تر داسیت- ریوداسیت ها نسبت به آندزیت ها و وجود نوار دگرگونی ده سلم با 
رخساره شیست سبز تا آمفیبولیت در شرق ماهور، بر پایه فرایندهای شرح داده شده 
)Hildreth & Moorbath (1988 می توان استنباط کرد که دوره چند میلیون  توسط 
ساله فعالیت ماگمایی و جریان مداوم ماگمای بازالتی داغ مشتق از گوشته متاسوماتیزه، 
عامل ذوب پوسته زیرین و گسترش زون MASH و در نتیجه تولید ماگماهای تکامل 
قاره ای  پوسته  میان  از  ماگما  این  بالاآمدگی  است.  ماهور شده  محدوده  در  یافته تر 
 K2O و )Rb,Th,Ba( LILE بالایی سبب آلودگی پوسته ای شده و غنی شدگی بیشتر
 .)Esperanca et al., 1992( است AFC در این سنگ‏ها از شواهد فرایند Na2O نسبت به
پوسته  هضم  نشانگر  ریوداسیت  داسیت-  واحد  در  شیستی  زینولیت های  وجود 
پوسته  بیشتر  نقش  بیانگر  نیز  سنگ‏ها  این  در   )17/5(  La/Yb بالاتر  نسبت  و   میانی 
 )La/Yb)N برابر  در   δEu نمودار  آنهاست.  مادر  ماگمای  تکوین   در 
منحنی های  میان  ماهور  نمونه های  گرفتن  قرار  و   )Zhang et al., 2014(
برابر در   Al2O3+Fe2O3+MgO+TiO2 نمودار  در  فشارپایین  و   فشاربالا 

)Geng et al., 2009( Al2O3/(Fe2O3+MgO+TiO2( بیانگر منشأ مذاب های حاصل از 

گوشته- پوسته برای آنهاست )شکل‌های 12- ب و ج(. در موقعیت پس از برخورد 
هر دو منشأ گوشته و پوسته در ژنز ماگما دخیل است )Bonin, 2004( و گرمای ناشی 
 .)De Yoreo et al., 1989( از مذاب مشتق از گوشته عامل اصلی ذوب پوسته است
است  آتشفشانی  مشابه کمان  ماگمایی کالک آلکالن پس برخوردی  فعالیت  تشکیل 

)ذوب گوه گوشته ای غنی از LILE بالای سنگ‌کره اقیانوسی فرورانش یافته( که به 
.)Harris et al., 1986( علت آلایش با مذاب حاصل از پوسته زیرین تغییر یافته است

4- بحثی بر جایگاه تکتونوماگمایی محدوده ماهور و بلوک لوت
4- 1. موقعیت زمین‎ساختی سنگ‏های آذرین محدوده ماهور

ماگما،  تشکیل  زمین‎ساختی  محیط های  تشخیص  برای  روش‎ها  مناسب ترین  از 
استفاده از داده های ژئوشیمیایی است که در این میان نمودارهایی که بر پایه عناصر 
به منشأ مشترک  با توجه  بیشترین کاربرد را دارند.  بنا شده اند،  کمیاب غیرمتحرک 
انواع  برای  نمودارهایی که همزمان  از  مقاله  این  ماهور، در  انواع سنگ‏های آذرین 
دید  از  شد.  استفاده  هستند،  استفاده  قابل  اسیدی  و  حدواسط  تا  مافیک  سنگ‏های 
موقعیت زمین‎ساختی، سنگ‏های آذرین ماهور بر پایه نمودار Th-Hf/3-Ta پیشنهادی 
)Wood (1980 در محدوده کمان آتشفشانی قرار می گیرند )شکل 13- الف(. نسبت 

ایجاد ماگما،  قاره ای دخیل در ژنز و  پوسته  برای مقدار  )به عنوان سنجشی   La/Yb

Rollinson, 1993( برای همه نمونه ها پایین )10/87- 7/39( است و بررسی آن در 

مختلف  انواع  تشخیص  برای  که   )Bailey, 1981(  Sc/Ni برابر  در   La/Yb نمودار 
ماهور  آندزیت های  می دهد  نشان  می رود،  کار  به  آتشفشانی  کمان  آندزیت های 
پوسته  با  قاره ای  فعال  در محیط حاشیه  دیگر سنگ‏های آذرین محدوده  بنابراین  و 
ایران  گرفتن  جای  به  توجه  با  نیست.  آندی  نوع  از  کمان  و  شده اند  تشکیل  نازک 
و  Rb/Zr برابر  در   SiO2 نمودارهای  در  نمونه ها  بررسی  هیمالیا،  آلپ-  کمربند   در 

انواع  تعیین  برای  بررسی شد که   Harris et al. (1986( پیشنهادی   Rb/30-Hf-Ta*3

اساس،  این  بر  است.  شده  معرفی  برخوردی  مناطق  در  آنها  ویژگی  و  سنگ‏ها 
زمین‎ساختی کمان  موقعیت  در  بیشتر  بالا،   Rb/Zr مقدار  با  ماهور  آذرین  نمونه های 
می گیرند  قرار  پس برخوردی  جایگاه های  سوی  به  مشخص  تمایلی  با   آتشفشانی 
پس برخوردی  کالک آلکالن  سنگ‏های  تشخیص  ج(.  و  ب   -13 )شکل‌های 
با  قاره ای  فعال  حاشیه  از  دارند،  آلایش  پوسته  با  ولی  هستند  گوشته  از  مشتق  که 
;Harris et al., 1986( است  مشکل  ژئوشیمیایی  داده‌های  ویژگی های  از   استفاده 
Muller & Groves, 1997(. به باور )Harris et al. (1986 با توجه به همپوشانی مقادیر 

Rb/Zr و 87Sr/86Sr سنگ‏های کالک آلکالن پس برخوردی با برخی از مناطق حاشیه 

فعال قاره ای، این سنگ‏ها تنها تحت شرایط خاصی )آلایش ماگمای گوشته ای کمان 
آتشفشانی بالغ با مذاب حاصل از ذوب کمتر از 40 درصدی تونالیت( می توانند توسط 
نسبت بیشتر Ta/Zr و Ta/Hf در آنها تشخیص داده شوند و چنانچه این شرایط فراهم 
نباشد، ماگمای تولید شده هر دو ویژگی گوشته و پوسته را خواهد داشت و در نمودار 
ماهور  مولد سنگ‏های  جانمایی خواهد شد. گوشته   VAG محدوده  در   Rb-Hf-Ta

