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چكيد ه
      تود ه گرانود يوريتي لخشك د ر �0 کيلومتري شمال باختر زاهد ان واقع شد ه و به صورت بيضوي شکل با امتد اد  شمال باختر-جنوب خاور د ر رسوبات فليشي ائوسن 
نفوذ کرد ه است. اين تود ه، پس از جايگزيني مورد  هجوم تعد اد  زياد ي د ايك موازي با روند  شمال خاور-جنوب باختر قرار گرفته است. د ايکها حد ود  30-20 د رصد  

حجم تود ه را به خود  اختصاص د اد ه اند  و د امنه ترکيبي گسترد ه اي از گرانود يوريت تا مونزود يوريت د ارند .
سنگهاي تود ه نفوذي لخشك از نوع کلسيمي-  قليايي و غالباً متاآلومين بود ه و از لحاظ فراواني P2O5 و Th د ر برابر SiO2 ، مشابه گرانيتهاي نوع I است. مقد ار 
TiO2 اين سنگها د ر محد ود ه مقاد ير TiO2 گرانيتهاي حاشيه قاره قرار مي گيرد . مقاد ير MgO، Na2O، Ni، Cr، عد د  Mg و فقير شد گي اين سنگها از Y با مذابهاي 

آد اکيتي حاصل از ذوب بخشي پوسته اقيانوسي جوان شبيه است. مقد ار پايين  Ba/La سنگهاي مورد  مطالعه بيانگر ذوب بخشي پوسته اقيانوسي فرورو قبل از بي آب 
شد ن آن است.

Nb، Ta، P، Ti و  Y تهي شد ه اند  و د اراي بي هنجاري  منفي  HREE و  از عناصر  LREE غني شد گي نشان مي د هند  د ر حالي که  LIL و  از عناصر  اين سنگها 
بي هنجاري  مثبت Pb مي باشند . بي هنجاري منفي Nb و Ta بيانگر نقش پوسته اقيانوسي د ر متاسوماتيسم گوه گوشته است. بي هنجاري مثبت Pb به آلايش ماگما با 

پوسته قاره اي و متاسوماتيسم گوة گوشته اي اشاره د ارد .
به نظر مي رسد  که تشکيل تود ه گرانود يوريتي لخشك مي تواند  با فرورانش پوسته اقيانوسي جوان سيستان به زير بلوک افغان د ر ارتباط باشد . همچنين مقاد ير پايين 
از  آمفيبوليتهاي حاصل  بخشي  با ذوب  اين سنگها،  د ر   SiO2 افزايش  به  نسبت   Yb مقد ار  و کاهش  آمفيبوليتي  ميانبارهاي  Yb>�/2، وجود   ،Y>�5/�3 ،HREE

فرورانش سنگ کره اقيانوسي به ژرفاهاي بيش از 35 کيلومتر سازگار است.

کليد واژه ها: سنگ شناسي، ژئوشيمي، فرورانش، گرانود يوريت، گروه د ايك، زاهد ان، ايران.

Abstract
      The Lakhshak granitoid pluton which is located at 10 km northwest of Zahedan, has intruded into the Eocene flysch sedimm
ments with an elliptical shape and NWmSE direction. This pluton after emplacement has been cut by numerous dykes with 
NEmSW trend. These dykes comprised about 20m30% of the Pluton with various compositions, ranging from granodiorite to 
monzodiorite in composition. 
The Lakhshak plutonic rocks are mainly metaluminous, calcmalkaline and belong to I type granites based on the P2O5 and Th 
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1 - مقد مه

نوار گرانيتوييد ي زاهد ان- سراوان د ر جنوب خاور ايران،250 کيلومتر طول و 
2تا 25 کيلومتر عرض د ارد  و از روند  کلي شمال باختر- جنوب  خاور پيروي 
ائوسن  فيليشي  د ر رسوبات  اليگوميوسن  زمان  د ر  اين گرانيتوييد ها  مي کند . 
واقع د ر سمت خاوري افيوليت ملانژهاي خاور ايران نفوذ کرد ه اند  )شکل �(.

بر اساس تجزيه هاي مد ال، نورماتيو  محققان قبلي گرانيتوييد هاي زاهد ان را 
و ژئوشيميايي به د و رد ه کلي شامل: �( بيوتيت گرانيت، آپليت، پگماتيت، 
رگه هاي کوارتزي و 2( د يوريتها، گرانود يوريتها و پگماتيتها تقسيم کرد ه اند  
)Behruzei, 1993؛ Sadeghian, 2005؛ کشتگر، �383 و حسيني، ��38(. 

د ر بعضي مناطق، تود ه هايي از سنگهاي گرانود يوريتي د ر بيوتيت- گرانيتها 
گرانود يوريتها  مي د هد   نشان  موضوع  اين  که   )� )شکل  است  شد ه  تزريق 
جوان تر از بيوتيت گرانيتها هستند  )Sadeghian, 2005(. د ر عين حال، هر 

د و گروه سنگي توسط تعد اد  زياد ي د ايك آند زيتي- د اسيتي قطع شد ه اند .
باختر  و جنوب   تود ه هاي گرانيتوييد ي جنوب  بر روي  انجام شد ه  مطالعات 
واقع  لخشك  گرانود يوريتي  تود ه  جنوب  کيلومتري   20 د ر  که  زاهد ان 
 شد ه اند ، نشان مي د هند  که اين سنگها از نوع نيمه قليايي، کلسيمي -  قليايي،

تعلق   HSS I و  نوع  به گرانيتوييد هاي  بود ه و  پر آلومين  اند کي  تا  متاآلومين 
د ارند  )Sadeghian, 2005(. تود ه هاي گرانيتوييد ي جنوب و جنوب باختر 
قرار  گرانود يوريت  و  گرانيت  رد ه  د ر  سنگ شناسي  لحاظ  از  زاهد ان 
مگنتيت  سري  به  گرانود يوريتها  و  ايلمنيت  سري  به  گرانيتها  که  مي گيرند  
کيلومتري   �0 د ر  زرگلي  گرانيتهاي   .)Sadeghian, 2005( د ارند   تعلق 
هيبريد   نوع  از  و  قليايي    - کلسيمي  لخشك،  گرانود يوريتي  تود ه  باختر 
بيضوي  صورت  به  لخشك  گرانود يوريتي  تود ه   .)�383 )کشتگر،  است 

content versus SiO2. Regarding TiO2 content these rocks resemble the continental margin granites. The MgO, Na2O, Ni, Cr 
content as well as Mg# and depletion in Y, these plutonic rocks are similar to the adakite, a rock type produced by partial meltmm
ing of young oceanic crust. The low Ba/La content of the studied samples may suggest that subducted slab suffered dehydration 
prior to partial melting. 
These rocks are enriched in LIL, LREE, however, they are depleted in HREE and Y. In addition, they show negative anomalies 
of Nb, Ta, P and Ti, and positive anomaly of Pb. The negative anomalies of Nb and Ta may indicate the effect of mantle wedge 
metasomatism by oceanic crust. The positive anomaly of Pb may demonstrate continental crust assimilation by magma associmm
ated with mantle metasomatism. 
It seems that Lakshak pluton has been formed by subduction of Sistan young oceanic crust under the Afghan Block. Moreover, 
the low content of HREE and Y besides a decreased ratio of Yb versus SiO2, Y<15.13, Yb<1.2 and existence of amphibolite 
enxenoliths in these rocks may suggest partial melting of amphibolites. The latter is formed during the oceanic crust subduction 
in depth more than 35 km.

