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چكیده
فوج دايک های مافیک توده گرانیتويیدی زريگان در شمال بافق در رديف های رسوبی- آتشفشانی کامبرين زيرين ايران مرکزی نفوذ کرده اند. اين دايک ها از نظر سنگ شناسی 
در دو دسته گابرو- ديوريت و آلکالی گابرو قرار می گیرند. آلکالی گابروها جوان تر بوده و در افق های بالاتری نفوذ کرده اند. از نظر ژئوشیمیايی،گابرو-ديوريت ها دارای ماهیتی 
تولئیتی تا انتقالی با غنی شدگی LILE و HREE و تهی شدگی عناصر Nb و Ta هستند. در مقابل، آلکالی گابروها ماهیتی آلکالن سديک داشته، غنی شدگی Nb و Ta و نسبت بالای 
LREE به HREE نشان می دهند. ماگمای مادر گابرو-ديوريت ها ازذوب بخشی گوشته لیتوسفر زير قاره ای متاثر از سازنده های فرورانش و در تعادل با اسپینل لرزولیت حاصل 

شده است اما آلکالی گابروها از ژرفای بیشتر و ذوب بخشی درجه کم يک گوشته استنوسفری غنی شده در تعادل با گارنت لرزولیت سرچشمه گرفته اند. اين دايک ها در يک 
محیط کشش درون کمان مرتبط با فرورانش حاشیه قاره شکل گرفته اند. هندسه و سازوکار حرکت گسل های پی سنگی پشت بادام و کوهبنان سبب چرخش پادساعتگرد بخش 

میان اين دو گسل، شکستگی پوسته، نازک شدگی لیتوسفر و برآمدگی استنوسفری شده است.
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آن(،  رفرنس های  و   1397 همکاران،  و  )قاسمی  بیارجمند  و  شاهرود  خاور  جنوب 
مشهد  شمال  دايک هاي  و   )1396 همکاران،  و  )سرحدی  زاهدان  باختر  شمال 
ناحیه  قرار گرفته اند.در  بررسي  اردهال )حسیني و همکاران، 1396( معرفي و مورد 
دايک هاي گرانیت  و رشیدنژاد، 1395(،  تبار  )نیک  ريزو  بافق، سیل هاي سري هاي 
مورد   )1390 همکاران،  و  )يزدي  چاه چوله  و  ماکويي،1377(  )موسوي  ناريگان 
درباره  مدوني  بررسي  و  مطالعه  هیچ  تاکنون  اما  گرفته اند،  قرار  بررسي  و  اشاره 
فوج دايک هاي نفوذکرده در توده زريگان انجام نشده است. آنچه تاکنون درباره اين 
با گرانیت زريگان  آنها  نفوذ  بودن  ماگمايي  اواخر  تا  منتشر شده، همزمان   دايک ها 
)Ramezani and Tucker, 2003( و نفوذ اين دايک ها در لايه بندي اولیه )مجیدي و 

باباخاني،1379( است. در اين نوشتار سعي بر بررسي سنگ شناسي، ژئوشیمي، تعیین 
ژنز و محیط تکتونوماگمايی اين دايک هاست. 

2- روش مطالعه
تهیه  و  سنی  روابط  بررسی  صحرايي،  بازديدهاي  ضمن  پژوهش،  اين  انجام  جهت 
انواع مختلف سنگ هاي منطقه،  نمونه  از 82  با مقیاس 1:20000،  نقشه زمین شناسي 
مقطع نازک تهیه و پس از مطالعات میکروسکوپي، از بین آنها تعداد 12 نمونه مناسب 
از   ICP-MS به روش کانادا   MS Analitical Laboratory آزمايشگاه  در  و  انتخاب 
 لحاظ عناصر اصلي،کمیاب و نادر خاکي مورد تجزيه شیمیايي قرار گرفتند )جدول 1(.
 Middlemost )1989( روش  به  نمونه ها  سه ظرفیتي  به  دوظرفیتي  آهن   نسبت 
از   ... و  ژئوشیمیايی  نمودارهای  تفسیر  و  ترسیم  در  همچنین  گرديد.  تصحیح 
 داده های نیک تبار و رشیدنژاد )1395( و نیک تبار )Rajabi et al. )2015( ،)1387 و

)Ramezani and Tucker )2003 استفاده شد.

3- زمین شناسي
کرمان  يا کاشمر-  )آقانباتي،1383(  پشت بادام  بلوک  از  بخشي  مطالعه  مورد  منطقه 
)Ramezani and Tucker, 2003( است )شکل 1- الف(. پهنه زمین ساختی  کاشمر-

کرمان )KKTZ( با روند عمومي شمال - جنوبي يک منطقه کماني بین بلوک هاي 
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1- پیش نوشتار
فوج دايک ها )Dyke Swarm( گروهي از دايک هاي موازي، خطي يا شعاعي هستند 
که در گستره اي از چند ده کیلومتر تا چند هزار کیلومتر در محیط هاي زمین ساختی 
متنوعی مشاهده مي شوند. فوج دايک ها بیشتر ناشي از صعود ماگما در شکستگي هاي 
هستند آتشفشانی  ريفت های  يا  منطقه اي  کششی  تنش هاي  توسط  شده   ايجاد 

)Ernest et al. )1995( .)Kjøll et al., 2019 فوج دايک ها را ابزاري مناسب جهت 

انحراف  زمین ساختی،  مرزهاي  سوي  و  جهت  گوشته اي،  پلوم هاي  محل  تعیین 
الگوهاي دگرشکلي با گذشت زمان و ... مي دانند. الگوي هندسي، مسیرهاي انتشار و 
جهت گیري آنها، ضخامت و توزيع فضايي فوج دايک ها رابطه مستقیمي با گسل هاي 
از قبل موجود، نوع رژيم تنش حین نفوذ ماگما و مقاومت مکانیکي سنگ هاي میزبان 
جايگیري  زمان  افقي  فشارشي  تنش  بیشینه  موازي  دايک ها  روند  معمولا  زيرا  دارد 
الگوي  براساس  دايک ها  فوج   .)Pollard, 1987( است  کشش  جهت  بر  عمود  و 
مي گیرند  قرار  عظیم  و شعاعي  موازي، شعاعي کوچک  دسته کلي  سه  در  هندسي 
)Hou, 2012(. هريک از اين الگوها نشان دهنده چیرگي نوعي الگوي زمین ساختی 

موازي  به صورت  دايک ها  ناحیه اي،  تنش هاي  در  عقیده وی  به  مي باشد.  ناحیه  در 
شکل مي گیرند اما انواع با الگوي شعاعي کوچک )مدل Hole( اطراف ساختارهاي 
مناطق  )Pre-Existing Hole( در  بادبزني  انواع شعاعي عظیم  و  نفوذی  و  آتشفشانی 

شکست قاره هاي بزرگ مرتبط با پلوم گوشته اي مشاهده می شوند.
جغرافیايي مختصات  با  بافق  شمال  کیلومتري   60 در  زريگان  گرانیتي  توده       

در  و  پشت بادام   بلوک  در   55°  33´ تا   50º   25´ و  32º شمال    10´ تا   31º   58´
نقشه های زمین شناسي با مقیاس 1:100000 آريز، چادرملو، بافق و اسفوردي رخنمون 
دارد. اين توده، رسوبات قاره اي معادل ريزو با سن کامبرين پیشین را تحت تأثیر قرار 
اورانیم- سرب محاسبه شده است  به روش  میلیون سال  داده اند و سن آن 524±27 
)Ramezani and Tucker, 2003(. گل کرم و همکاران)1391( اين توده نیمه ژرف را 

با ماهیتي کالک آلکالن تا آلکالن، از نوع گرانیت هاي I مرتبط با کمان هاي ماگمايي 
و بیشترين تطابق با انواع متاسوماتیکي يا E-type معرفي مي کنند. 