دارای ویژگی بلوغ پایین تا معمولی است و به باور )Burnham (1979 ذوب بخشی 
مافیک  ماگمای  زیاد  اثر گرمای  پوسته زیرین می تواند در  آمفیبولیت   50 درصدی 
رخ دهد. نسبت Sm/Yb پایین و ستبرای کم پوسته در ماهور نیز وسعت کم تفریق 
موارد  این  مجموعه  می دهد.  نشان  را  بالایی  پوسته  با  ماگما  همچنین آلایش کم  و 
محدوده  در  ماهور  آذرین  سنگ‏های  مادر  ماگمای  قرارگیری  عامل  می تواند 
داده های ژئوشیمی عناصرکمیاب در سنگ‏های محدوده  دقیق  بررسی  باشد.   VAG

نشان  ایالت رومن  با  مقایسه  در   Ce و   Sr  ،Rb  ،Ba عناصر  از  مقادیر کمتری  ماهور 
مشخص کننده  ویژگی های  از   Muller & Groves (1997( باور  به  که  می دهند 
سنگ‏های کالک آلکالن پتاسیم دار کمان های پس برخوردی از حاشیه فعال قاره ای 
 است. بررسی موقعیت زمین‎ساختی این نمونه ها بر پایه نمودارهای ارائه شده توسط

در  آتشفشانی  کمان های  با  مرتبط  محدوده  نشانگر   Muller & Groves (1997(

برخورد  از  پس  و  قاره ای  فعال  حاشیه  کمان های  موقعیت  و   Zr برابر  در   Y نمودار 
در   Zr*3-Nb*50-Ce/P2O5 نمودار  در  که  است   TiO2/100-La- Hf*10 نمودار  در 
محدوده کمان های پس از برخورد قرار می‎گیرند )شکل 13- د(. سنگ‏های آذرین 
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از  که  نیز   )Pearce, 1996(  Rbبرابر در   Y+Nb نمودار  در  بررسی  مورد  محدوده 
مرتبط  محدوده  در  است،  مفیدتر  زمین‎ساختی  جایگاه های  تعیین  نمودارهای  دیگر 
بالای  مقدار  قرار می گیرند )شکل 13- ی(.  با کمان های آتشفشانی پس برخوردی 
87Sr/86Sr)i( در سنگ‏های آندزیتی و دیوریتی منطقه ماهور نیز مطابق با آندزیت های 

باور به  است.   )Gill, 1981( ترکیه  و  ایران  پس برخوردی  مناطق  در   کوهزایی 
)Gill (1981 آندزیت های اسیدی )SiO2>57%( کالک آلکالن پتاسیم بالا که حجم 

بیشتر آندزیت ها را در ناحیه لوت )Pang et al., 2013( و ماهور تشکیل می‌دهند، در 
موقعیت پس از برخورد تشکیل می شوند، با حجم بیشتر داسیت نسبت به آندزیت و 
فازهای  این  آلکالی بازالت  بیشتر  و  هستند  همراه   )<0/7055(87Sr/86Sr بالای  نسبت 
حدواسط تا اسیدی را دنبال می کند؛ ویژگی که در سنگ‏های آتشفشانی ائوسن تا 
الیگوسن ماهور و لوت دیده می شود. بنابراین، اثر ژئوشیمیایی فرورانش در سنگ‏های 
محدوده مورد بررسی باید به علت گوشته متاسوماتیزه از رویدادهای به ارث رسیده از 
فرورانش پیشین باشد. با این حال، تشخیص قابل اعتماد موقعیت زمین‎ساختی حاشیه 

فعال قاره ای از پس برخوردی مستلزم بررسی زمین شناسی ناحیه ای است.
4- 2. مدل تکتونوماگمایی لوت

تاکنون نظریات مختلفی درباره فعالیت ماگمایی گسترده و حجیم ائوسن - الیگوسن 
خاور ایران مطرح شده است که به‎طورکلی می توان آنها را به 3 گروه تقسیم کرد: 

الف( بسته شدن اقیانوس سیستان بدون فرورانش و فعالیت ماگمایی مبتنی بر کشش 
)Tarkian et al., 1983؛ Jung et al., 1983؛ سامانی و اشتری، 1371(.

با فرورانش: 1( فعالیت ماگمایی مبتنی بر فرورانش فعال پوسته  ب( نظریات مرتبط 
اقیانوسی سیستان به سوی باختر و زیر لوت )افتخارنژاد، 1359؛ Berberian, 1983؛ 
ماگمایی  فعالیت   )2 Zarrinkoub et al., 2012(؛  1390؛  همکاران،  و  ارجمندزاده 

.)Verdel, 2009; Verdel et al., 2011( پشت کمان کمان مزوزوییک نوتتیس
ج( فعالیت ماگمایی پس از برخورد )Camp & Griffis, 1982؛ Tirrul et al., 1983؛ 

Pang et al., 2013؛ مؤید، 1380(.

     گزارش و بررسی اکلوژیت ها در بیرجند )فتوحی راد، 1383؛ فتوحی راد و امینی، 
1386( و همچنین وجود فعالیت ماگمایی نوع I در لوت، بسته شدن اقیانوس سیستان 
بدون فرورانش و فعالیت ماگمایی تنها مبتنی بر کشش در لوت را رد می کنند. بیشتر 
پژوهشگران به علت ماهیت بیشتر کالک آلکالن فعالیت ماگمایی ائوسن- الیگوسن 
در لوت، بر فعالیت ماگمایی مرتبط با فرورانش اتفاق نظر دارند. نزدیکی ناحیه لوت 
و فعالیت ماگمایی آن به حوضه فلیشی خاور ایران و شواهد فعالیت ماگمایی در لوت 
سن  کاهش  لوت،  شمالی  بخش  آتشفشانی های  بایمدال  یا  کالک آلکالن  )ماهیت 
رخداد  همچنین  و  لوت(  مرکز  به  شمال  از  و  باختر  به  خاور  از  ماگمایی  فعالیت 
کانسارهای مرتبط با کمان در آنها، از جمله دلایلی هستند که عامل مجموعه ماگمایی 
خاور ایران را به فرورانش فعال پوسته اقیانوسی سیستان به سوی باختر و زیر بلوک 
کرتاسه  از  رادیولرها  ضبط  پایه  بر  سیستان  اقیانوس  شدن  باز  می دهند.  نسبت  لوت 
سن  تعیین  نتیجه  و   )Babazadeh & de Wever, 2004( است  شده  شروع  زیرین 
افیولیت‌های لوت به روش U-Pb ،Rb-Sr و Ar/Ar نشانگر فعال بودن فرورانش در 
کرتاسه پسین )Ma 87 -83( است )Bröcker et al., 2013(. سن بسته شدن اقیانوس 
سیستان،  پهنه  در  سفیدابه  پیش‎کمانی  حوضه  رسوبات  شکل  تغییر  پایه  بر  سیستان 
ائوسن میانی )Camp & Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983( و بر پایه اکلوژیت های 
بیرجند و راندگی آنها کرتاسه- پالئوسن )فتوحی راد، 1383( معرفی شده است. فاصله 
نزدیک سنگ‏های آتشفشانی با آمیزه افیولیتی و به‎ویژه قطع شدگی آمیزه‎های افیولیتی 
توسط گنبدهای داسیتی و آندزیت داسیتی ائوسن، وجود آنکلاوهایی از سنگ‏های 
بیرجند )یوسف‌زاده، 1388( و دم های  پیرامون  افیولیتی درون آنها در  دگرگونی و 
 )Pang et al., 2013( افیولیتی  آمیزه‌های  در  داسیتی  و  میکرودیوریتی  آندزیتی- 
بنابراین،  ائوسن است.  از  اقیانوس سیستان پیش  پایان فرورانش و بسته شدن  نشانگر 