Key words: Petrology, Geochemistry, Subduction, Granodiorite, Dyke swarm, Zahedan, Iran.

د ر  تود ه  اين   .)� )شکل  است  کرد ه  نفوذ  ائوسن  فليشي  رسوبات  د ر  شکل 
نقشه 250000:� چهار گوش زاهد ان )Behruzi, 1993( با اسامي گرانيت، 
د ر  توجه  قابل  نکات  از  يکي  است.  شد ه  معرفي  توناليت  و  پلاژيوگرانيت 
 )Dyke swarm( د ايك  زياد ي  تعد اد   وجود   گرانود يوريتي،  تود ه  اين 
الي 30 د رصد   با روند  شمال خاور-جنوب باختر است که حد ود  20  موازي 
نقشه  راهنماي  د ر  د ايکها  اين  د اد ه اند .  اختصاص  خود   به  را  تود ه  حجم 
250000:� چهار گوش زاهد ان از نوع اسيد ي تا حد  واسط معرفي شد ه اند .
به منظور بررسي ويژگيهاي سنگ شناسي و تعيين جايگاه زمين ساختي تود ه 
د ر  صحرايي،  روابط  مطالعه  از  پس  آن  د ايکهاي  و  لخشك  گرانود يوريتي 
مجموع بيش از 200 نمونه سنگي از قسمتهاي مختلف اين تود ه و سنگهاي 
ميزبان آن برد اشت شد  و پس از مطالعات سنگ نگاري د قيق، از بين سالم ترين 
به  کل  سنگ  شيمي  تجزيه  براي  نمونه   �0 تعد اد   شد ه،  برد اشت  نمونه هاي 
آزمايشگاه ALS Chemex د ر کاناد ا ارسال شد  که نتايج تجزيه ژئوشيمي و 

سنگ نگاري اين سنگها د ر مقاله حاضر ارائه شد ه است.

2 - جايگاه زمين شناسي و زمين ساختي

زون  از  بخشي  آن  برگيرند ه  د ر  سنگهاي  و  لخشك  گرانود يوريتي  تود ه 
بـه زون جـوش خـورد ه  )Stocklin, 1968( کـه  ايران است  فليشي خاور 
معروف  هم   )Tirrul et al., 1983( )Suture zone Sistan( سيســتان 
است. زون فليشي خاور ايران د ر بخش خاوري زون لوت- بزمان واقع شد ه 
که از جنوب به زون مکران محد ود  مي شود  و به سمت شمال تا گناباد  اد امه 
د ارد . اين زون  حد ود  800 کيلومتر طول و 200 کيلومتر عرض د ارد  و  د اراي 
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حاصل  سيستان  خورد ه  جوش  زون   .)2 )شکل  است  جنوبي  شمالي-  روند  
بســته  و  خــاور  شمال  سمت  به  افغان  بلوک  زير  به  لوت  بلوک  فرورانش 
شــد ن اقيــانوس سيســتان است )Tirrul et al., 1983(. افتخارنژاد  )�352( 
به خاطر وجود  آتشفشانيهاي سنوزوييك د ر بخش خاوري و شمالي بلوک 
لوت جهت فرورانش را به سمت باختر )زير بلوک لوت( د ر نظر مي گيرد . 
تعيين  هستند .  ميوسن  تا  بالايي  کرتاسه  سن  د اراي  پهنه  اين  سنگهاي  بيشتر 
 ،KmAr سنهاي انجام شد ه بر روي تود ه هاي گرانيتوييد ي اين زون به روش
است  سال  ميليون   32 حد ود   تود ه ها  اين  سن  ميانگين  که  کرد ه  مشخص 
)Camp and Griffis, 1982(. اين سن با حضور ميکروفسيلهاي شاخص 

ائوسن، د ر سنگهاي د گرگوني د رجه پايين موجود  د ر منطقه سازگار است 
.)Berberian, 1983(

3 - روابط صحرايي و سنگ نگاري

امتد اد  شمال باختر- جنوب خاور د ر سنگهاي  با  تود ه بيضوي شکل لخشك 
 د گرگوني ناحيه اي د رجه ضعيف ائوسن )اسليت و فيليت   ( تزريق شد ه است. 
سنگهاي ميزبان د ر محل همبري تود ه، متحمل د گرگوني همبري شد ه و به 
بعضي جاها  د ر  تبد يل شد ه اند .  بيوتيت شيست  و کرد يريت  بيوتيت شيست 
د ر همبري رگه هايي از مذابهاي گرانود يوريتي که د ر سنگهاي ميزبان تزريق 
شد ه، د رجه د گرگوني افزايش يافته و باعث تشکيل مقاد ير اند کي کانيهاي 
گارنت و سيليمانيت نيز شد ه است. لايه بند ي سنگهاي ميزبان د ر تمام مناطق 

اطراف تود ه موازي همبري آن است.
اين تود ه توسط تعد اد  زياد ي د ايك موازي با امتد اد  شمال خاور-جنوب باختر 
قطع شد ه است )شکل 3(. ستبراي اين د ايکها بين �2-0/5 متر متغير است و 
شيب متوسط آنها حد ود  ˚80 است. با د ر نظر گرفتن اين نکته که د ايکهاي 
موازي موجود  د ر تود ه نفوذي لخشك حد ود  20 تا 30 د رصد  حجم تود ه را 
به خود  اختصاص د اد ه اند ، د ر اينجا بهتر است سنگهاي منطقه مورد  مطالعه را 
به د و گروه سنگهاي تشکيل د هند ه تود ه اصلي و سنگهايي که به شکل د ايك 

رخنمون د ارند ، تقسيم کنيم.

3-1 - سنگهاي تود ه نفوذي

سنگهاي تود ه گرانود يوريتي لخشك از نظر کاني شناسي شامل پلاژيوکلاز 
)47 د رصد (،  فلد سپار پتاسيم )�4 د رصد (، کوارتز )�9 د رصد (، بيوتيت )�� 
د رصد (، هورنبلند  )7 د رصد (، اسفن، آپاتيت و کانی تيره )حد ود  2 د رصد ( 
د ر محد ود ه  اين سنگها  مد ال  تجزيه  و  مطالعات سنگ نگاري  پايه  بر  است. 

گرانود يوريت واقع مي شوند  )جد ول �(.