    توده گرانیتي زريگان محل رخنمون يکي از منحصر به فردترين فوج دايک هاي ايران 
،)Bazoobandi et.al., 2015( زمین است. فوج دايک ها در ايران در زون ارومیه دختر 
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بوده  مجاور  بلوک هاي  از  پیچیده تر  بسیار  ساختاري  نظر  از  که  است  يزد  و  طبس 
سن  به  زيرين  غیردگرگونه  و  دگرگونه  پوسته  از  وسیعي  رخنمون هاي  داراي  و 

 .)Masoodi et al., 2013( نئوپروتوزويیک و پالئوزويیک است
    قديمي ترين واحدي را که گرانیت زريگان قطع کرده مجموعه دگرگونه بنه شورو 
است. اين واحد در شمال باختري توده زريگان، شامل سنگ هاي دگرگونه میکاشیست، 
 .)1379 باباخانی،  و  )مجیدی  است  مرمر  و  گنايس  آمفیبولیت،   آمفیبول شیست، 
ناهمساز قرار گرفته که  يا  با مرز گسله و  اين واحد دگرگونه، سازند ريزو  بر روي 
تناوبي از دولومیت هاي چرت دار، شیل، ماسه سنگ و عدسي هايي از آهن )مگنتیت(، 
به همراه سنگ هاي آتشفشاني از قبیل آندزيت، بازالت، دلريت، ريولیت و برش هاي 
ولکانیکي کم و بیش دگرگون شده است. آپوفیزهايي از سنگ هاي اسیدي مجموعه 
سنگ هاي ياد شده را قطع کرده اند. پس از کامبرين، واحدهاي ديگر پالئوزويیک و 
مزوزويیک در منطقه مشاهده نمی شوند اما واحدهاي کرتاسه با تنوع رخساره سنگي 
و تغییر ضخامت زياد عمدتا در باختر توده زريگان با مرز گسله بر روي واحدهاي 
قديمي تر قرار دارند. نهشته هاي کرتاسه با کنگلومرا آغاز و سپس با تناوبي از مارن، 
ماسه سنگ و کنگلومرا ادامه مي يابند. واحدهاي رسوبي چین خورده نئوژن در جنوب 
توده از نوع مارن هاي رنگین، شیل، ماسه سنگ و کمتر کنگلومرا، در جنوب توده 
زريگان رخنمون دارند. واحدهاي نفوذي منطقه زريگان )شکل 1- ب( شامل توده 
گابرو- ديوريت در شمال باختر منطقه، گرانوديوريت شمال کوه آريز و معدن چاه گز 

با سن کمتراز دو واحد  نفوذ کرده و گرانیت زريگان  ديوريتی  توده گابرو  که در 
پیشین است )مجیدی و باباخانی، 1379(. سن سنجي نمونه هاي اين توده ها، 533±1 
را  زريگان  گرانیت  برای  سال  میلیون   524±27 و  گرانوديوريت  براي  سال  میلیون 
مشخص کرده است )Ramezani and Tucker, 2003(، اما مجیدی و باباخانی )1379( 
براساس جايگاه چینه اي، توده هاي ديوريتي و گرانوديوريتي را به ترتیب به ترياس و 

ژوراسیک منسوب کرده اند.

4- سنگ نگاري
4-1. توده گابرو دیوریت 

رگه هاي  و  نفوذ کرده  بنه شورو  دگرگونه  واحد  در  آريز  کوه  شمال  در  توده  اين 
آپلیتي نیز آن را قطع کرده است. نمونه هاي دستي آن ملانوکرات و داراي رنگ سبز 
اينترگرانولار  بافت  است.  بلور  تا درشت  متوسط  به خاکستري،  متمايل  تا سیاه  تیره 
تا افیتیک داشته و در برخي نقاط داراي بافت هاي میلونیتي و جهت يافته مي باشند. 
کاني هاي اصلي آن پلاژيوکلاز به شدت سوسوريتي با هسته هاي کلسیک تر با ترکیب 
الیگوکلاز- آندزين، پیروکسن و آمفیبول سبز با حاشیه تیره تر بیوتیتي و اورالیتي شده 
می باشند. کاني هاي آپاتیت، زيرکن و کاني هاي کدر غني از تیتان )گاه از حاشیه به 
اسفن تبديل شده اند( کاني هاي فرعي و سريسیت، کلريت، زوئیزيت، کلینوزوئیزيت 

و کلسیت کاني هاي تجزيه اي اين سنگ هستند. 

شکل 1- الف( موقعیت منطقه مورد مطالعه در پهنه هاي زمین ساختاري و رسوبي ايران )آقانباتي،1383(. ب( نقشه زمین شناسی 1:20000 گرانیت زريگان و فوج دايک های آن )کادر 
زرد رنگ موقعیت شکل 3 -الف(.
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Sample Tz3 Tz14 Tz 22 Tz41 TZ54 Tz59 AVE.G-D Tz61 Tz9 Tz73 Tz14 Tz38 AVE. AG TZ8

Rock type G-D G-D G-D G-D G-D G-D n=6 AG AG AG AG AG n=5 GR

%

SiO2 50.88 51.31 49.37 50.00 53.50 49.83 50.81 44.99 44.24 44.89 44.57 45.53 44.84 73.50

Al2O3 13.05 13.18 12.94 12.85 13.67 12.78 13.08 13.78 11.95 12.49 12.86 12.19 12.66 14.70

CaO 7.60 8.66 7.27 5.54 6.50 8.13 7.28 5.99 9.73 9.26 7.12 7.02 7.82 1.40

Fe2O3 3.10 2.83 3.41 3.54 2.65 2.46 3.00 2.55 2.13 2.74 3.28 1.71 2.48 0.50

FeO 11.13 10.60 13.42 11.78 8.82 12.31 11.34 12.77 10.63 10.01 12.69 9.82 11.48 1.00

K2O 1.09 1.19 1.22 1.34 1.43 0.83 1.18 1.77 1.99 2.36 2.22 1.64 2.00 0.90

MgO 6.67 5.70 3.69 4.12 4.92 4.88 5.01 6.28 11.79 9.61 8.47 12.22 9.67 0.30

MnO 0.19 0.17 0.22 0.19 0.15 0.14 0.18 0.14 0.17 0.17 0.21 0.18 0.18 0.10

Na2O 3.13 2.89 3.66 5.08 3.47 3.62 3.64 3.95 2.43 2.84 2.87 2.95 3.01 6.30

P2O5 0.44 0.24 0.99 0.82 0.31 0.37 0.53 0.58 0.62 0.73 0.90 0.48 0.66 0.10

TiO2 2.04 1.84 2.47 3.27 2.10 2.73 2.41 2.71 2.61 2.90 2.95 2.59 2.75 0.50

Total 99.32 98.61 98.64 98.53 97.52 98.08 98.46 95.51 98.28 98.00 98.16 96.33 97.55 99.30

ppm

Ba 228 310 883 202 318 883 471 628 930 1049 1165 844 923 214

Rb 31.2 41.7 31.1 26.9 43.7 16.3 31.8 33.8 50.6 56.5 69.0 40.3 50.0 27.8

Sr 278.1 231.2 365.3 156.7 213.4 365.4 268.4 389.0 970.5 929.2 1068.4 541.3 779.7 126.0