افزون بر اینکه فعالیت ماگمایی ژوراسیک تا کرتاسه در لوت ربطی به فرورانش فعال 
پوسته اقیانوسی سیستان نداشته است، فعالیت ماگمایی ترشیری لوت نیز باید پس از 
برخورد بلوک افغان و بلوک لوت صورت گرفته باشد. سنگ‏های آتشفشانی بدون 
روند مشخص در لوت پراکنده اند و نقشه لرزه زمین ساخت ایران نیز بیانگر پراکندگی 
کانون زمین‌لرزه ها در لوت، همانند دیگر نقاط ایران مرکزی است )آقانباتی، 1383( 
که در توافق با فعالیت ماگمایی پس از برخورد است. از سوی دیگر، شواهد ساختاری 
و  افزاینده  منشورهای  بیشتر  گسترش  جمله  از  ایران  خاور  فلیشی  پهنه  در  موجود 
رسوبی  حوضه  و  نه  و  رتوک  )مجموعه  خاوری  بخش  در  دگرگونی  سنگ‏های 
سفیدابه(، کاهش سن منشورهای افزایشی به سوی جنوب باختر -سوی روراندگی ها- 
 S های نوع‎و وجود سنگ‏های آتشفشانی کالک آلکالن پالئوسن- ائوسن و گرانیت
اقیانوسی  پوسته  فرورانش  نظریه  از  ایران،  خاور  فلیشی  در حوضه  زاهدان(  )باتولیت 
Camp & Griffis, 1982؛ افغان؛  بلوک  زیر  به  لوت  )بلوک  خاور  به سوی   سیستان 

 )Saccani et al., 2010 یا فرورانش درون اقیانوسی به سوی خاور؛ Tirrul et al., 1983

حمایت می کنند. با توجه به اینکه بیشتر زمین‌لرزه ها در ناحیه لوت از نوع کم‎ژرفا با 
سیستان،  پهنه  در  افیولیت‎ها  موقعیت  و   )Berberian, 1976( هستند  متوسط  بزرگی 
باختر  سوی  به  تند  شیب  و  خاور  سوی  به  کم  شیب  با  نامتقارن  دوسویه  فرورانش 
)ارجمندزاده و همکاران، 1390( نیز از تفسیر همزمان شواهد فعالیت ماگمایی موجود 
در لوت و شواهد ساختاری موجود در پهنه فلیشی خاور ایران، ناتوان است. بنابراین، 
دلیل  که  افغان(  بلوک  زیر  به  لوت  )بلوک  خاور  سوی  به  فرورانش  مدل  قبول  با 
اقیانوسی سیستان در  فعال پوسته  با فرورانش  فعالیت ماگمایی مرتبط  بر رد  دیگری 
لوت است، متاسوماتیز منشأ ماگمای مادر سنگ‏های آذرین ترشیری لوت به‎ویژه در 
 )Pang et al., 2013( سیستان  اقیانوسی  پوسته  فرورانش  از  نیز  آن  مرکز  و  باختر 
نوتتیس  در  فرورانش  مدل  اینکه  به  توجه  با  باشد.  گرفته  صورت   نمی توانسته 
مدل  به  نسبت   )1380 مؤید،  ؛   Alavi, 1991؛  Berberian, 1983؛Stöcklin, 1968(
رد  وجود  با  است،  مقبول تر   )Sabzehei, 1974; Amidi & Emami, 1984( کافتی 
ایران به علت  به زیر صفحه  با فرورانش صفحه عربی  ارتباط فعالیت ماگمایی لوت 
لوت  ماگمایی  فعالیت   )Pang et al., 2013( آن  از  کیلومتری   500 از  بیش  فاصله 
با آن باشد. شواهد متاسوماتیزم گوشته از صفحه فرورانش یافته در  می‎تواند مرتبط 
فاصله‎ای دوراز فرورانش تا 700 کیلومتر نیز گزارش شده که مستلزم فرورانش بسیار 
ویژگی های  تغییر   )1381 و   1380( مؤید  باور  به  است.  پرسرعت  و  کم‎شیب 
خاور  جنوب  تا  لرزولیتی(  )کرمانشاه-  باختر  شمال  از  خارجی  نوار  افیولیت های 
اقیانوس  بازشدگی  سرعت  که  می دهد  نشان  ایران  هارزبورزیتی(  عمان-  )سماعیل 
سبک  این  که  بوده  زیاد  آن  خاوری  جنوب   حاشیه  در  سنگ‎کره(  )تولید  نوتتیس 
گسترش سبب فرورانش کم شیب و پرسرعت صفحه عربی به زیر ایران مرکزی در 
چنین  است.  شده  کم  شیب  با  راندگی  گسل های  تشکیل  و  ایران  خاوری  جنوب  
شرایطی، به علت عملکرد فاز فشارشی در پوسته بالایی، مانع تشکیل حوضه کششی 
پشت کمانی در آن زمان می شود؛ ولی عامل فعالیت ماگمایی حاشیه فعال قاره به سن 
ژوراسیک تا کرتاسه در ایران مرکزی )از جمله باتولیت شاه کوه در لوت( است که 
 Stöcklin, 1968;( با فعالیت ماگمایی ژوراسیک- کرتاسه در پهنه سنندج- سیرجان
بسته  به زمان  Azizi & Moinevaziri, 2009( همزمان است. نظریات مختلفی راجع 