د ر  موجود   آپاتيت  و  زيرکن  آلانيت،  سبز،  هورنبلند   پلاژيوکلاز،  بلورهاي 
فلد سپار  بلورهاي  هستند .  شکل د ار  لخشك  گرانود يوريتي  تود ه  سنگهاي 
 پتاسيم، کوارتز و بيوتيت نيمه شکل د ار تا بي شکل هستند . بلورهاي  فلد سپار 
 پتاسيم بافتهاي پرتيتي شعله اي و رگه اي نشان مي د هند  و بلورهاي پلاژيوکلاز 
و  بود ه  سبز  هورنبلند   فاقد   تود ه،  حاشية  سنگهاي  د ارند .  منطقه اي  ساخت 
بخشهاي خورد ه شد ه  نشان مي د هند .   آنها خورد گي  د ر  موجود   بيوتيتهاي 
اين بيوتيتها به تجمع د انه  ريز کوارتز، اکسيد  آهن )مگنتيت( و زيرکن تبد يل 
تود ه،  د اخلي تر  بخشهاي  د ر  موجود   سنگهاي  اما   .)4 A )شکل  است  شد ه 
شامل حد ود  7 د رصد  هورنبلند  سبز است و بيوتيتهاي آنها هيچ شواهد ي از 

هضم شد ن و خورد گي نشان نمي د هند .
حاوي  و  متوسط  د انه  بافت  د اراي  لخشك  گرانود يوريتي  تود ه  سنگها 
ميزبان  ميانبار سنگهاي  ند رت  به  تود ه،  اين  د ر  است.  آمفيبوليتي  ميانبارهاي 
به  مربوط  احتمالاً  پد يد ه  اين  علت  مي خورد .  چشم  به  منطقه  د گرگوني  و 
مي باشد   کاتاکلاستيك  زون  شرايط  از  بيشتر  ژرفاهاي  د ر  تود ه  جايگزيني 
به  مي توان  موضوع  اين  تأييد   د ر   .)Bitencourt and Nardi, 2004(

زونهاي برشي شکل پذير و تغيير شکل خميري گرانود يوريتها د ر همبري تود ه 
نفود ي با سنگهاي ميزبان اشاره کرد . به هر حال، وجود  فلد سپارهاي پرتيتي 
د ر کنار کانيهاي آبد ار آمفيبول و بيوتيت د ر مجموعه کانيهاي گرانود يوريت 
)فشارهاي کمتر  پوسته  د ر ژرفاهاي کم  تود ه  اين  نشانه جايگزيني  مي تواند  
از 4 کيلوبار( باشد   )Philpotts, 1990(. ميانبارهاي آمفيبوليتي حاشيه هاي 
گرد  تا زاويه د ار د ارند  و د ر تمام تود ه گرانود يوريتي قابل مشاهد ه اند . اند ازه 
5/� متغير است. اين ميانبارها  m تا بزرگ تر از � Cm آنها از کوچك تر از
از مجموعه کانيهاي متعاد ل هورنبلند  سبز، پلاژيوکلاز، اند کي اسفن و کاني 
تيره تشکيل شد ه  است. اين سنگها بر اثر تحمل د گرشکلي و د گرگوني گرما 

جنبشي )د يناموترمال(، بافت جهت يافته نشان مي د هند  )شکل 5(.

3-2 - د ايكها

اين  است.  گرفته  قرار  فراواني  د ايکهاي  هجوم  مورد   لخشك  نفوذي  تود ه 
مطالعات  نتايج  است.  جنوب باختر  شمال خاور-  کلي  روند   د اراي  د ايکها 
ترکيبي  د امنه  د اراي  سنگها  اين  مي د هد   نشان  نورم  تجزيه  و  سنگ نگاري 

گرانود يوريت تا مونزود يوريت هستند  )شکل 6(.
د ايکهاي گرانود يوريتي د اراي بافت پورفيري با د رشت بلورهاي  پلاژيوکلاز 
بافت غربالي نشان  بلورهاي پلاژيوکلاز  از د رشت  و کوارتز است. تعد اد ي 

 .)4 B مي د هند  و د ر حاشيه آنها بافت گرانوفيري تشکيل شد ه است )شکل
د ر  غربالـــي  بافـــت  )Stewart and Pearce )2004  ظهـور  د يد گاه  از 
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پلاژيوکلازها مي تواند  نشانه ناپايد اري بلورها د ر اثر کاهش ناگهاني فشار يا 
.)4 B افزايش د ما د ر حين صعود  و تبلور ماگما باشد  )شکل

د ارند ،   گرانود يوريت  نورماتيو  ترکيب  که  د ايکهايي  د ر  کوارتز  بلورهاي 
4( و بلورهاي پلاژيوکلاز آنها  Cبافت خليج خورد گي نشان مي د هند  )شکل
4(. اين شواهد ، حاکي از عد م  D د اراي حاشيه هاي گرد  شد ه هستند  )شکل
تعاد ل اين بلورها با زمينه سنگ است. خورد ه شد ن د رشت بلورهاي کوارتز 
باعث کاهش مقد ار مود ال اين بلورها مي شود . اين امر سبب شد ه که نتايج 
تجزيه هاي مود ال و نورماتيو اين د ايکها متفاوت باشد  )جد ول �( و بر اساس 
نتايج تجزيه مود ال اين د ايکها د ر محد ود ه کوارتز مونزود يوريت واقع شوند .
همان گونه که د ر جد ول � مشاهد ه مي شود  مقد ار فراواني بيوتيت د ر د ايکهايي 
با ترکيب نورماتيو گرانود يوريت بسيار بيشتر از د ايکهاي مونزود يوريتي است. 
عکس اين موضوع د ر مورد  بلورهاي هورنبلند  صاد ق است. به گونه اي که 
فراواني هورنبلند  د ر د ايکهاي مونزود يوريتي )حد ود  �45/6( بسيار بيشتر از 

فراواني آنها د ر د ايکهاي گرانود يوريتي است )حد ود  8/5(.
گرانود يوريتي  د ايکهاي  مشابه  کاملًا  مونزود يوريتي  د ايکهاي  روند  
د ايکهاي  از  کمتر  آنها  تعد اد   ولي  است  جنوب باختر(  )شمال خاور- 
پلاژيوکلاز  کانيهاي  حاوي  مونزود يوريتي  د ايکهاي  است.  گرانود يوريتي 
)27/54 د رصد (، ارتوکلاز )4/64 د رصد (، کوارتز )0/57 د رصد (، هورنبلند  
سبز و قهوه اي )�45/6 د رصد (، پيروکسن )�0/�� د رصد ( و آپاتيت )6/68 
د ارند .  کوارتز  يا  پلاژيوکلاز  بلورهاي  د رشت  ند رت  به  و  هستند   د رصد ( 
مقد ار کانيهاي آپاتيت و مگنتيت اين د ايکها بيشتر از د يگر نمونه هاي سنگي 

موجود  د ر منطقه است.