Nb 14.4 8.7 12.4 12.8 9.1 12.1 11.6 61.9 75.8 84.5 86.1 65.6 74.8 3.0

Ta 0.9 0.6 0.6 0.6 0.8 0.7 0.7 2.5 2.6 4.4 3.9 4.4 3.6 1.7

Co 41.5 28.9 22.7 34.6 26.4 27.3 30.2 40.4 53.7 61.8 51.7 88.6 59.2 2.3

Ni 75.0 65.2 26.2 12.3 32.2 26.2 39.5 98.2 227.4 175.2 207.4 315.3 204.7 *

Cr 46 79.5 51 56 123 51 68 98 334 362 298 450 308 *

Cs 0.67 1.08 1.13 0.45 1.49 1.48 1.05 0.57 1.43 1.48 1.77 1.20 1.30 0.51

V 262 273 354 392 328 354 327 178 232 261 210 226 221 *

Th 2.11 2.08 2.16 1.25 1.47 1.41 1.75 2.36 2.48 6.07 7.14 4.08 4.43 11.30

U 1.00 0.70 0.84 1.69 1.09 1.14 1.08 1.48 1.30 1.57 1.95 0.99 1.46 1.81

Ga 20.0 20.0 22.6 22.6 19.2 21.8 21.0 23.0 17.6 19.4 21.5 18.9 20.1 16.9

Hf 5.5 4.2 6.6 7.2 5.8 9.7 6.5 6.3 6.1 7.6 8.6 5.4 6.8 1.6

Zr 249 176 362 409 304 597 349 333 351 332 400 206 324 51

Y 42.5 39.1 71.2 77.9 38.9 65.5 55.9 19.0 23.5 28.2 28.4 23.4 24.5 3.8

La 20.4 15.9 28.3 28.9 17.0 22.2 22.1 48.0 55.9 65.4 64.5 41.5 55.1 10.0

Ce 47.3 38.0 66.6 68.2 39.9 55.0 52.5 95.2 102.6 128.1 127.7 80.4 106.8 11.0

Pr 6.30 5.34 9.53 9.08 5.52 7.65 7.24 11.10 11.40 14.99 14.67 9.22 12.28 0.94

Nd 27.4 24.7 46.2 41.5 25.1 36.8 33.6 44.2 43.7 57.6 54.9 36.6 47.4 2.7

Sm 7.00 6.35 12.03 10.76 6.48 10.35 8.83 8.64 8.06 10.26 9.67 7.31 8.79 0.73

Eu 2.18 1.88 3.58 3.33 1.86 3.09 2.65 2.60 2.61 3.08 2.79 2.23 2.66 0.64

Gd 7.4 6.4 12.0 12.0 7.0 10.9 9.3 7.7 7.3 8.9 8.3 6.9 7.8 0.5

Tb 1.24 1.20 2.25 2.05 1.17 1.90 1.64 0.97 0.98 1.22 1.23 0.97 1.07 0.07

Dy 8.00 7.16 13.60 14.07 7.52 12.64 10.50 4.73 5.23 5.96 6.10 4.77 5.36 0.55

Ho 1.6 1.4 2.5 2.9 1.5 2.5 2.1 0.7 0.9 1.2 1.1 1.0 1.0 0.2

Er 4.70 4.35 7.74 8.81 4.19 7.17 6.16 1.80 2.42 2.77 2.66 2.39 2.41 0.46

Tm 0.69 0.62 1.13 1.30 0.64 1.08 0.91 0.20 0.32 0.36 0.37 0.28 0.31 0.09

Yb 4.2 3.7 6.3 8.1 4.0 6.7 5.5 1.2 1.8 2.1 2.1 1.7 1.8 0.7

Lu 0.65 0.55 0.93 1.23 0.60 1.08 0.84 0.17 0.28 0.31 0.31 0.23 0.26 0.10

*Eu/Eu 0.86 0.81 0.83 0.8 0.71 0.79 0.8 0.95 1.08 0.98 0.91 0.92 0.96 10.72

Y/Nb 2.95 4.50 5.76 6.09 4.27 5.41 4.83 0.31 0.31 0.33 0.33 0.36 0.32 1.29

Nb/La 0.71 0.55 0.44 0.44 0.54 0.55 0.52 1.29 1.36 1.29 1.33 1.58 1.36 0.30

G-D:گابرو-ديوريت، AG: آلکالی گابرو،AVE G-D: میانگین 6 نمونه گابرو-ديوريت، AVE AG: میانگین 5 نمونه آلکالی گابرو و GR: گرانیت.

جدول 1- نتايج تجزيه شیمیايی اکسیدهای عناصراصلی،کمیاب و نادر خاکی نمونه های سنگی منطقه زريگان.
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4-2. توده گرانودیوریت
رخنمون عمده گرانوديوريت ها عمدتا در شمال توده زريگان، اطراف معدن چاه گز 
و شمال کوه آريز است که سنگ هاي دگرگوني مجموعه بنه شورو، واحد ريزو و 
توده گابرو ديوريتي را قطع کرده است. اين سنگ ها مزوکرات و به رنگ خاکستري 
تا کرم، متوسط تا درشت دانه با بافت گرانولار و گاه کاتاکلاستي مي باشند. کاني هاي 
هستند.  سبز  آمفیبول  و  بیوتیت  کوارتز،  آلکالن،  فلدسپات  پلاژيوکلاز،  آن  اصلي 
ترکیب پلاژيوکلازها در حد اولیگوکلاز با هسته کلسیک تر، دارای زونینگ شیمیايي 
جدايش هاي  با  میکروکلین  و  ارتوز  نوع  از  آلکالن  فلدسپار  است.  آلبیتي  حاشیه  و 
پرتیتي می باشند. بیوتیت به دوصورت اولیه و تجزيه اي در اطراف بلورهاي آمفیبول 
کلريت،  ب(.  و  -الف   2 )شکل  شود  مي  مشاهده  زيرکن  و  آپاتیت  ادخال هاي  با 
اپیدوت )گاه خودشکل( و کاني هاي کدر، کاني هاي فرعي و ثانويه ديگر اين نوع 

سنگي است.

4-3. توده گرانیت زریگان
گسترده ترين توده نفوذي اين منطقه، گرانیتي نیمه ژرف، هولولوکوکرات تا لوکوکرات 
به رنگ سفید، کرم تا صورتي کم رنگ و فاقد کاني هاي تیره است. از نظر ترکیب 
سنگ شناسي اين توده،آلکالي فلدسپار گرانیت تا گرانیت است. بافت اين توده متنوع 
و از نوع گرانولار، پورفیرويیدي، گرافیکي و میرمکیتی با شواهدي از اثرات دگرگوني 
دينامیکي همچون کاتاکلاستي و میلونیتي شدن است )شکل 2- پ و ت(. کاني هاي 
عمده اين توده کوارتز، آلکالي فلدسپار با ترکیب ارتوز و میکروکلین و پلاژيوکلاز 
خود شکل تا نیمه شکل دار از نوع آلبیت )اغلب حاصل از متاسوماتیسم( و الیگوکلاز 
است.کوارتز به صورت میرمکیتي نیز در اطراف بلورهاي پلاژيوکلاز مشاهده مي شود 
که مي تواند منشأ دگرريختي داشته باشد. فلدسپارها به شدت به سريسیت و اپیدوت 
تجزيه شده اند.آپاتیت، زيرکن، روتیل، تورمالین و بیوتیت حاصل از کاني هاي کدر، 

کلريت، کلسیت و ... کاني هاي فرعي و تجزيه اي قابل مشاهده در اين سنگ هستند.