شدن نوتتیس وجود دارد. به باور )Dewey et al. (1973 برخورد صفحه ایران با صفحه 
عربی در کرتاسه پایانی تا اوایل ترشیری شروع شده است. بر پایه سن کرتاسه پسین 
گرانیتوییدهای همزمان با برخورد در پهنه دگرگونی سنندج- سیرجان، سن کرتاسه 
جوان ترین عضو رسوبی مخلوط با مجموعه افیولیت ملانژ زاگرس، قرار گرفتن سازند 
نوار خارجی  افیولیت های  به‎صورت دگرشیبی روی  پسین(  تاربور )کرتاسه  رسوبی 
تا کرتاسه پسین سنگ‏های دگرگونی سنندج- سیرجان و  زاگرس، سن ژوراسیک 
ایران  باختری  جنوب  حاشیه  گرانیتوییدهای  برای  کرتاسه   - پسین  ژوراسیک  سن 
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اقیانوس  شدن  بسته  سن  است،  مزوزوییک  طی  فعال  فرورانش  نشانگر  که  مرکزی 
نوتتیس و پایان فرورانش کرتاسه بالایی- پالئوسن بوده است و بنابراین فعالیت‌های 
فرورانش  با  مرتبط  نمی توانند  آذربایجان  البرز-  و  دختر  ارومیه-  ترشیری  ماگمایی 
هستند  برخورد  از  پس  به  متعلق  بلکه  باشند  نوتتیس  اقیانوسی  پوسته   فعال 
)مؤید 1380 و 1381(. به باور )Ghasemi & Talbot (2006 نیز دو فرورانش متوالی 
برای اقیانوس نایین- بافت همچون اقیانوس نوتتیس معرفی شده است که طی کرتاسه 
به زیر ایران مرکزی فرورانش کم‎شیب داشته و در زمان پالئوسن، پس از بسته شدن 
اقیانوس نوتتیس1 جنوبی در کرتاسه پسین- پالئوسن، بسته شده و با بسته شدن اقیانوس 
نوتتیس2 جنوبی در ائوسن زیرین تا میانی، نوار آتشفشانی- نفوذی ارومیه- دختر پس 
از برخورد تشکیل شده است. گزارشی از وجود ‎core complex ها به سن ائوسن در 
در  اولیه  پشت کمانی  محیط  تمایلات  دارای  الیگوسن  بازالت های  و  مرکزی  ایران 
منطقه گنداب قم )Verdel, 2009(، وجود اقیانوس نوتتیس در ائوسن و بسته شدن آن 
 ;Camp & Griffis, 1982; Berberian, 1983( میو-پلیوسن  یا  الیگومیوسن   در 
Alavi, 1991; Verdel et al., 2011( را ثابت نمی کند. core complex‎ ها و بازالت‌های 

از  انتقالی  مرحله  که  کوهزایی  از  پس  کششی  شدت  به  شرایط  در  می توانند   OIB

موقعیت کوهزایی به درون قاره ای است نیز تشکیل شوند. بنابراین، فعالیت ماگمایی 
گسترده ائوسن میانی در ایران مرکزی و لوت در محیط پشت کمان کمان مزوزوییک 
)Slab roll back( صفحه  فرورونده  برگشت صفحه  به  پاسخ  در  نمی تواند  نوتتیس 
پایه  بر  باشد.  داده  )Verdel, 2009; Verdel et al., 2011( رخ  یافته  فرورانش  عربی 
موارد ذکر شده، گوشته زیر لوت می توانسته در زمان مزوزوییک متأثر از فرورانش 
خاور،  شمال  شمال-  سوی  به  بافت  نایین-  اقیانوس  یا  و  عربی  صفحه  کم شیب 
متاسوماتیسم شده باشد. با بسته  شدن نوتتیس و شاخه های فرعی آن )اقیانوس سیستان 
لوت  الیگوسن  تا  ائوسن  کالک آلکالن  ماگمایی  فعالیت  بافت(،  نایین-  اقیانوس  و 
همگام با فرونشست کششی حوضه خاور ایران پس از برخورد افغان- لوت، همچون 
هم‌ارزهایشان در ارومیه- دختر و البرز- آذربایجان در موقعیت پس از برخورد و طی 
فاز کششی پیرنه پس از فاز فشارشی لارامید شکل گرفته است. بنابراین، عامل مؤثر 
و  برخورد  از  پس  فرایندهای  در  باید  را  پوسته  کشش  و  بالاآمدگی سست‎کره  در 
نقاط  در   Delamination کرد.  جستجو  فرورفته   )slab( فرورونده  صفحه  سرنوشت 
مناطق  در  است.  شده  گزارش  آلپ  و   Basin and Range حوضه  جمله  از  کمی 
برخوردی که ستبر شدگی پوسته صورت می گیرد، در اثر تغییر پوسته بازالتی زیرین 
 )delamination( کره‌ای‎سنگ removal به گارنت آمفیبولیت یا اکلوژیت چگال‌تر 
رخ می دهد که با بالاآمدگی ناحیه ای و افزایش توپوگرافی، افزایش جریان گرمایی، 
است  همراه  مافیک  ماگمایی  فعالیت  همچنین  و  لرزه ای  امواج  سرعت   کاهش 
برخورد از  پس  کششی  شدت  به  حوضه   .)Kay & Mahlburg Kay, 1993( 

Basin and Range با ستبرای پوسته 35 کیلومتری میان کوه‎های نوادا و کلرادو نمونه 

تیپیک از چنین رویدادی )delamination( است که رخداد این فرایند در دو سوی 
حوضه موجب ایجاد ارتفاعات نوادا و کلرادو و بالاآمدن سست‌کره زیر این حوضه 
شده است )Kay & Mahlburg Kay, 1993(. ماگماهای داسیتی این حوضه حاصل 
فشار  کاهش  از  ناشی  ذوب  از  حاصل  بازالتی  مذاب  تفریقی   تبلور 
بالاآمدگی  و   )Davis et al., 1993( هستند  گوشته   )decompression melting( 
)exhaumation( سنگ‏های دگرگونی فشار بالا نیز صورت گرفته و تنها جایی است 
که گارنت از پوسته بهره برداری می شود. توپوگرافی ملایم تا پست در ناحیه لوت 
مرکزی و باختری نشان از بالاآمدگی کم در این منطقه دارد و ستبرای کم پوسته و 
سنگ‎کره در خاور ایران )به ترتیب از حدود 36 کیلومتر و 130 کیلومتر در باختر و 
افزوده  به ستبرای آن  به سوی لوت شمالی و پهنه زمین درز سیستان  مرکز لوت که 
می شود؛ Jim´enez-Munt et al., 2012( نیز برای تغییر شکل پوسته زیرین به ترکیب 
چگال‌تر کافی نیست. بالاآمدگی )exhaumation( سنگ‏های دگرگونی فشار بالا نیز 