4 - ژئوشيمي

4-1 - ژئوشيمي عناصر اصلي و کمياب

از  نمونه   4 و  گرانود يوريتي  سنگهاي  از  نمونه   6 ژئوشيميايي  تجزيه  نتايج 
د ايکهاي منطقه که به روش ICP د ر آزمايشگاه ALS Chemex کاناد ا تجزيه 
SiO2 د ر نمونه ها بين  شد ه اند ، د ر جد ول 2 ارائه شد ه است. د امنه تغييرات 
�/69-�/49 د رصد  است. سنگهاي نفوذي بين 64 تا 69 د رصد  SiO2 د ارند  و 
همه نمونه ها د ر محد ود ه گرانود يوريت و نزد يك به هم واقع مي شوند . مقد ار 
همان  و  است   )49/�-66/�( د رصد    �7 حد ود   د ايکها  د ر   SiO2 تغييرات 
گونه که قبلًا اشاره شد ، د اراي د امنه ترکيبي گسترد ه تري از گرانود يوريت 
 MgO  , تا مونزود يوريت هستند . د ر نمود ارهاي هارکر مقد ار اکسيد هاي 
SiO2 کم  افزايش  با   TiO2 و   Fe2O3  , MnO, CaO, Al2O3  , P2O5

مي شود  )شکل 7(. نمود ار P2O5 نسبت به SiO2 براي نمونه هاي مورد  مطالعه 

روند  منفي نشان مي د هد  که اين روند  از ويژگيهاي گرانيتهاي نوع I محسوب 
مي شود  )شکل 8(. به نـظر )Chappell and White )1992 به د ليل تبلور 
بخشي آپاتيت د ر گرانيتهاي I، فسفر به عنوان يك عنصر سازگار رفتار کرد ه 
و با اد امه تفريق مقد ار آن د ر مذاب باقيماند ه کاهش مي يابد . د ر حالي که اين 
عنصر د ر گرانيتهاي نوع S به علت عد م تبلور آپاتيت رفتار متفاوتي نشان د اد ه 

و با اد امه تفريق، تمرکز آن د ر مذاب باقي ماند ه زياد  مي شود .
از عناصر کمياب نمونه هاي مورد  مطالعه  تغييرات برخي  د ر شکل 9، روند  
د ر نمود ار هاي هارکر نشان د اد ه شد ه است. رابطه مثبت تغييرات Th د ر برابر 
گرانيتهاي  با  لخشك  گرانود يوريتي  تود ه  سنگهاي  د يگر  تشابه  وجه   SiO2

.)Chappell and White, 1992( به شمار مي آيد I نوع
نشان  خطي  روند    AFM نمود ار  د ر  لخشك  گرانود يوريتي  تود ه  سنگهاي 
مي د هند  و از لحاظ فراواني آلومين همگي د ر محد ود ه سنگهاي متاآلومين 
قرار مي گيرند  )شکلهاي �� و �2(. روند  خطي نمونه هاي مورد  مطالعه د ر 
کوهزايي  مناطق  قليايي   - کلسيمي  سنگهاي  ويژگيهاي  از   AFM نمود ار 

.)Irvine and Baragar, 1971(  محسوب مي شود

4-2 - نمود ارهاي چند  عنصري

براي  اوليه  به کند ريت و گوشته  بهنجار شد ه نسبت  فراواني عناصر کمياب 
از  سنگها  اين  است.  شد ه  د اد ه  نشان   �3 د ر شکل  د ايکها  و  گرانود يوريتها 
از  نسبت  به  و   ))La/Sm( N = 4/5( LILE غني شد ه اند   و   LREE عناصر 

.))Gd/Yb( N عناصر HREE تهي شد گي نشان مي د هند  )3/6 = 
د ر نمود ارهاي بهنجار شد ه، عناصر Ti، P، Ta، Nb و Ba د اراي بي هنجاري 
 Ti منفي  بي هنجاري  نشان مي د هد .  مثبت  بي هنجاري   Pb منفي هستند  ولي 
آمفيبولها  از  بعضي  و  روتيل  ايلمنيت،  اسفن،  مانند   تيتان د ار  کانيهاي  توسط 
کنترل مي شود . با افزايش فشار حلاليت کانيهاي تيتان د ار د ر سيالات آبد ار 
 HFS و کانيهاي مذکور که غني از عناصر )Glenn, 2004(  کاهش مي يابد
به  کيلومتر،   30 از  بيش  ژرفاهاي  د ر  بخشي  ذوب  فرايند هاي  طي  هستند  
د ر  منفي  بي هنجاري  پيد ايش  باعث  و  مي مانند   باقي  جا  بر  فازهاي  صورت 
د ر  فسفر  چون  شد   اشاره  قبلًا  چنانچه   .)Glenn, 2004( مي شوند   مذاب 
گرانيتهاي I به صورت يك عنصر سازگار رفتار مي کند ، تفريق آپاتيت د ر 
سنگها  اين  د ر   P منفي  بي هنجاري  ايجاد   باعث  ماگما،  تفريق  اوليه  مراحل 
ترکيب  و  فراوان  نسبت  به  آپاتيت  د اشتن  د ليل  به  د ايکها  اما  است.  شد ه 
)شکلهاي  هستند    P منفي  بي هنجاري  فاقد   تقريباً  از گرانود يوريت ،  بازي تر 
با متاسوماتيسم   اقيانوسي فرورو  �3 و �4(. سيالها و مذابهاي ناشي از پوسته 
 Ta و   Nb منفي  بي هنجاري  ايجاد   باعث  خود شان،  بالاي  گوشته اي  گوه 
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مي شوند  )Chappell, 1999( و لذا وجود  بي هنجاري منفي اين عناصر د ر 
فرورانش  منطقه  د ر  آنها  شکل گيري  د هند ه  نشان  مي تواند   منطقه  سنگهاي 
سيالهاي  توسط  گوشته اي  گوه   متاسوماتيسم  به   Pb مثبت  بي هنجاري  باشد . 
ناشي از پوسته اقيانوسي فرورو و يا آلايش ماگما با پوسته قاره اي اشاره د ارد  

.)Atherton and Ghani, 2002; Kamber et al., 2002(

5 - موقعيت زمين ساختي ماگمايي

همان گونه که د ر بحث ژئوشيمي اشاره شد ، شواهد ي همچون روند  کاهش 
اکسيد  P2O5 نسبت به SiO2 و بي هنجاري منفي Nb و Ta د ر سنگهاي تود ه 
نشان  و  مي آِيند   شمار  به   I گرانيتهاي  ويژگيهاي  از  لخشك  گرانود يوريتي 
اقيانوسي  پوسته  بخشي  ذوب  از  احتمالاً  بحث  مورد   سنگهاي  که  مي د هند  
به همين د ليل،  يا گوه گوشته اي متاسوماتيسم شد ه منشأ گرفته اند .  فرورو و 
نمونه هاي مورد  مطالعه د ر نمود ار )Pearce )1996 د ر محد ود ه گرانيتهاي 

کمان آتشفشاني )VAG( قرار مي گيرند  )شکل �5(.
  Harris et al. )1986(نمود ار د ر  لخشك  يتي  گرانود يو  تود ه  سنگهاي 
د ايکها  شد ه اند .  واقع   )VAG( آتشفشاني  کمان  گرانيتهاي  محد ود ه  د ر  نيز 
با مطالعات  از برخورد  قرار مي گيرند  که  يا پس  د ر گروه اواخر برخورد  و 