.XPL ب( همان در .)PPL( نمای میکروسکوپی گرانوديوريت و بلورهای آمفیبول و بیوتیت )شکل 2- الف 
گرانیت  در  گرافیکی  بافت  ت(   .)XPL( زريگان  گرانیت  در  میرمکیتی  همرشدی  و  پورفیروئیدی  بافت  پ( 

.)XPL( زريگان

4-4. دایک هاي دیابازي
ترکیب  با  متعددي  دايک هاي  وسیله  به  از کرتاسه  قديمي تر  واحدهاي سنگي  تمام 
مونزوگابرو   - میکروگابرو  آلکالي  و  ديوريت  کوارتز  تا  ديوريت  گابرو-  عمومي 
قطع شده اند.اين فوج دايک ها با تراکم بسیار زيادي در توده گرانیتي به حالت هاي 
به  اين دايک ها  . مشاهده می شوند )شکل 3(.   .  . موازي، سیگماوئیدي و چشمی و 
بر گرانیت زريگان، در گابرو ديوريت ها و  تراکم زياد علاوه  با  و  بادبزني  صورت 
جنوب  سمت  به  اما  کرده اند  نفوذ  نیز  زريگان  گرانیتي  توده  شمال  گرانوديوريت 
در  دايک ها  سازنده  ماگمای  نفوذ  می رسد  به نظر  می شود.  کمتر  آنها  تراکم  توده، 

شکستگي هاي از قبل موجود يا جايگیری حین تکتونیک بوده است. 
چند  تا  -الف(   4 )شکل  ده سانتي متري  چند  ضخامت هاي  با  دايک ها  اين      
نقشه  و  ماهواره اي  تصوير  در  متري  چندهزار  تا  چندصد  درازاي  و  ده متري 
باختر- جنوب خاور  دايک ها، شمال  روند عمومي  مي شوند.  مشاهده  زمین شناسي 
حاصل  دگرشکلي هاي  و  برشي  زون هاي  در  قرارگیري  اما  است  خاور-باختر  تا 
از  دايک ها  اين  شده است.  الگوها  تغییر  باعث  مسلما  بعدي  دگرريختي  فازهاي  از 
نظرترکیب سنگ شناسي در دو دسته جداگانه قرار مي گیرند: دسته نخست ترکیب 
دايک هايي  توسط  که  دارند  ديوريت  کوارتز  تا  گابرو-ديوريت  سنگ شناسي 

دسته  4-پ(.  )شکل  شده اند  قطع  دوم  دسته  مونزوگابرو  تا  آلکالي گابرو  نوع  از 
دسته  به  نسبت  درجه(   70-90 )عموما  بیشتري  شیب  و  فراوانی  نخست ضخامت،  
گرانیت  در  منشعب  دايک هاي  و  آپوفیزها  صورت  به  گاه  گروه  اين  دارند.  دوم 
و  فراواني  بودن،  جوان تر  علاوه بر  دوم  نوع  دايک های  می شوند.  مشاهده  زريگان 
شیب کمتري دارند. اين گروه از دايک ها از نظر ترکیب شیمیايي و سنگ شناسي، 
شباهت بسیاري با سیل هاي الیوين گابرو- گابروديوريت هاي سازند ريزو که توسط 
نیک تبار و رشیدنژاد عمران )1395( معرفی شده اند، دارند. هر دو دسته دايک ها 
واحدهاي  و  ريزو  به  موسوم  پايین  کامبرين  رسوبات  زريگان،  گرانیت  همراه  به 
بالايي موسوم به آهک زريگان )يا عقدا( را قطع کرده گاه به صورت سیل مشاهده 
تغذيه کننده مشاهده می شوند  با دايک های  می شوند )شکل 4-ت(. معمولا سیل ها 
و همراهی آنها لزوما نمی تواند مرتبط با تغییر سوی تنش های اصلی باشد. به عبارتی 
در زمان نفوذ دايک های عمودی، تغییرات محلی سوی تنش های اصلی )مثل نفوذ 
ماگما از سنگ میزبان مقاوم به بخش سست تر رسوبی(، امکان جايگیری ماگما در 
در جای جای  همچنین   .)Parsons et al., 1992( می کند  فراهم  را  افقی  سیل های 
قديمی تر  و  ريزو  سازند  آتشفشاني  بخش هاي  از  زينولیت هايي  زريگان  گرانیت 

به دام افتاده اند که نبايد با دايک ها اشتباه شوند )شکل 4- ج(.
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شکل 3- الف( تصوير ماهواره ای از چرخش چپ گرد دايک ها و تشکیل ساختار چشمی شکل )طول تصوير 2460 
متر(. ب، پ و ت( نفوذدايک ها در گرانیت زريگان.

شکل 4 -الف( نفوذ موازی فوج دايک های گابرو-ديوريتی با ضخامت کم )ديد به سوی شمال خاور(. ب( اثر حرارتی دايک آلکالی گابرو بر سنگ میزبان گرانیتی )ديد به سوی خاور(. پ( قطع شدن 
دايک گابرو- ديوريت )1( با دايک آلکالی گابرو )2( )ديد به سوی باختر(. ت( نفوذ فوج دايک ها و سیل های همراه در رديف رسوبی-آتشفشانی ريزو )ديد به سوی جنوب(. ث( نمای نزديک مرز 

سیل آلکالی گابرو )A. Gb.( با سنگ میزبان دولومیتی )Dol( واحد ريزو. ج( زينولیت های سنگ های میزبان در گرانیت زريگان )ديد به سوی شمال خاور(.

به رنگ  ملانوکرات  دايک های  شامل  گروه  اين  دیوریتي:  گابرو-  دایک هاي   -

تا  ديوريت  گابرو-  سنگ شناسي  ترکیب  با  سیاه،  کمتر  و  روشن  تا  تیره  سبز 
به  )بسته  دانه ها  ابعاد  بوده  بلورين  تمام  دايک ها  اين  هستند.  ديوريت  کوارتز 
بافت   .)5 )شکل  هستند  دانه متوسط  تا  دانه ريز  حد  در  ماگما(  جايگزيني  عمق 
دگرشکلي هاي  با  مقايسه  در  است.  افیتیک  ساب  تا  اينترگرانولار  آنها  غالب 
کمي  فقط  و  بوده  میلونیتي  بافت هاي  فاقد  مي دهند،  نشان  گرانیت ها  که  زيادي 
هستند.  دگرسان  شدت  به  نمونه ها  اغلب  مي دهند.  نشان  شدن  کاتاکلاستي  آثار 
آندزين  دار  شکل  تا  دار  شکل  نیمه  پلاژيوکلاز  دايک ها،  اين  اصلي  کاني هاي 

به  آلبیتي  حاشیه هاي  و  مشخص  ماکل هاي  با  -بیتونیت  لابرادوريت  ندرت  به  و 
است.  اوژيت  نوع  از  دار  نیمه شکل  تا  خودشکل  کلینوپیروکسن  کانی  همراه 
سبز،  آمفیبول  کاني هاي  به  پیروکسن ها  و  سوسوريتي  به شدت  پلاژيوکلازها 
فرعي  کاني هاي  شده اند.  تبديل  کدر  کاني هاي  و  بیوتیت  اپیدوت،  کلريت، 
کوارتز  پیروکسن ها،  اطراف  در  بي شکل  تا  خودشکل  سبز  آمفیبول  سنگ،  اين 
تیغه های  جدايش  با  کدر  کاني هاي  اسفن،  يافته تر(،  تفريق  انواع  )در  بي شکل 
تیتان و آهن خودشکل تا اسکلتي شکل، آپاتیت و ... مي باشند. کلريت، اپیدوت، 

... هم کاني هاي حاصل از تجزيه اين سنگ ها هستند. لوکوکسن و 
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قهوه اي  تا  سیاه  به رنگ  ملانوکرات،  دايک هاي  اين  گابرویي:  آلكالي  دایک هاي   -

ديده  مونزوگابرو  تا  گابرو  آلکالی  سنگ شناسي  ترکیب  با  سبز،  کمتر  و  تیره 
مي شوند. نمونه ها تمام بلورين بوده وابعاد دانه ها در حد دانه ريز تا دانه متوسط با بافت 
اينترگرانولار، گرانولار و ندرت ا افیتیک هستند. نسبت به دايک هاي گروه نخست 
آمفیبول  و  پلاژيوکلاز  پیروکسن،  دايک ها  دسته  اين  اصلي  کاني هاي  سالم ترند. 
از  با ماکل هستند که  از نوع اوژيت  بلورهاي پیروکسن خود شکل  قهوه اي هستند. 
حاشیه به آمفیبول قهوه اي و سبز تبديل شده اند. پلاژيوکلازها نیمه شکل دار با هسته 
کلسیک تر و ترکیب لابرادوريت تا الیگوکلاز گاه سوسوريتي شده اند. آمفیبول هاي 
هستند  کرسوتیت  نوع  از  و  بوده  سنگ ها  اين  مافیک  کاني  شاخص ترين  قهوه اي 