در ناحیه لوت گزارش نشده است. به باور یوسف زاده )1388(، سنگ‏های دگرگونی 
فشار بالا از جمله گارنت‌آمفیبولیت، شیست های آبی و اکلوژیت که در پهنه سیستان 
و لوت شمالی )بیرجند( وجود دارند، از دگرگونی پوسته اقیانوسی سیستان به وجود 
لوت  زیر  در  فرایند  این  رخداد  برای  کافی  و  لازم  شواهد  بنابراین،   آمده اند. 
 Davies & von Blanckenburg (1995( وجود ندارد. به باور )Pang et al., 2013(
تکامل  در  مهمی  مرحله   )Slab break off( فرورونده  صفحه  شدن  شکسته  فرایند 
به شدت  برخوردی همچون آلپ است که محل رخداد آن  کمربندهای کوهزایی 
تابعی از دما و در نتیجه سرعت فرورانش است )برای سرعت فرورانش cm/y 1 در 
بیشتر رخ خواهد  بیشتر در ژرفای  برای سرعت های  تا 120 کیلومتری و  ژرفای 50 
نوار  ماگمایی  فعالیت  که  می کنند  عنوان   Ghasemi & Talbot (2006( داد(. 
فرورونده  صفحه  شدن  شکسته  فرایند  به  مربوط  دختر  ارومیه-  نفوذی  آتشفشانی- 
فعالیت  بالای  سیلیس  و  آداکیتی  ماهیت  است.  برخورد  از  پس   )Slab break off(
ماگمایی پس از برخورد و به سن میوسن در بخش‌های مرکزی کمربند ارومیه- دختر 
پوسته   )break off( شدن  شکسته  فرایند  به  نیز  کرمان(  کمربند  در  انار  )پیرامون 
اقیانوسی نوتتیس دراین منطقه نسبت داده شده )Omrani et al., 2008( و با تصاویر 
بنابراین، عقب‌نشینی  است.  تأیید شده  نیز   Agard et al. (2011( توسط  توموگرافی 
)Retreat( صفحه فرورانش یافته عربی و یا پوسته اقیانوسی نایین- بافت پیش از این 
فرایند و فرونشست کششی پس از برخورد، می‎توانند سبب کشش و نازک‌شدگی 
پیش‌تر  سنگ‌کره‌ای  گوشته  ذوب  نتیجه  در  و  سست‌کره  بالاآمدگی  پوسته، 
متاسوماتیسم شده و فعالیت ماگمایی ائوسن میانی- الیگوسن در لوت شده باشند. به 
هر حال، جدا از اینکه چه فرایندی پس از برخورد، عامل این فعالیت ماگمایی بوده، 
حجم زیاد سنگ‏های آتشفشانی نسبت به نفوذی ها در لوت گویای فاز کششی بیشتر 
نيروهاي  اثر  در  که  است  باور  این  بر   Nogole-sadate (1978( است.  ناحیه  این  در 
امتداد  در  برشی  و  امتدادلغز  نوع  از  جابه‎جایی هایی  لوت  ناحيه  بر  وارد  فشاري 
گسل های نایبند و نهبندان به وجود آمده است که بازشدگي زیاد شكستگي‎ها و در 
انطباق  پایه  بر  آورده‎اند.  پديد  را  لوت  ناحیه  گسترده  آتشفشاني  سنگ‎هاي  نتیجه 
کششی،  ساخت های  روند  بر  بیرجند  جنوب  نیمه‎نفوذی  و  آتشفشانی  سنگ‏های 
رخداد این سنگ‏ها مرتبط با شکاف های کششی )دارای روند شمال خاور- جنوب 
باختر( ناشی از سامانه چپ گرد است )خطیب، 1368(. بر پایه تصاویر ماهواره ای نیز 
دارند  قرار  باز شدگی  مناطق  در  لوت  ناحیه  در  ریوداسیت ها  داسیت-  بیشتر 
)یوسف زاده، 1388(؛ یزدان پناه و همکاران )1394( عنوان می کنند که تغییر میزان 
جابه‌جایی گسل های نهبندان و نایبند سبب ایجاد پهنه برشی با نرخ لغزش ناهمسان در 
دو سوی لوت و توزیع ساختارهای فراوان در بخش شمالی شده است که از باختر به 
که  می شود  استنباط  چنین  بنابراین،  می دهد.  نشان  دگرریختی  افزایش  نیز  خاور 
تشکیل  و  لوت  بلوک  و  افغان  بلوک  برخورد  از  لوت پس  زمین‎ساختی  فرونشست 
حوضه‌های کششی برشی واچاکیده )Pull-apart basin( ناشی از عملکرد گسل های 
پی‌سنگی راستالغز و برشی نهبندان و نایبند به علت فشارش ناشی از ادامه همگرایی 
مورب ایران و افغانستان، در رخداد و چگونگی جای‌گیری فعالیت ماگمایی ترشیری 
و احتمالاً روند کاهش سن آن از شمال به جنوب و از خاور به باختر در پوسته لوت 
نقش بسزایی داشته اند. تشکیل و جای‌گیری بازالت های آلکالن نئوژن و الیگوسن با 
ویژگی ژئوشیمیایی درون قاره ای مشتق از گوشته سست‎کره‎ای در امتداد گسل های 
محدود کننده بلوک لوت و همچنین در دیگر نقاط لوت و ایران مرکزی )ارومیه- 
دختر و البرز- آذربایجان( شاهدی از فعالیت ماگمایی آلکالن )OIB( پس از برخورد 
باور  به  که  است   )Harris et al. (1986( تقسیم‎بندی  در   4  )نوع 
ساختارهای  که  جا  هر   - برخورد  از  مرحله  هر  در  می تواند   Harris et al. (1986(

گسترش  بدهند-  را  پوسته  درون  به  گوشته ای  ماگمای  جریان  اجازه  سنگ‎کره‎ای 
یابند.



سیمیندخت یونسی و همکاران

187

5- نتیجه گیری
معدنی-  محدوده  آذرین  سنگ‏های  ژئوشیمیایی،  و  سنگ‏نگاری  مطالعات  پایه  بر 
با  آتشفشانی  نیمه   - آتشفشانی  و  آتشفشانی  سنگ‏های  بیشتر  ماهور،  اکتشافی 
بافت  با  ریوداسیت  و  داسیت  تراکی آندزیت،  آندزیت،  بازالتی،  آندزیت  ترکیب 
الیگوسن  بالایی-  ائوسن  و  میانی  ائوسن  سن  به  وابسته  توف های  و  پورفیریتیک 
هستند که سنگ‏های نفوذی نیمه ژرف با ترکیبی از گابرودیوریت تا کوارتزدیوریت 
این  نفوذ کرده اند.  الیگوسن در آنها  به سن  به‎صورت استوک و دایک و  پورفیری 
بالا  پتاسیم  آلکالن  بیشتر سرشت کالک  و  I هستند  نوع  از  و  متاآلومینوس  سنگ‏ها 
به  نسبت   Th همچنین  و   LREE و   LILE از  نسبی  غنی شدگی  دارند.  شوشونیتی  تا 
HFSE و HREE به همراه تهی شدگی از Ta ،Nb و Ti )اثر ژئوشیمیایی فرورانش( و 