صحرايي و نفوذ آنها د ر تود ه گرانود يوريتي سازگار است )شکل �6(.
بر  که   Maniar and Piccoli )1989( نمود ار  د ر  مطالعه  مورد   سنگهاي 
گرانيتهاي  محد ود ه  د ر  است،  شد ه  رسم  اصلي  عناصر  اکسيد هاي  اساس 
�7( و نمود ار AFM هم اين  A ( واقع مي شوند  )شکلCAG( کمان قاره اي

.)�7 B شکل( )Bowden et al., 1984(  موضوع را تأييد  مي کند
نزد يکي مکاني گرانيتوييد ها و کمپلکس افيوليتي جنوب باختر زاهد ان )شکل 
�( و سنهاي ايزوتوپي اين گرانيتوييد ها )32 ميليون سال( که اند کي جوان تر 
گرانيتوييد ها  ميزبان  سنگهاي  د ر  موجود   ائوسن  شاخص  ميکروفسيلهاي  از 
مي باشد ، نشان مي د هد  که همه آنها با فرايند هاي ناحيه اي وابسته به هم تشکيل 

      .)Camp and Griffis, 1982; Berberian, 1983( شد ه اند
ملاحظه  کمياب  و  اصلي  عناصر  تغييرات  روند   اساس  بر  فوق  مباحث  د ر 
اقيانوسي  پوسته  لخشك،  گرانود يوريتي  تود ه  سنگهاي  تشکيل  د ر  که  شد  
بالاي زون فرورانش  متاسوماتيسم شد ه  فرورو، ذوب بخشي گوه گوشته اي 
و يا مشارکت اين د و نقش د اشته اند . د يگر ويژگيهاي سنگ شناختي همچون  
کلسيمي- قليايي و نوع I بود ن تود ه هم اين موضوع را تأييد  مي کنند . شواهد  
ژئوشيميايي، سنگ شناسي و صحرايي زير نشان مي د هد  که سنگهاي منطقه 
مورد  مطالعه احتمالاً از ذوب بخشي سنگهاي آمفيبوليتي سرچشمه گرفته اند .

�( وجود  ميانبارهاي آمفيبوليتي د ر تود ه گرانود يوريتي لخشك.

نشانه  مي تواند   امر  اين  که  مي شود   کم   Yb مقد ار   SiO2 افزايش  با   )2
 منشأگيري ماگماي سازند ه سنگهاي منطقه از ذوب بخشي آمفيبوليت باشد

)Dokuz et al., 2005( )شکل 9(.

تود ه  سنگهاي  براي  کمياب  عناصر  تغييرات  شد ه  بهنجار  الگوهاي   )3
مقاد ير  و  پايين   HREE و   Y مقاد ير  د اراي  لخشك  گرانود يوريتي 
سنگهاي  ذوب  از  که  است  آد اکيتي  ماگماهاي  مشابه  بالا   Sr/Y و   Sr

گرفتـــه اند  سرچشمه  کيلومتــر   35 از  بيش  ژرفاهاي  د ر  آمفيــبوليــتي 
)Wang et al., 2005; Wang et al., 2006a; Wang et al., 2006b(

4( ميانگين مقاد ير Fe2O3 + MgO + TiO2 سنگهاي مورد  مطالعه حد ود  
�/7 د رصد  وزني است که با ميانگين اين عناصر د ر مذاب آد اکيتي ناشي از 
وزني  د رصد    7 فروراند ه شد ه که حد ود   بازالتي جوان  پوسته  بخشي  ذوب 
قابل   ،)Martin, 1987; Drummond and Defant, 1990( مي باشد  

مقايسه است.
حد ود   لخشك  گرانود يوريتي  تود ه  سنگهاي  د ر  نيکل  مقد ار  ميانگـين   )5
پوسته  بخشي  از ذوب  نيکل حاصل  مقد ار  محد ود ه  د ر  که  است   29 ppm

.)Martin, 1999(  قرار د ارد )50-20 ppm( اقيانوسي جوان
  0/5 حد ود    Mg عد د   لخشك،  گرانود يوريتي  تود ه  سنگهاي  بيشتر  د ر   )6
)�0/4-0/63( است که با عد د  Mgماگماهاي آد اکيتي )�0/5( قابل مقايسه است 
)Martin, 1999; Drummond and Defant, 1990; Defant and 

Drummond, 1990(.
با  و  بود ه   30-40 ppm  بين  Cr مقد ار  مطالعه  مورد   سنگهاي  بيشتر  د ر   )7
Cr ماگمـــــاهاي آد اکيتـــي )50-30( قــابــــل مقــايســه اسـت  مقـــد ار 

.)Martin, 1999(

8( ميانگين مقاد ير Yb و Y اين سنگها به ترتيب کمتر از 2/� و �5/�3 است 
>Y( قرار  �8ppm >Yb و  �/8 ppm(  و د ر محد ود ه ماگماهاي آد اکيتي

.)Martin, 1999(  مي گيرند
9( د ر شکل �8 نمود ار La/Yb د ر برابر Yb براي اين سنگها رسم شد ه است. 
همان گونه که مشاهد ه مي شود  اين نمونه ها د ر محد ود ه آد اکيتهاي منشأ گرفته 
.)Martin, 1986( قرار مي گيرند   آمفيبوليتهاي گارنت د ار  بخشي  از ذوب 

از  مي توانند   آد اکيتي  که  ماگماهاي  مي د هد   نشان  شد ه  انجام  مطالعات 
قاره اي  پوسته  يا  فرورو  اقيانوسي  پوسته  آمفيبوليت  سنگهاي  بخشي  ذوب 
تشکيل شوند   کيلومتر(  از 35  بيش  )ژرفاهاي  پايد اري گارنت  د ر محد ود ه 
)Drummond and Defant, 1990; Defant and Drummond, 1990; 

Wang et al., 2005; Wang et al., 2006a; Wang et al., 2006b).

الف( سنگهاي پوسته قاره اي آمفيبوليتي: استقرار ماگماي مافيك د ر 
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توليد   فلسيك  قاره اي آمفيبوليتي مي تواند  مقد ار زياد ي ماگماي  پوسته  زير 
ذوب  از  ناشي  ماگماي  مد اوم  تزريق  همچنين   .)Rushmer, 1991( کند  
بخشي پوسته اقيانوسي يا گوه گوشته اي به د رون پوسته قاره اي باعث افزايش 
قاره اي  پوسته  ستبراي  زماني که  مي شود .  قاره اي  پوسته  ستبر شد ن  و  حجم 
آمفيبوليتي  پوسته  سنگهاي  ذوب  باشد ،  گارنت  پايد اري  ژرفاهاي  از  بيش 
مي تواند  ماگماي آد اکيتي توليد  کند  )Christopher et al., 1997(. اين 
ماگماها از LIL و LREE غني شد گي و از HFS و HREE مشابه ماگماي 
مي د هند  نشان  شد گي  فقير  لخشك،  گرانود يوريتي  تود ه  د هند ه  تشکيل 
 .)Atherton and Petford, 1993; Drummond and Defant, 1990(

گرانود يوريتي  تود ه  ماگماي  گرفتن  منشأ  احتمال  زير،  شواهد   به  توجه  با 
لخشك از ذوب پوسته قاره اي آمفيبوليتي ضعيف است.