شکل 5- تصاوير میکروسکوپی دايک های گابرو-ديوريتی: الف( بافت اينترگرانولار در مرکز دايک های ضخیم )XPL(. ب( همان در PPL. پ( کلینوپیروکسن های در حال تبديل به آمفیبول سبز 
.)XPL(حضور کانی کوارتز در انواع تفريق يافته تر کوارتزديوريتی )ج .PPL ث( همان در .)XPL(بافت اينترگرانولار تا ساب افیتیک و پلاژيوکلازهای سوسوريتی )ت .)XPL(

شکل 6- تصاوير میکروسکوپی دايک های آلکالی گابرو: الف( آمفیبول های قهوه ای از نوع کرسوتیت و کلینوپیروکسن)PPL(. ب( همان در XPL. پ( بافت افیتیک و بلور الیوين )XPL(. ت( تبديل 
.)XPL( بلور نفلین )ج .XPL ث( همان در .)PPL( کرسوتیت به آمفیبول های سبز در مراحل بعدی

)Tajbakhsh et. al., 2017(. تبلور اين کاني به نظر بعد از پلاژيوکلاز و پیروکسن بوده 

و باعث شده کاني هاي مافیک قبلي را در برگیرد يا تجزيه کند. اين بلورها با پیشرفت 
تفريق از سديم سرشارتر و از تیتانیم فقیر شده و داراي چند رنگي سبز- آبي می شوند 
)اکتینولیت(  سبز  آمفیبول هاي  به  بعدي  اثر عملکرد سیالات  بر  6(. همچنین  )شکل 
به  آمفیبول ها  و  پیروکسن  نمونه ها،  برخی  در  شده اند.  تبديل  تجزيه اي  کاني هاي  و 
شدت بیوتیتي، کلريتي و اپیدوتي شده اند. کاني هاي الیوين )گاه ادخال در بلورهاي 
پیروکسن و آمفیبول(، نفلین نیمه شکل دار بین دانه اي، آلکالي فلدسپار، مانیتیت غني 
از تیتان،آپاتیت و زيرکن در اين سنگ ها به صورت فرعي مشاهده مي شوند. اسفن، 

کلريت، بیوتیت، اپیدوت کاني هاي تجزيه اي اين تیپ سنگی هستند.
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نمودار در  مطالعه  مورد  سنگ هاي  ماگمايي  سري  تعیین  پ(  و  ب   .SiO2-K2O+Na2O )Cox et al., 1979( نمودار  در  موردمطالعه  منطقه  نمونه های  شیمیايي  تقسیم بندي  -الف(   7  شکل 
.K2O+Na2O–MgO-FeOt )Irvine and Baragar, 1971( و نمودار SiO2-K2O+Na2O

5- ژئوشیمي
5-1.  سري ماگمایي و رده بندي شیمیایي 

 SiO2-K2O+ Na2O وزني  درصد  تغییرات  برپايه   Cox et al. )1979( نمودار  در 
دايک های  و  گابرو  تا  گابرو-ديوريت  محدوده  در  عمدتا  قديمی تر  دايک های 
توده  نمونه  7-الف(.  )شکل  می گیرند  قرار  گابرو  آلکالی  محدوده  در  جوان تر 
 SiO2 در برابر Na2O+K2O زريگان هم در محدوده گرانیت جای می گیرد. در نمودار 
)Irvine and Baragar, 1971(، نمونه ها در دو محدوده ساب آلکالن و آلکالن قرار 

آلکالن  ساب  محدوده  در  گابرو-ديوريتي  دايک هاي  که  صورت  بدين  مي گیرند. 
می گیرند قرار  آلکالن  محدوده  در  گابروها  آلکالي  و  تحولي  تا  تولئیتي  عمدتا   و 

)شکل 7 - ب و پ(. اين قرارگیری کاملا با نوع کاني هاي موجود در مود اين دو دسته 
و حضور کاني های الیوين و نفلین در برخي نمونه های دايک هاي دسته دوم همخوانی 
دايک های   Y/Nb نیز ماهیتي کالک آلکالن دارد. مقادير نمونه توده زريگان  دارد. 
 گابرو-ديوريتی بیشتر از واحد )6/09-2/59( و در آلکالی گابروها کمتر )0/31-0/36(

دايک های  بودن  آلکالن  و  اول  دسته  دايک های  بودن  تولئیتی  نشانه  که  می باشد 
جوان تر است)Pearce & Cann, 1973(. از نظر ترکیب نورماتیو نیز، وجودکانی های 
و  گابرو-ديوريت ها  بودن  اشباع  فوق  تا  اشباع  نشانه  کوارتز  و  هیپرستن  الیوين، 
 وجودکانی های نفلین و الیوين در آلکالی گابروها نشانه تحت اشباع بودن آنهاست. 

5-2. نمودارهای تغییرات عناصر اصلي و کمیاب
 K2O بیشتر و Na2O و SiO2 مطابق جدول 1، دايک های گابرو-ديوريتی دارای میزان
و MgO کمتری نسبت به آلکالی گابروها می باشند اما میزان اکسیدهای اصلی ديگر 
هر دو دسته فراوانی تقريبا برابری را نشان می دهند. بیشینه مقدار MgO ،Ni و Cr در 
گابرو-ديوريت ها به ترتیب 6/76 درصد،ppm 75 و ppm 123 و در آلکالی گابروها 
12/22 درصد  ppm 315 و ppm 450 است. اين مقادير نشانه تحولات ماگمايی هردو 
Na2O/ K2O تیپ سنگی قبل از جايگیري به ويژه در گابرو-ديوريت ها است. نسبت

تمام نمونه ها بیش از واحد است. 
     تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر MgO در شکل 8 نمايش داده شده است. 
تیپ  اين دو  ماگمايی  متفاوت تحول  منشأ جداگانه و روندهای  نمايان است،  آنچه 
سنگی است. در هر دو دسته Na2O و K2O با کاهش MgO افزايش و CaO کاهش 
  FeO نشان می دهند. اثرات هوازدگی در پراکندگی پتاسیم بیشتر ديده می شود. میزان
غنی تر  و  الیوين  تفريق  دلیل  به  که  می دهند  نشان  افزايش   MgO کاهش  با   TiO2 و 
نمونه  يک  از  نظر  صرف  است.  تیتانیم  و  آهن  از  باقیمانده  مافیک  کانی های   شدن 
دلیل  به  می تواند  که  است  بیشتر  آلکالی گابروها  در   TiO2 میزان  گابرو-ديوريتی، 
برابر  در   Al2O3 عملکرد  باشد.  کرسوتیتی  آمفیبول های  در  عنصر  اين  زياد  تمرکز 

گابرو-ديوريت ها  در  که  صورت  اين  به  است،  متفاوت  دايک ها  دسته  دو   MgO

مسئله  اين  می شود.  مشاهده  منفی  آلکالی گابروهاهمبستگی  در  و  مثبت  همبستگی 
و  پلاژيوکلاز  تجمع  و  ديوريت ها  در  پلاژيوکلاز  و  الیوين  تفريق  دلیل  به  می تواند 

کرسوتیت های غنی از آلومینیم در آلکالی گابروها باشد.
 Sr و نسبتا متحرک U و Yb، La، Th تغییرات عناصر کمیاب عمدتا کم تحرک    
و Ba در برابر عنصر ناسازگار Zr که خود با روند تحول ماگمايی افزايش می يابد، 
نیز عمدتا حاکی از دو منشأ و روند تحول ماگمايی متفاوت با چیرگي تفريق بلورين 

است )شکل 9(.
5-3. نمودارهاي تغییرات گروهی عناصر کمیاب

الگوی تغییرات گروهي عناصر کمیاب خاکي )REE( نمونه های مورد مطالعه نسبت 
دسته  دو  هر  شدگي  غني  از  حاکي   )Sun and McDonough, 1989( کندريت  به 
است   HREE به  نسبت   LREE بیشتر  شدگی  غنی  و  کندريت  به  نسبت  دايک ها 
 )شکل 10(. الگوی متقاطع دو دسته دايک ها بیانگر عدم ارتباط ژنتیکی است. نسبت