تهی شدگی کم از HREE و Y از مشخصه های ژئوشیمیایی انواع مختلف سنگ‏های 
 ،Rb/Zr و Ce ،Sr ،Rb ،Ba آذرین محدوده مورد بررسی است که با توجه به مقدار
بیشتر بیانگر فعالیت ماگمایی پس از برخورد است. روند مشابه الگوی چندعنصری و 
REE خاستگاه مشابه انواع سنگ‏های آذرین ماهور را نشان می دهد ولی با مدل فقط 

تا حدواسط  مافیک  مادر سنگ‏های  مافیک  ماگماهای  از  اسیدی  تفریق سنگ‏های 
محدوده در تضاد است. بررسی ویژگی های منشأ ماگمای مادر سنگ‏های محدوده 
پیشنهاد   Y REE و همچنین مقدار  و  پایه ژئوشیمی عناصر اصلی، کمیاب  بر  ماهور 
دیگر  همچون   E-MORB )شبیه  فرورانش  مؤلفه  از  متاسوماتیزه  که گوشته  می کند 
و  گارنت  کمی  بسیار  مقادیر  دارای  لرزولیت  اسپینل-  ترکیب  با  لوت(  جاهای 
دارای فاز فلوگوپیت، منشأ اصلی فعالیت ماگمایی و ماهیت کالک آلکالن سنگ‏ها 
گوشته  شاخص  ترکیب  از  خارج   Sr-Nd ایزوتوپی  نسبت‎های  و  بوده  ماهور  در 
پلاژیوکلاز  تفریق  بر  افزون  است.  فرورانش  مؤلفه  به  آلوده  گوشته  علت  به  بیشتر 
مخزن  در  خشک  نسبت  به  ماگماهای  از  آمفیبول  حدودی  تا  و  کلینوپیروکسن  و 
)آمفیبولیت(  زیرین  قاره ای  پوسته  ذوب  کیلومتر،   40 از  کمتر  ژرفای  در  ماگمایی 
اثر گرمای ماگمای گوشته ای  MASH و یا هضم پوسته زیرین در  و گسترش زون 
نازک  نسبت  به  پوسته  در  بالاآمدگی  طی   AFC فرایند  مقداری  رخداد  همچنین  و 
منطقه )36 تا 38 کیلومتر(، در تکامل ماگمای مافیک مادر نقش مهمی داشته و سبب 
تشکیل طیفی از سنگ‏های آذرین کالک آلکالن مافیک تا اسیدی در محدوده مورد 
بررسی شده است. مقادیر Nb/Ta=10-13/3 بیانگر نقش مؤثر پوسته زیرین در تکامل 
ماگمای مادر سنگ‏های محدوده ماهور است و شواهد آمیختگی به‎صورت بافت‎های 
غیرتعادلی در سنگ‏های آذرین ماهور و افزایش نسبت K2O/Na2O طی تکامل ماگما 
به   K2O بیشتر  نسبت  با حضور زینولیت های شیستی در داسیت‌ها و   AFC و شواهد 
 δEu در سنگ‏های اسیدی دیده می شود. نمودارهای SiO2 با LILE و افزایش Na2O

برابر در   Al2O3+Fe2O3+MgO+TiO2 و   )Zhang et al., 2014(  )La/Yb)N برابر   در 

مشترک  منشأ  بیانگر  نیز   )Geng et al., 2009(  Al2O3/(Fe2O3+MgO+TiO2(

نسبت  بالا،  پتاسیم  کالک آلکالن  ماهیت  هستند.  سنگ‏ها  این  برای  پوسته  گوشته- 
بالای هورنبلند به بیوتیت، منشأ مشترک ماگما از ذوب بخشی گوشته متاسوماتیزه، 
پوسته زیرین و پوسته میانی از ویژگی‎های ماگماهای موقعیت پس از برخورد است 
تعیین  نمودارهای  پایه  بر  می شود.  دیده  ماهور  سنگ‏های  در  که   )Winter, 2001(
پایان بسته شدن  موقعیت زمین‎ساختی و بررسی زمین شناسی ناحیه ای )از جمله سن 
اقیانوس نوتتیس و شاخه های فرعی آن )اقیانوس سیستان و اقیانوس نایین- بافت( و 
همچنین قطع آمیزه های رنگین توسط گدازه‌های ائوسن در بیرجند( فعالیت ماگمایی 
گوشته‌ای ائوسن- الیگوسن محدوده ماهور و ناحیه لوت، در تضاد با فرورانش فعال 
بوده و در موقعیت زمین‎ساختی پس از برخورد، طی فاز کششی ائوسن میانی و پیرنه 
و همگام با فرونشست کششی پس از کوهزایی رخ داده است. شواهد زمین شناسی 
فرورانش کم شیب صفحه  علت  به  لوت  و  مرکزی  ایران  زیر  گوشته  متاسوماتیز  از 
ذوب  عامل  احتمالاً  می کند.  حمایت  مزوزوییک  در  مرکزی  ایران  زیر  به  عربی 
برخورد  شروع  از  پس  لوت  زیر  در  صفحه  این  کناره گیری  فرایند  گوشته،  بخشی 
در   )Slab break off( فرورونده  صفحه  شدن  شکسته  فرایند  از  پیش  و  صفحه  دو 
منطقه انار کرمان و فرونشست کششی پس از کوهزایی بوده که عملکرد گسل های 
پی سنگی راستالغز و برشی نهبندان و نایبند و ستبرای پوسته، در چگونگی جایگیری 
و احتمالاً روند کاهشی سن فعالیت ماگمایی ترشیری از شمال به جنوب و از خاور 
به باختر لوت، نقش مهمی داشته است. رخداد واحد داسیت- ریوداسیتی ماهور در 
خرد  و  گسلیده  شدت  به  و  توفی  ماهیت  با  بیشتر  و  جنوبی  شمالی-  تقریباً  راستای 
کرنش(  سایه های  و  )میکاماهی  برشی  پهنه  مؤید  بافت‌های  وجود  همچنین  و  شده 
به  احتمالاً  که  است  کششی  گسل های  امتداد  در  آنها  تشکیل  نشان‌دهنده  آن  در 
حوضه های  تشکیل  و  نایبند  و  نهبندان  برشی  و  امتدادلغز  گسل های  فعالیت  علت 
آذرین  سنگ‏های  گرمابی  دگرسانی  است.  بوده   )Pull-apart basin( واچاکیده 
رگه ای،  به‎صورت  روی  و  مس  معدنی  ماده  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  منطقه 
واحد  در  بیشتر  و  گسلی  خردشده  پهنه  در  میان‌برشی  فضای  پرکننده  و  رگچه ای 
 داسیت- ریوداسیت ماهور تشکیل شده و پیریت فاز سولفیدی افشان در متن سنگ 

است.