�( وجود  بي هنجاري مثبت Sr نشانه منشأ گرفتن ماگماي تشکيل د هند ه اين 
پوسته  از ذوب  ماگماهايي که  فرورو است. چون  اقيانوسي  پوسته  از  سنگها 
قـــاره اي منشــــأ مي گيــــرند  د اراي بــي هنجــــــاري منفي Sr هســــــتند 

.)�3 C شکل( )Wang et al., 2006a( 
2( مقـــد ار Na2O  ايـــن ســـنگها بيشـــتر از K2O است و بيشـــــتر د اراي 
K2O/Na2O  حد ود  0/66 هستند ، د ر صورتي که اين نسبت د ر ماگماهاي 

.)Wang et al., 2005( مشتق شد ه از پوسته قاره اي بيشتر از � است
نشان مي د هد  که  اقيانوسي آمفيبوليتي: آزمايشهاي تجربي  ب( پوسته 
2-5/� از   Gpa 800 و فشارº  С ماگماي آد اکيتي مي تواند  د ر د ماي بيش از
ذوب بخشــــي پوســــــته اقيانوســـــي آمفيبوليتـــــي تشـــــکيل شـــــود 
Drummond and Defant, 1990 Rapp et al., 1991; Sen and 

Dunn, 1994). 
گراد يان زمين گرمايي د ر مناطقي که پوسته اقيانوسي جوان فروراند ه مي شود  
بالاتر است، چون اين پوسته کاملًا سرد  نشد ه و د ماي بالاتري  نسبت به پوسته 
اقيانوسي عاد ي د ارد . هنگامي که پوسته اقيانوسي جوان فرو راند ه مي شود ، 
سنگهاي آن منحني ذوب پريد وتيت آبد ار را د ر ژرفاهاي کمتر قطع کرد ه 
و به طور بخشي ذوب مي شوند  )Rapp and Watson, 1995(. اما پوسته 
اقيانوسي عاد ي چون د ماي خود  را از د ست د اد ه و سرد  شد ه، د ر هنگام فرو 
رفتن منحني ذوب پريد وتيت آبد ار را قطع نمي کند  و فقط مواد  فرار خود  را 
از د ست مي د هد . همان گونه که د ر جد ول 2 مشاهد ه مي شود ، اگر ماگماي 
گرانود يوريتي لخشك را نتيجه ذوب پوسته اقيانوسي د ر نظر بگيريم، مقاد ير 
اقيانوسي جوان شبيه  نتايج ذوب بخشي پوسته  به  بيشتر  Na2O آن  MgO و 

با تحقيقات محققان قبلي که معتقد ند  د ر زمان  است. اين موضوع به خوبي 
کرتاسه مياني اقيانوس سيستان شروع به باز شد ن کرد ه و پوسته اقيانوسي تشکيل 

شد ه است و سپس د ر ائوسن مياني شروع به بسته شد ن کرد ه، انطباق د ارد 
 )Stocklin, 1968; Tirrul et al., 1983; Camp and Griffis, 1982; 

Berberian, 1983).

د ر  جوان  اقيانوسي  پوسته  بخشي  ذوب  که  مي د هد   نشان  بالا  بحثهاي 
گرانود يوريتي  تود ه  تشکيل  د ر  مهمي  نقش  کيلومتر   35 از  بيش  ژرفاهاي 
مقد ار آن  است که  متحرک  و  ناسازگار  Ba عنصري  است.  د اشته  لخشك 
هنگامي   .)Rollinson, 1998( است  زياد   رسوبات  و  قاره اي  پوسته  د ر 
توسط  آنها   Ba مي شود   فروراند ه  اقيانوسي  پوسته  روي  رسوبات  که 
اقيانوسي به گوه گوشته اي  سيالهاي ناشي از بي آب شد ن رسوبات و پوسته 
 Kamber et al.,( مي کند   بالا   Ba/La با  ماگماهايي  توليد   و  شد ه  منتقل 
مورد   منطقه  سنگهاي  مي شود ،  د يد ه   �9 د ر شکل  که  گونه  همان   .)2002

مشابه  که  مي رسد   نظر  به  و  هستند    Ba/La پايين   نسبت  د اراي  مطالعه 
فرورو  اقيانوسي  پوسته  بخشي  ذوب   )Aleutian( آلوشين  جزاير  سنگهاي 
.)Kamber et al., 2002( باشد   افتاد ه  اتفاق  آن  شد ن  آب  بي  از  پيش 

7 - نتيجه گيري

تود ه گرانود يوريتي لخشك د ر �0 کيلومتري شمال باختر زاهد ان واقع شد ه و 
بخشي از نوار ماگمايي زاهد ان سراوان به شمار مي آيد . اين تود ه د ر  رسوبات 

فليشي ائوسن جايگير شد ه و سن اليگوسن د ارند .
از نظر ترکيب سنگ شناسي اين تود ه را مي توان به د و بخش تقسيم کرد .

�( تود ه اصلي که د اراي ترکيب سنگ شناسي گرانود يوريت مي باشد .
2( د ايکهاي موجود  د ر تود ه که حد ود  30-20 د رصد  حجم تود ه را به خود  
اختصاص د اد ه اند  و د اراي د امنه سنگ شناسي گسترد ه اي از گرانود يوريت 

تا مونزود يوريت است.
و  قليايي  نوع کلسيمي-  از  مطالعه  مورد   ژئوشيمي، سنگهاي  نتايج  اساس  بر 
متاآلومين است. روند  کاهش P2O5 و افزايش Th نسبت به افزايش SiO2 و 
نمود ارهاي مختلفي که براي تعيين محيط زمين ساختي تشکيل تود ه استفاد ه 
شد ه، نشان مي د هد  که سنگهاي مورد  مطالعه مشابه گرانيتهاي نوع I مي باشند  

و د ر محيط کمان آتشفشاني قاره اي تشکيل شد ه اند .
معرف  که  هستند    0/42-0/57 بين   TiO2 مقد ار  د اراي  سنگها   اين  اکثر 
ماگماهاي حاشيه قاره است. کاهش مقد ار Yb نسبت به افزايش SiO2 نشان 

مي د هد  که اين سنگها از ذوب بخشي آمفيبوليت سرچشمه گرفته اند .
بررسي رفتار ژئوشيميايي عناصر کمياب بر روي نمود ارهاي عنکبوتي نشان 
 LREE و LIL مي د هد  که سنگهاي تود ه گرانود يوريتي لخشك از عناصر
غني شد ه اند  و از عناصر HREE و Y تهي شد ه اند . همچنين اين سنگها د اراي 
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بي هنجاري منفي Nb , Ta Ti, P و بي هنجاري مثبت Pb هستند . مقاد ير نيکل، 
کروم، ميانگين�/Fe2O3 + MgO + TiO2( = 7(، عد د  Mg=0/5، ميانگين مقد ار 
Yb>�/2 و Y >�5/�3 اين سنگها مشابه ماگماهاي آد اکيتي است که از ذوب 
پوسته اقيانوسي جوان فروراند ه شد ه با ترکيب آمفيبوليت سرچشمه گرفته اند .