برابر  گابروها  آلکالي  و   2/73-3/64 برابر  گابرو-ديوريت  نمونه های   La)N(/Yb)N(

در  گابرو-ديوريت ها    HREE بیشتر  شدگی  غنی  نشانه  که  است   17/23-28/39
برابر  غنی شدگی بیشتر  LREE آلکالی گابروها است. اين تفاوت در شیب الگو، به 
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ويژه در بخش HREE، نشانه منشأ و عمق متفاوت ذوب بخشی ماگماهای ما در اين 
دوتیپ سنگی است. بی هنجاری *Eu/Eu در هر دو نوع دايک ها ناچیز و عمدتا منفی 
 است. میزان اين بی هنجاری در گابرو-ديوريت ها 0/93-0/84 و در آلکالی گابروها

OIB است که  به  در آلکالی گابروها شبیه   Eu/Eu* ناهنجاری  1/04-0/95 می باشد. 
در   OIB در   Eu/Eu*( نمی دهد  نشان   Eu/Eu* در  توجهی  قابل  ناهنجاری  معمولا 
حدود 0/094 تا 1/13 تغییر می کند( و می تواند به دلیل عدم تفريق پلاژيوکلاز، نقش 
.)Gao et. al., 2018( ناچیز آن در تحولات ماگمايی و يا شرايط اکسیدان ماگما باشد 

نمونه های الگوی   ،IAB و   NMORB، EMORB، OIB میانگین  با  مقايسه   در 
نشان  را  شباهت  بیشترين   OIB با  آلکالی گابروها  و   EMORB با  گابرو-ديوريت 
می دهند )شکل 10- ت و ث(. الگوی نمونه مربوط به گرانیت زريگان، که کاملا 
شبیه دو نمونه گزارش شده )Ramezani and Tucker, 2003( از توده های چاه چوله 
و زريگان است )شکل 10- ج( حاکی از الگويی با تقعر به سمت بالا و بي هنجاري 
شديدا مثبت *Eu/Eu برابر 6/9 تا 3/72 است. اين الگو می تواند نشانه تفريق آمفیبول 

در ماگمای اولیه و تمرکز پلاژيوکلاز )فلدسپار( در سنگ باشد.

.SiO2 شکل 8 - تغییرات اکسیدهاي اصلي نمونه های مورد مطالعه در برابر

.Zr شکل 9 - تغییرات عناصر کمیاب در برابر



غلامرضا تاج بخش

183 پاييز 99، سال سي ام، شماره 117

گابرو-ديوريت.  الف(   :)Sun and McDonough, 1989( کندريت  به  بهنجارشده  خاکي  کمیاب  عناصر  الگوي   -10 شکل 
 NMORB ،میانگین با  مقايسه  ب( آلکالی گابرو. پ( گابرو-ديوريت و آلکالی گابرو. ت( گابرو-ديوريت و آلکالی گابرو در 
EMORB، OIB و  IAB )داده ها از Niu & O’Hara, 2003(. ث( میانگین گابرو-ديوريت و آلکالی گابرو در مقايسه با میانگین 

NMORB، EMORB، OIB و IAB، ج( نمونه گرانیت زريگان.

مورد  سنگ های  عنکبوتي(   ( عنصري  چند  نمودارهاي  الگوي  راستا  همین  در      
نشان   11 شکل  در   )Sun and McDonough, 1989( اولیه  گوشته  به  نسبت  مطالعه 
دايک های در  زيگزاگی  صورت  به   LILE عناصر  شدگی  غنی  شده است.   داده 

گابرو-ديوريتی بیشتر از آلکالی گابروها مشاهده شده، عناصر Ba و Cs غنی شدگی 
يا  پوسته  با  ماگما  آلودگي  بیانگر  مسئله  اين  نشان می دهند.  تهی شدگی   Th و   Sr و 
اثرات سیالات فرورانش است. همچنین تهی شدگی Th و Sr می تواند نتیجه فقر ذاتی 
        .)Koglin et al., 2009( از اين عناصر باشد OIB يا MORB ماگماهای حاصل منابع
تفاوت اصلی الگوهای عنکبوتی گابرو-ديوريت ها نسبت به آلکالی گابروها، در تهی 
اين دو عنصر است.  از  برابر غنی شدگی آلکالی گابروها  Ta آنها در  Nb و  شدگی 
 EMORB با  گابرو-ديوريت ها  چندعنصری  الگوهای  شباهت  بیشترين  مجموع  در 
تغییر کرده اند.  پوسته ای  با مولفه های  OIB است که کم وبیش  با  و آلکالی گابروها 
تهی  و   LILE شدگی  غنی  از  حاکی  زريگان  گرانیت  نمونه های  عنکبوتی  نمودار 
شدگی Nb و Ta به دلیل تشکیل اين گرانیت ها در محیطی مرتبط با فرورانش است. 

6- جایگاه تكتونوماگمایی و پتروژنز
نمونه گرانیت زريگان به همراه دو نمونه )Ramezani & Tucker )2003 در نمودار 
)Rb-Y+Nb )Pearce et al.,1984 در محدوده کمان ماگمايی تا همزمان با برخورد 

قرار می گیرند )شکل Ramezani & Tucker )2003( .)12 توده گرانیتی زريگان را 
يک  در  که  می دانند  پیشین  نئوپرووتوزوئیک-کامبرين  اواخر  کوهزايی  با  مرتبط 
کمان ماگمايی بزرگ مقیاس در حاشیه ابرقاره گندوانا در امتداد پروتوتتیس شکل 
در  گابرو-ديوريت ها   ،2Nb–Zr/4–Y )Meschede, 1986( نمودار  در  گرفته است. 
صفحه ای،  درون  ريفت های  در  آلکالی گابروها  و  آتشفشانی  قوس های  محدوده 

صفحه ای،  درون  محدوده  در  دايک ها  تمام   Ti–Zr )Pearce, 1982( نمودار   در 
محدوده  در  ديوريتی  گابرو-  دايک های   Hf/3–Th–Ta )Wood, 1980( نمودار  در 
می گیرند.  قرار   )OIB( ريفت  منطقه  در  آلکالی گابروها  و  ماگمايی  کمان  با  مرتبط 
 در نمودار )3Tb–Th–2Ta )Cabanis and Thiéblemont, 1988 اصلاح شده توسط

)Xia & Li )2019، گابرو-ديوريت ها با ماهیت تولئیتي تا تحولي در محدوده پشت 

کمان و تولئیت های درون قاره ای و دايک های آلکالی گابرو در محدوده بازالت هاي 
قاره اي با تمايل آلکالن قرار مي گیرند.

HREE به LREE نحوه توزيع عناصر کمیاب به ويژه نسبت و میزان غنی شدگی    
و  زايش  از زمان  نظر  تولئیت- آلکالن دايک ها که صرف  ماهیت دوگانه  به همراه 
جايگیری، هم مکان هستند، می تواند ريشه در منشأ سنگ مادر، میزان ذوب بخشی 
و نحوه زايش و تحولات ماگمايی آنها داشته باشد. شیب الگوی غنی شدگی عناصر 
نادر خاکی و نسبت متفاوت Lan/Ybn  دايک ها، نشانه تفاوت در عمق ذوب بخشی 
و کانی های در تعادل با ماگمای اولیه است. حضور و عدم مشارکت گارنت در ذوب 
نادر خاکي سنگین ماگما داشته  الگوي عناصر  اثر مستقیمي در  بخشی سنگ منشأ، 
با ماگماهای  و سبب تهی شدگی شديد اين عناصر می شود. اين ماگماها در مقايسه 
سرچشمه  بیشتری  ژرفای  با  گوشته  از  پوسته،  و  گوشته  متقابل  اثرات  از  حاصل 
باشد ناپايدار  می تواند  روتیل  اما  بوده  پايدار  گارنت  مکان  آن  در  که   گرفته اند 
توسط که   La برابر  در   La/Yb تغییرات  نمودار  در   .)Gao et. al., 2018( 