سپاسگزاری
نگارندگان از شرکت تحقیق و گسترش صنایع معدنی پارس کانی به علت در اختیار 
قرار دادن امکانات صحرایی و از دقت نظر داوران محترم که در بهتر شدن کیفیت 

مقاله نقش مؤثری داشته‎اند، سپاسگزاری می‎کنند.
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شکل 1- الف( موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه و راه‎های دسترسی؛ ب( پهنه های ساختاری ایران )تلفیقی از آقانباتی )1383( و 
)Alavi (1991( و موقعیت محدوده مورد مطالعه در مرکز ناحیه لوت که با مستطیل نشان داده شده است؛ ج( نقشه زمین‎شناسی 1:1000 

محدوده معدنی- اکتشافی ماهور )بازنگری شده از نقشه تهیه شده توسط شرکت تحقیق و گسترش صنایع معدنی پارس کانی، 1391(.

شکل 2- الف( نمایی از استوک میکرودیوریتی؛ ب( آنکلاو مافیک موجود در کوارتزدیوریت همان استوک؛ ج( آینه گسل امتدادلغز راست‎بر؛ د( نمایی از میکا ماهی و کوارتزهای طویل شده، با 
سوی راست‎بر )Ms-Fish( .)XPL: میکا )موسکوویت( ماهی، Qtz: کوارتز، Op: کانی اپک(.
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 )PPL( Glass shard توف داسیتی که در گوشه سمت چپ آن تصویری از‎لیتیک )توف آندزیتی؛ ب‎الف( لیتیک :)XPL( های آذرآواری محدوده ماهور‎شکل 3- تصاویر میکروسکوپی از سنگ
خمیره نیز نمایش داده شده است؛ ج( لیتیک شیستی در زمینه دارای کوارتز و فلدسپار )شکل ج از شرکت تحقیق و گسترش صنایع معدنی پارس کانی )1391((.

در  نوسانی  زونینگ  و  غربالی  بافت  همراه  به  کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  گلومروپورفیری  بافت  الف(   :XPL نوری  در وضعیت  ماهور  محدوده  آندزیتی  واحد  میکروسکوپی  تصاویر   -4 شکل 
بافت  با  آندزیت  در  شده  اکتینولیتی  هورنبلند  د(  پیروکسن؛  شدن  اورالیتی  ج(  پلاژیوکلاز؛  در  پتاسیم  فلدسپار  از جنس  دوباره  رشد  حاشیه  و  غربالی  بافت  شده،  حاشیه خورده  پلاژیوکلاز؛ ب( 
تراکیتی در تراکی آندزیت  بافت  پیروکسن در زمینه دارای  بافت گلومروپورفیری درشت بلورهای پلاژیوکلاز و  از پلازیوکلاز و کلینوپیروکسن؛ ی(   هیالوپورفیریک؛ د( زینولیت همزاد متشکل 

)Plg: پلاژیوکلاز، Cpx: کلینوپیروکسن، Alk-f: فلدسپار پتاسیم، Or: اورالیت،  Hbl: هورنبلند، Act: اکتینولیت، Tra: تراکیت(.
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بافت  با حاشیه سوخته و آمفیبول کلریتی شده در زمینه دانه برفی؛ ب(  XPL: الف( درشت بلورهای هورنبلند  شکل 5- تصاویر میکروسکوپی واحد داسیت- ریوداسیت ماهور در وضعیت نوری 
اسفرولیتی فلدسپارهای پتاسیم در ریوداسیت که حاصل تبلور دوباره خمیره شیشه ای هستند؛ ج( کوارتز با خوردگی خلیجی‎شکل؛ د( بیوتیت سریسیتی- موسکویتی شده؛ ه( هورنبلند اکتینولیتی شده 
در داسیت با زمینه فلسیتی؛ ی( تورمالینی شدن ) Qtz: کوارتز، Plg: پلاژیوکلاز، Cpx: کلینوپیروکسن، Alk-f: پتاسیم فلدسپار، Hbl: هورنبلند، Chl: کلریت )پنین(، Act: اکتینولیت، Tur: تورمالین(.

شکل 6- تصاویر میکروسکوپی واحد میکرودیوریت ماهور در وضعیت نوری XPL: الف( کلینوپیروکسن با ماکل دوقلو و اورالیت در کوارتزدیوریت با خمیره ریزدانه؛ ب( درشت‎بلور پلاژیوکلاز 
دارای منطقه‏بندی؛ ج( بافت غربالی در پلاژیوکلاز؛ د( بافت گلومروپورفیری پلاژیوکلازهای دارای بافت غربالی و منطقه بندی و پیروکسن؛ ه( اورالیت در حال اکتینولیتی شدن و بافت گلومروپورفیری؛ 

ی( تجمع پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن به عنوان فاز کومولایی گابرو )Qtz: کوارتز،Plg: پلاژیوکلاز، Or: اورالیت، Act: اکتینولیت(.
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)Winchester & Floyd, 1977(؛   Zr/Tio2 برابر  در   Nb/Y نمودار  در  آتشفشانی  نیمه   - آتشفشانی  و  آتشفشانی  نمونه های  موقعیت  الف(  ماهور:  منطقه  آذرین  سنگ‎های  رده بندی   -7  شکل 
ب( موقعیت نمونه های نیمه‏نفوذی در نمودار R1-R2 )De la Roche et al., 1980(؛ ج( نمودار Ta/Yb در برابر Ce/Yb )Pearce, 1982(؛ د( نمودار SiO 2- K2O )Peccerillo & Taylor, 1976(؛ 
ی( نمودار A/CNK-A/NK )Shand, 1943( که بر پایه این نمودارها، سنگ‎های آذرین ماهور بیشتر کالک‏آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی، متاآلومینوس و از نوع I )Chaple & White, 2001( هستند.

نمونه های  عنکبوتی  نمودارهای   -8 شکل 
فرورانش:  اثر  بررسی  و  ماهور  منطقه 
خاکی  عناصر  با  شده  بهنجار  الف( 
)Boynton, 1984(؛  کندریت   کمیاب 
اولیه  گوشته  با  شده  بهنجار   ب( 
)Sun & McDonough, 1989(؛ 
غنی شده  مورب  با  شده  بهنجار   ج( 
)Sun & McDonough, 1989(؛ 
پایینی  قاره ای  پوسته  با  شده  بهنجار   د( 

.)Taylor & McLennan, 1995(
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 E-MORB Pearce, 1983( Th/Yb( که موقعیت  Ta/Yb در برابر  شکل 9- نمودار 
بیانگر  و  داده شده  نشان  Sun & McDounagh (1989( روی آن  از   N-MORB و 

غنی شدگی منشأ ماگمای مادر سنگ‎های آذرین ماهور از مؤلفه فرورانش است.