وجود   و  شد   بيان  فوق  د ر  که  کمياب  و  اصلي  عناصر  ويژگيهاي  کليه 
د هند ه  تشکيل  ماگماي  که  مي د هد   نشان  تود ه  د ر  آمفيبوليتي  ميانبارهاي 
اقيانوسي  از ذوب بخشي پوسته  سنگها تود ه گرانود يوريتي لخشك احتمالاً 

جوان فروروند ه سرچشمه گرفته است. 

8 - قد رد اني

تود ه  زمين ساختي  جايگاه  و  »پتروژنز  تحقيقاتي  طرح  حاصل  پژوهش  اين 
گرانيتوييد ي لخشك و د ايکهاي آن )شمال  باختر زاهد ان(« به شماره پروند ه 
»�6/0ک/6�05026« است که با حمايت مالي معاونت پژوهشي د انشگاه تهران 
انجام شد ه است. لذا بد ينوسيله از همکاري ارزند ه آن معاونت قد رد اني مي گرد د .

شکل 2 - عناصر ژئوتکنيکي بخشهاي جنوب خاوري ايران و نواحي مجاور آن. اين نقشه نشان د هند ه محل بقاياي افيوليتي اقيانوس سيستان و فرورانش کنوني 
.)Mc Call, 1997( پوسته اقيانوس عمان به زير مکران د ر جهت شمال خاور است

1- .
1:250000)Behruzei, 1993()Sadeghian, 2005

1383 (.

2- .
)Mc Call, 1997(.

شکل � - پراکند گي و ترکيب تود ه هاي گرانيتوييد ي اطراف زاهد ان که د ر د رون فليشهاي ائوسن نفوذ کرد ه اند . اين نقشه بر اساس د اد ه هاي نقشه زمين شناسي 
250000:� چهارگوش زاهد ان )Behruzei, 1993( و مطالعات منتشر شد ه )Sadeghian, 2005؛ کشتگر، �383( رسم شد ه است.

1- .
1:250000)Behruzei, 1993()Sadeghian, 2005

1383 (.

2- .
)Mc Call, 1997(.
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3-.

4-A (
) .(B (
) .(C () .(D (

).(

شکل 3 - نمايي از فراواني د ايکهاي موجود  د ر تود ه گرانود يوريتي لخشك.

شکل A - 4( خورد گي ورقه  هاي بيوتيت از اطراف و تبد يل بخشهاي خورد ه شد ه به تجمعي از د انه هاي ريز مگنتيت، کوارتز و زيرکن )نور طبيعي(. B( د رشت 
بلورهاي پلاژيوکلاز بافت غربالي نشان مي د هند  و د ر حاشيه آنها بافت گرانوفيري تشکيل شد ه است )نور پلاريزه(. C( وجود  بافت خليج خورد گي د ر حاشيه 

بلورهاي کوارتز )نور پلاريزه(. D( هضم و گرد  شد ن د رشت بلورهاي پلاژيوکلاز )نور پلاريزه(.

3-.

4-A (
) .(B (
) .(C () .(D (

).(
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شکل 6 - د ر نمود ار مثلثي فلد سپار قليايي )A(-کوارتز )Q(-پلاژيوکلاز )P) )Strekeisen and Lemaitre, 1979(، نتايج مود ال سنگهاي تود ه اصلي د ر 
محد ود ه گرانود يوريت قرار مي گيرند  و د ايکها د ر محد ود ه د يوريت تا مونزود يوريت واقع مي شوند . بر اساس نتايج نورم د ايکها د اراي طيف وسيع تري از 

گرانود يوريت تا مونزود يوريت هستند . محد ود ه هاي شماره گذاري شد ه به ترتيب معرف سنگهاي زير هستند :  � - گرانيتوييد هاي غني از کوارتز. 2 - آلکالي 
فلد سپار گرانيت. 3 - سينوگرانيت. 4 - مونزوگرانيت. 5 - گرانود يوريت. 6 - توناليت. 7 - کوارتز آلکالي فلد سپار سينيت. 8 - کوارتز سينيت.

 9 - کوارتز مونزونيت. �0 - کوارتز مونزود يوريت. �� - کوارتز د يوريت-کوارتز گابرو. �2 - آلکالي فلد سپار سينيت.
 �3 - سينيت. �4 - مونزونيت. �5 - مونزود يوريت-مونزوگابرو. �6 - د يوريت-گابرو-آنورتوزيت.

5-.
 .HBL:PL:.

6-)A(-)Q(-)P) (Strekeisen and Lemaitre, 1979(

 .
 .

 :1- .2- .3- .4-.
5- .6- .7- .8- .9-.

10- .11-- .12-.
13-.14- .15--.

16---.

شکل 5 - ميانبارهاي آمفيبوليتي موجود  د ر تود ه گرانيتوييد ي لخشك از کانيهاي هورنبلند  سبز و پلاژيوکلاز تشکيل شد ه اند . اين سنگها د اراي بافت جهت يافته 
هستند . HBL: هورنبلند  سبز و PL: پلاژيوکلاز.

5-.
 .HBL:PL:.

6-)A(-)Q(-)P) (Strekeisen and Lemaitre, 1979(

 .
 .

 :1- .2- .3- .4-.
5- .6- .7- .8- .9-.

10- .11-- .12-.
13-.14- .15--.

16---.
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7-SiO2.6..علائم مشابه شکل 6 است .SiO2 شکل 7 -  روند  تغييرات عناصر اصلي نسبت به

8-P2O5SI)Chappell and White, 1992.(

I .6.

9-SiO2.6.

شکل 8 -  روند هاي تفريق P2O5 د ر گرانيتهاي نوع S و Chappell and White, 1992( I(. همان گونه که مشاهد ه مي شود ، سنگهاي تود ه گرانود يوريتي 
لخشك از روند  گرانيتهاي نوع I پيروي مي کنند . علائم مشابه شکل 6 است.
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8-P2O5SI)Chappell and White, 1992.(

I .6.

9-SiO2.6.

شکل 9 - روند  تغييرات برخي از عناصر کمياب نسبت به SiO2. علائم مشابه 
شکل 6 است.

10-YYb

 .6.

11-AFM- .
-

)Irvine and Baragar, 1971.(6.

شکل �0 - روند  خطي تغييرات د و عنصر ناسازگار Y د ر برابر Yb د ر 
سنگهاي تود ه گرانود يوريتي لخشك و د ايکهاي آن نشان د هند ه منشأ 

مشترک آنها مي باشد . علائم مشابه شکل 6 است.

10-YYb

 .6.

11-AFM- .
-

)Irvine and Baragar, 1971.(6.