)Liu et al. )2018 جهت محاسبه میزان ذوب بخشی منابع مختلف گوشته مدل سازی 

آمفیبول  گارنت  تا  لرزولیت  اسپینل  با  تعادل  در  گابرو-ديوريتی  دايک های  شده، 
لرزولیت با ژرفای کم و 2 تا 10 درصد ذوب بخشی و آلکالی گابروها در تعادل با 
گارنت لرزولیت اعماق بیشتر و ذوب بخشی 0/5 تا 2 درصد هستند )شکل 13- الف(.
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آلکالی  گابرو-ديوريت. ب(  الف(   :)Sun and McDonough, 1989( اولیه  به گوشته  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  تغییرات گروهی  الگوي   -  11 شکل 
از  )داده ها   IAB و   NMORB، EMORB، OIB میانگین  با  مقايسه  گابرو. پ( گابرو-ديوريت و آلکالی گابرو. ت( گابرو-ديوريت و آلکالی گابرو در 
Niu&O’Hara, 2003(. ث( میانگین گابرو-ديوريت و آلکالی گابرو در مقايسه با میانگین NMORB، EMORB، OIB و IAB ، ج( نمونه گرانیت زريگان.

 Y+Nb-Rb نمودار  در  زريگان  گرانیت  نمونه هاي  الف(  زريگان:  ماگمايی  های  سنگ  زمین ساختی  جايگاه  تعیین  نمودارهای   -12  شکل 
 .Hf/3-Th-Ta )Wood, 1980( نمودار )ت .Ti-Zr )Pearce, 1982( نمودار )2 پNb-Zr/4-Y )Meschede, 1986( نمودار)ب .)Pearce et al., 1984(

.Xia & Li )2019( 3 اصلاح شده توسطTb-Th-2Ta )Cabanis and Thiéblemont, 1988( نمودار )ث
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و غنی شدگی  تهی  نوع  به  توجه  با  منشأ،  بخشی  متفاوت ذوب  ژرفای       علاوه بر 
متفاوت دايک ها، بايد منابع و سهم متفاوتی از استنوسفر و لیتوسفر )اعم از گوشته زير 
 LILE لیتوسفری و يا پوسته( در ژنز ماگماهای اولیه نقش داشته باشند. غني شدگي
و تهي شدگي HFSE، شاخص ماگماهاي سرچشمه گرفته از گوشته لیتوسفري غني 
شده است )Pearce )1982( .)Zhang et al. 2009 مفیدترين نمودار جهت بررسی نقش 
گوشته استنوسفری يا لیتوسفری در ژنز ماگمای را نمودار Th/Yb-Nb/Yb مي داند. 
عنصر ناسازگار Yb )که در فرورانش غیر متحرک است( فقط طي فرايند ذوب بخشي 
دخالت  به  حساس  شاخص   Th اماعنصر  مي کند  تغییر  باقیمانده  گارنت  حضور  در 
بنابراين  استنوسفري هستند.  با سازنده گوشته  Nb مرتبط  سازنده فرورانشي و عنصر 
غنی شدگی Th نسبت Nb ابزار مناسبی جهت تشخیص دخالت پوسته اقیانوسی طی 
Th/Yb-Nb/Yb )Pearce, 1982( فرورانش يا نقش آلايش پوسته ای است. در نمودار 

آرايش  در  نمونه ها  قرارگیری  ضمن   ،Jiang et. al. )2017( توسط  شده  اصلاح 

 OIB در  گابروها  آلکالي  و   EMORB محدوده  در  ديوريت ها  گابرو  گوشته ای، 
 Th/Yb قرار می گیرند )شکل 13-ب (. دايک های گابرو-ديوريتی با افزايش نسبت 
احتمالا  و  متمايل  کمانی  پشت  بازالت های  و  آتشفشانی  کمان  آرايش  سمت  به 
متحمل آلايش با پوسته زيرين قاره ای شده اند. در مقابل، آلکالی گابروها در نزديکی 
مشاهده  پوسته ای،  مواد  عمیق  بازيافت  متحمل  گوشته  و   OIB منشأ  با  ماگماهای 
می شوند. )Liao et al. )2014 نسبت Nb/La را يک فاکتور مهم در تشخیص آلايش 
 Nb و Ta يافتگی پوسته ای ماگما می دانند. فراواني عناصر با دامنه پايداري زياد مثل
نسبت به عناصر نادر خاکي سبک در گوشته لیتوسفري کم بوده، لذا نسبت هاي بیش 
از واحد Nb/La نشانه يک منبع گوشته استنوسفري مانند OIB و کمتر از 0/5 نشانه 
منبع گوشته لیتوسفري است. اين نسبت در گابروديوريت ها در حدود 0/71-0/44 و 
آلکالی گابروها 1/58-1/29 تغییر می کند که نشانی از نقش آلودگی پوسته ای در ژنز 

گابرو-ديوريت هاست. 

از نقل  )به   La مقابل  در   La/Yb نمودار  در  گوشته  مختلف  منابع  بخشی  ذوب  سازی  الف(مدل  در:  زريگان  منطقه  نمونه های  موقعیت   -  13  شکل 
.Jiang et al. )2017( اصلاح شده توسط Th/Yb-Nb/Yb )Pearce, 1982( نمودار )ب .)Liu et al,. 2018

7- بحث
غنی  همراه  به   Ta و   Nb تهی شدگی  قبیل  از  ژئوشیمیايی  نتايج  کنونی  داده های 
شدگی نسبت La/Nb، افزوده شدن عناصر LILE و ديگر عناصر متحرک طی ورود 
ماگمای  وابستگی  از  پوسته ای، حاکی  مواد  با  فرورونده و آلايش  اسلب  مؤلفه های 
دايک های دسته اول با مؤلفه های زون های فرورانشی بر خلاف دايک های دسته دوم 
است. به عقیده )Alici et al. )1998  مذاب بامنشأ استنوسفري از عناصر HFSE غني 
شده و بی هنجاری Ta-Nb-Ti نشان نمی دهد اما در هنگامي که سیال يا مذاب حاصل 
از پوسته اقیانوسي فرورونده عامل متاسوماتیسم گوشته لیتوسفري باشد، بی هنجاری 
منفيTa-Nb-Ti مشاهده مي شود. اين تهي شدگي می تواند به دلیل ذوب بخشي يک 
زون فرورانشي فسیل که گوشته لیتوسفري را متأثر کرده است و يا ذوب گوشته نیمه 
قاره اي متاسوماتیسم شده باشد. از نظر جايگاه زمین ساختی، حضور دوگانه ماگمای 
لیتوسفری-استنوسفری، اغلب به حوضه های پشت کمانی و مناطق کششی حاشیه های 
فرورانش  با  مرتبط  کشش های  داده  می شود.  نسبت  فرورانش،  از  متأثر  همگرا 
 می توانند با تغییر تنش های فشارشی به کششی در مقیاس های متفاوت مشاهده شوند

پالئوزويیک  بازالت های  کلاسیک،  نمونه  يک  عنوان  به   .)Wang & Shu, 2012(

بازالت ها  اين  باختر چین در جايگاه پشت کمانی تشکیل شده اند.  پیشین در شمال 
و   Nb منفی  بی هنجاری  و   LILE غنی شدگی  )با  ماگمايی  شبیه کمان  دسته  دو  در 
معرفی شده اند.   )Ta و   Nb مثبت  بی هنجاری  و   LILE فراوانی  )با   OIB شبیه  و   )Ta

مراحل  به  مربوط  و  کم  عمق  شده  در  تهی  گوشته  بخشی  ذوب  حاصل  اول  نوع 
اثر  بر  است،  جوان تر  سال  میلیون   30 که  دوم  نوع  است.  کمان  پشت  کشش  اول 
 کشش بیشتر حوضه پشت کمان به دلیل برگشت اسلب فرورونده تشکیل شده است