شکل 10- تعیین ویژگی های منشأ گوشته ای ماگمای مادر سنگ‎های آذرین ماهور بر پایه موقعیت نمونه ها در نمودارهای: الف( La در برابر La/Sm؛ ب( La/ Sm در برابر Sm/Yb ارائه شده 
توسط )Aldanmaz et al. (2000، که نشانگر منشأ گوشته غنی شده از LREE با ترکیب اسپینل- لرزولیت دارای کمی گارنت هستند.

شکل 11- الف( نمونه های ماهور در نمودار Ba/Rb در برابر Rb/Sr )Furman & Graham, 1999( در محدوده حضور فاز فلوگوپیت در گوشته منشأ 
ماگمای مادر قرار دارند؛ ب( در نمودار Nb در برابر Rb/Zr )Brown et al., 1984( گوشته مولد ماگمای مادر دارای ویژگی های کمان بالغ نیست.
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شکل 13- نمودارهای تعیین موقعیت زمین‏ساختی نمونه های آتشفشانی، آتشفشانی - نیمه آتشفشانی و نیمه نفوذی محدوده ماهور: الف( نمودار Th-Hf/3-Ta پیشنهادی )Wood (1980 که آندزیت‏ها 
و دیگر سنگ‎های آذرین ماهور در محدوده کمان آتشفشانی قرار می گیرند؛ ب و ج( نمودارهای پیشنهادی )Harris et al. (1986: نمودار SiO2 در برابر Rb/Zr و نمودار Rb/30-Hf-Ta*3 که 
در این نمودارها، نمونه ها بیشتر با تمایلی مشخص به سوی جایگاه پس برخوردی قرار گرفته اند؛ د( نمودار Zr*3-Nb*50-Ce/P2O5 پیشنهادی )Muller & Groves (1997 که در آن نمونه ها در 
محدوده کمان های پس از برخورد قرار می‏گیرند؛ ی( نمودار Y+Nbدر برابر Rb )Pearce et al., 1984( با محدوده پیشنهادی )Pearce (1996 برای توده های پس برخوردی که بر پایه آن، این 

سنگ‎ها در محدوده پس از برخورد تشکیل شده اند.
CAB: arc basalt, VA:volcanc arc,WP: within plate, Group3: post collision. Group2: syncollision, WPG: within plate granitoid; VAG: volcanic arc granitoid; 

ORG: ocean ridge granitoid; Syn COLG: syncollisional granitoid; Post-COLG: post collisional granitoid

δEu نمودار  نشان می دهد؛ ب و ج(  ماهور  مادر سنگ‎های آذرین  ماگمای  تکامل  برای  را  تفریق  نه  و  بخشی  )Li et al., 2011( که روند ذوب   La/Sm برابر  در   La نمودار  الف(   شکل 12- 
در برابر N(Zhang et al., 2014( )La/Yb( و نمودار )2009) .Geng et al که بیانگر نقش مشترک گوشته و پوسته در تشکیل ماگمای مادر سنگ‎های محدوده ماهور است.
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جدول 1- تجزیه 14 نمونه از انواع مختلف سنگ‎های آذرین ماهور به روش ICP-FUS و FUS-MS در آزمایشگاه ActLabs کانادا.
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Abstract

The study area is located at the center of the Lut area and the southern part of the Eocene- Oligocene Lut volcano-plutonic belt. The main 

exposed igneous rocks include widespread and thick units of Middle Eocene volcanic (basaltic andesite, andesite and trachy-andesite) 

and Eocene-Oligocene volcanic-subvolcanic (dacite and rhyodacite) with related tuffs, intruded by microdioritic stock and dykes of 

Oligocene age with gabbrodiorite to quartzdiorite compositions. Texture is dominantly porphyritic and the main minerals are plagioclase, 

clinopyroxene, hornblende, K-feldspar, quartz and minor amounts of biotite with apatite, zircon, rutile and opaque minerals as accessory 

phases. These rocks with predominant K-high calc-alkaline to shoshonitic affinities, are I type and metaluminous and are characterized by LILE, 

LREE and Th enrichment relative to HFSE, depletion in Nb,Ti,Ta and weak depletion in HREE and Y. These features are characteristic of the 

post-collisional calc-alkaline rocks along with a continental active margin tectonic setting. In spite of the low ratios of Nb/U, Nb/La and  

Ce/Pb, the Sm/Yb (1.6-2.1) ratio reveals low contamination of magmas with relatively thin crust which is in accordance with low crustal 

thickness in this area (36-38Km). According to geochemistry of trace elements and REEs, the main cause of magmatism in Mahour was melting 

of a metasomatized lithospheric mantle (E-MORB like) with spinel lherzolite composition accompanied by very small amount of garnet in 

the presence of  phlogopite. On the basis of the phenocrysts assemblage, REE pattern with negative Eu anomaly (Eu/Eu*= 0.63- 0.9) and also  

La/Yb calibration to crustal thickness, magmas have undergone relatively dry crystallization in the magma chamber at shallow depths(<40 Km). 

Non-equilibrium textures, multiple element and REE pattern, abundances of Y and K2O/Na2O in Mahour igneous rocks show contamination 

and mixing with acidic magma of amphibolitic lower crust due to temperature of mantle magma and AFC process played important roles 

in magma evolution, in addition to fractionation. La vs. La/sm diagram and Nb/Ta= 10-13.3 illustrate partial melting and the role of lower 

crust in magma evolution, respectively. The presence of hornblende more than biotite, mantle-crust source, the contents of Sr, Rb, Ba, Ce and  

Rb/Zr, the tectonic setting discrimination diagrams and the regional geological evidences such as closing age of  Neotethys, Naeen-Baft and 

Sistan oceans and cutting ophiolitic mélange by Eocene lavas around Birjand, all indicate  Tertiary magmatism in the Mahour area and therefore 

Lut in a post-collision tectonic setting. Calc-alkaline affinity and subduction geochemical signature in these rocks are related to metasomatized 

mantle source inherited from the low-angle subduction of Arabic plate (Neotethys oceanic crust) beneath the Central Iran plate in Mesozoic. 

The Probable mechanism for this magmatism is slab retreat and extentional collapse after orogeny in which Nehbandan and Nayband  

streak-slip and shear faults activities and also crust thickness had important role in emplacement of them. The igneous rocks have been affected 

by hydrothermal alteration. Zinc and copper mineralization formed as veins, veinlets and space filling among breccia fragments in fault crushed 

zone and predominantly in dacite-rhyodacite unit. 

Keywords: Dacite-rhyodacite, Trace element and REE, Spinel lherzolite, Post-collision, Mahour, Lut.
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