کشش  اول  مراحل  بازالت های  اصولا    .)Gao et al., 2018; Tao et al., 2018(
که  حالی  در  می  دهند،  نشان  را  قوس  مشابه  ژئوشیمیايی  ويژگی های  کمان،  پشت 
اقیانوسی کمان های  در   NMORB به  شبیه  الگوهايی  بعدی،  مراحل   بازالت های 

دارند.  قاره ای  حاشیه  کمان های  در   EMORB يا  و   )Pearce and Stern, 2006(

همچنین ماگماهای دورتر از محل فرورانش ) با توسعه بیشتر حوضه( به OIB شبیه تر 
.)Gao et al., 2018( می شوند
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    سن مطلق دايک های مورد مطالعه فعلا نامشخص است. در خارج از منطقه مورد 
ژوراسیک  ترياس-  رسوبات  و  ژوراسیک  سن  به  زرين  گرانیتی  توده  در  مطالعه، 
باختر-جنوب  تقريبا شمال  با روند  معادل سازندهای شتری و شمشک، دايک هايی 
خاور نفوذ کرده اند که به نظر در امتداد دايک های گرانیت زريگان هستند، هرچند 
منطقه  دايک های  اين،  بر  افزون  نمی دهند.  نشان  را  زريگان  منطقه  دگرشکلی های 
زريگان از نظر ژئوشیمیايی و ماهیت ماگمايی شباهت فوق العاده ای با فوج دايک های 
ژوراسیک  رسوبات  در  که  دارند  دامغان  شاهرود-  منطقه  سال  میلیون   152 سن  به 
 میانی نفوذ کرده اند )قاسمی و همکاران، 1397 و رفرنس های آن(. به نظر قاسمی و 
لبه شمالی  بین  همکاران )1397( اين دايک ها در موقعیت زمین ساختی پشت کمان 
و  گرفته اند  سرچشمه  مختلف  عمق  با  منشأ  دو  از  خاوری  البرز  و  مرکزی  ايران 
نئوتتیس سبب تشکیل يک حوضه کششی پشت کمان  اقیانوسی  لیتوسفر  فرورانش 
ماهیت  به  توجه  با   Rajabi et al. )2015( شده است.  زيرين  ژوراسیک  در  نابالغ 
ناريگان و حضور ماگماتیسم  آلکالن دايک های منطقه زريگان، چا میر، کوشک و 
بايمدال، محیط تشکیل دايک هارا به ريفت پشت کمان حاصل از فرورانش اقیانوس 
پروتوتتیس به زير خردقاره ايران مرکزی در کامبرين پیشین نسبت داده است. البته اگر 
کمان مورد نظر به سن کامبرين پیشین باشد)Ramezani and Tucker, 2003(،کشش 
پشت کمان و نفوذ ماگمای آلکالن بايد پديده ای پس از کامبرين پیشین باشد زيرا اين 
دايک ها در رسوبات و گرانیتی با سن کامبرين پیشین نفوذ کرده اند. از سوی ديگر، 
اختلاف مکانی نسبتا زيادی که در ماگمای انواع پشت کمانی مشاهده می شود، در 

دايک های زريگان وجود ندارد.
تولئیتی،  ماگمای  از  پس  آلکالن  ماگمای  يک  نفوذ  در   Bhat et al. )1994(      

يک فاز دوباره فعال کننده يک ريفت کوتاه مدت از نوع غیرفعال )Passive( را به 
تولئیتی در عمق کم و  استنوسفری، مؤثر می دانند که ماگماهای  نفوذ مذاب  همراه 
آلکالی ها در عمق بیشتر شکل گرفته اند. )Wang et al. )2002  نیز ذوب در استنوسفر 
و توقف در قاعده لیتوسفر در حال نازک شدگی براثر يک برش ساده را سبب تولید 
ماگمای تولئیتی و آلکالندر Basin and Range Province می دانند. در باختر امريکای 
شمالی، ولکانیسم آندزيتی ترشیری میانی با ويژگی های کمان قاره ای، طی تغییر رژيم 
فشارشی به کششی به فعالیت بازالتی مشابه محیط ريفت تبديل شده است. مناطق مشابه 
Basin and Range Province، معمولا در حاشیه فعال قاره ای قديمی شکل می گیرند 

که پوسته نازک تحت تنش کششی، با مناطق فشارشی احاطه و ماگمای استنوسفری 
و  رشته کوه ها  مناطق  اين  ديگر  نشانه های  از  می شود.  لیتوسفری  ماگمای  جانشین 

مجموعه های  و  بعدی  رسوبات  از  پرشده  گرابن های  نیمه  به همراه  موازی  دره های 
زريگان  منطقه  دايک های  تمرکز   .)Wang & Shu, 2012(است دگرگونه  هسته  با 
درون توده نفوذی گرانیتی مرتبط با کمان ماگمايی است بنابراين کشش مورد انتظار 
درون کمان روی داده است. گسل های کوهبنان و پشت بادام از گسل های پی سنگی 
 Masoodi et al.,( هستند که حداقل از مزوزويیک دارای حرکت راست گرد بوده اند
2013(. به نظر )Berberian & King )1981، بخش محدود به دو گسل پشت بادام و 

کوهبنان در واقع پوسته کالک آلکالن جزاير قوسی پرکامبرين بوده و شکل هلالی 
بلوک  اين  نوارهای قوسی است.  اولیه  به علت طرح  نوارهای کوهستانی و گسل ها 
لیتوسفری  دارای  بنابراين  بوده  نئوتتیس  و  پروتوتتیس  فرورانش  دو  از  متأثر  حداقل 
در کوهبنان  راست گرد  است. حرکت  فرورونده  لبه  از  سازنده های حاصل  از  متأثر 
و پشت بادام، به طور متناوب می تواند سبب چرخش پادساعتگرد در بخش های میان 
گسل  خمیدگی  در  به ويژه  ماگما  صعود  مناسب  کششی  فضاهای  ايجاد  و  گسلی 
پشت بادام شده باشد. )Bursik )2009 کشش های ايجاد شده در خمیدگی گسل های 
 Basin and Range Province امتداد لغز را در نوع فعالیت های درون قاره ای از نوع 
راست گرد  گسل  دو  میان  بلوک  چپ گرد  چرخش  می آيد  به نظر  می داند.  مؤثر 
حاشیه  کمان  درون  منطقه ای  کشش های  ايجاد  موجب  ابتدا  پشت بادام  و  کوهبنان 
قاره ای شده و تداوم آن، سبب نازک شدگی لیتوسفری، برآمدگی استنوسفر و تشکیل 

ماگماهای اين منطقه شده باشد. 

8- نتیجه گیری
تا  پیشین  کامبرين  از  بعد  زمانی  بازه  در  زريگان  گرانیت  فوج دايک های 
حوضه های نوع  از  قاره ای  فعال  حاشیه  با  مرتبط  کششی  محیط  يک  در   کرتاسه 

Basin and Range Province شکل گرفته اند. کشش ايجاد شده باعث ذوب بخشی 

گابرو-  دايک های  تشکیل  و  فرورونده  لبه  متاسوماتیسم  از  متأثر  لیتوسفری  گوشته 
بیشتر  افزايش نرخ کشش و تکامل  با  با ويژگی های شبیه کمان شده است.  ديوريتی 
سازنده  ماگمای  و  شده  منتقل  استنوسفری  گوشته  به  بخشی  ذوب  کششی،  حوضه 
گابروهای آلکالن دايک های دسته دوم شکل گرفته است. نفوذ بیشینه اين دايک ها 
تکتونیک  نوع دگرشکلی حین  ماگمايی،  با ويژگی های کمان  در گرانیت زريگان 
همراه  به  و کوه بنان  بادام  پشت  پی سنگی  راست گرد گسل های  عملکرد  دايک ها، 
خمیدگی آنها و چرخش پادساعتگرد بخش های میانی بلوک پشت بادام از شواهد و 

عوامل مهم شکل گیری کشش مورد نظر می باشند.
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