شکل �� - د ر نمود ار AFM سنگهاي مورد  مطالعه د ر محد ود ه کلسيمي-  
قليايي  قرار مي گيرند . همان گونه که د ر شکل فوق مشاهد ه مي شود  اين 
نمونه ها د اراي روند  خطي هستند  که از ويژگيهاي سنگهاي کليسمي-  

 .)Irvine and Baragar, 1971(  قليايي مناطق کوهزايي به شمار مي آيد
علائم مشابه شکل 6 است.

12-A/CNK

)Maniar and Piccoli, 1989.(6.
شکل �2 -  سنگهاي گرانود يوريتي لخشك د ر نمود ار A/CNK د ر 

محد ود ه متاآلومين واقع مي شوند  )Maniar and Piccoli, 1989(. علائم 
مشابه شکل 6 است.
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13-A(REE)Sun and McDonough, 1989 .(B(

)Thompson, 1982 .(C(

)Sun and McDonough, 1989.(6.

B( تغييرات فراواني عناصر اصلي و کمياب بهنجار   .)Sun and McDonough, 1989( بهنجار شد ه نسبت به کند ريت REE تغييرات فراواني عناصر )A - �3 شکل
 .)Sun and McDonough, 1989( تغييرات فراواني عناصر اصلي و کمياب بهنجار شد ه نسبت به گوشته اوليه )C . )Thompson, 1982( شد ه نسبت به کند ريت

علائم مشابه شکل 6  است.

14-.

15-)VAG(

)Pearce et al., 1982.(6.

شکل �4 -  فراواني نسبي کانيهاي آپاتيت د ر د ايکها.

13-A(REE)Sun and McDonough, 1989 .(B(

)Thompson, 1982 .(C(

)Sun and McDonough, 1989.(6.

13-A(REE)Sun and McDonough, 1989 .(B(

)Thompson, 1982 .(C(

)Sun and McDonough, 1989.(6.
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14-.

15-)VAG(

)Pearce et al., 1982.(6.

شکل �5 - سنگهاي تود ه نفوذي لخشك د ر محد ود ه گرانيتهاي کمان 
 .)Pearce et al., 1982(  قرار مي گيرند )VAG( آتشفشاني

علائم مشابه شکل 6 است.

شکل �6 - سنگهاي گرانود يوريتي د ر محد ود ه VAG و د ايکها د ر 
.)Harris et al., 1986(  محد ود ه پس برخورد ي واقع شد ه اند

 علائم مشابه شکل 6 است.

16-VAG

)Harris et al., 1986( .6.

17-A()Maniar and Piccoli, 1989(CAG .
B(AFM)Bowden et al., 1984(

 .6.

16-VAG

)Harris et al., 1986( .6.

17-A()Maniar and Piccoli, 1989(CAG .
B(AFM)Bowden et al., 1984(

 .6.

 AFM سنگهاي مورد  مطالعه د ر  نمود ار )B .CAG و قرارگيري سنگهاي مورد  مطالعه د ر محد ود ه Maniar and Piccoli )1989( نمود ار )A - �7 شکل
)Bowden et al., 1984( د ر محد ود ه گرانيتهاي کمان قاره واقع شد ه اند .  علائم مشابه شکل 6 است.
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  III  و II شکل �8 -  قرار گرفتن نمونه هاي مورد  مطالعه د ر محد ود ه بين
مي تواند  نشان د هند ه منشأ گرفتن آنها از ذوب سنگهاي آمفيبوليت باشد . 

علائم مشابه شکل 6 است.

18-IIIII

 .6.

19-Ba/La

)Kamber et al., 2002 .(6.

18-IIIII

 .6.

19-Ba/La

)Kamber et al., 2002 .(6.

شکل �9 - سنگهاي منطقه مورد  مطالعه د اراي مقاد ير Ba/La کم هستند  
واين موضوع مؤيد  ذوب بخشي پوسته اقيانوسي فرورو پيش از بي آب شد ن

 آن است )Kamber et al., 2002(. علائم مشابه شکل 6 است.

جد ول � - ميانگين نتايح تجزيه هاي مود ال و نورم سنگهاي تود ه نفود ي لخشك و د ايکهاي آن.

%1957/06/215/3
%1464/45/1513
%4754/272/535/47

%

02/413

%

%

0

01/11

09

%002/026/0
%1<35/26/328/7
%00032/2

%1<68/642/088/0
%1<048/00
%11000
%761/4500

تجزيه نورمتجزيه مود ال

د ايکها د ايکها سنگهای تود ه
نفوذی
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جد ول 2 - نتايج تجزيه  ژئوشيميايی �0 نمونه از سنگهاي منطقه مورد  مطالعه و د و نوع پوسته اقيانوسي عاد ي و جوان که از 
 )Defant and Drummond )1990 اقتباس شد ه است. عناصر اصلي بر حسب د رصد  وزني و عناصر فرعي بر حسب ppm گزارش شد ه اند .

Lithology Granodiorite Dyke Oceanic crust 
Sample 
number F K-27 K-44 K-50 Z-R-2 Z-R-73 Z-R-7 Z-R-27 K-7 K-47 Normal Young  

SiO2 67.4 66.0 66.4 66.6 69.1 64.4 55.6 66.1 53.2 49.1 49 67.6 
Al2O3 15.95 16.20 16.30 16.20 15.50 16.65 15.72 16.25 14.95 17.15 18.90 17.20 
Fe2O3 3.04 3.51 3.28 3.34 2.63 3.82 6.89 3.56 7.28 8.17 9.80 2.30 
CaO 3.37 3.77 3.62 3.66 2.73 4.12 6.66 3.82 7.40 8.83 10.7 4.3 
MgO 1.52 1.65 1.60 1.50 1.00 2.02 4.72 1.67 6.90 5.19 5.8 1 
Na2O 4.28 4.16 4.54 4.37 4.08 4.37 3.61 4.18 3.35 3.69 3.4 4.7 
K2O 2.94 2.74 2.59 2.77 3.3 2.74 3.31 2.62 2.21 3.32 1 1.3 
TiO2 0.44 0.57 0.51 0.52 0.42 0.56 1.12 0.55 1.08 1.35 0.9 0.3 
MnO 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.07 0.11 0.06 0.12 0.12 0.19 0.07 
P2O5 0.15 0.19 0.15 0.18 0.14 0.21 0.54 0.18 0.38 0.76 0.22 0.11 
SrO 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 0.07 0.09 0.06 0.08 0.15   
LOI 0.63 0.78 0.73 0.66 0.87 0.72 1.47 0.77 1.67 1.8 n.r 0.9 
Total 100 99.8 99.9 100 100 99.9 100 99.9 98.8 99.9 99.8 100 
Ba 901 755 601 731 842 1060 1440 727 1105 1935   
Ce 62.2 64.7 52.5 49.2 65.4 69.8 92 63.3 68.8 118.5   
Co 59.7 71.5 59.5 58.5 76.3 60.4 37.9 90.9 48.4 48.8   
Cr 30 30 30 30 10 40 150 30 330 80   
Cs 3.4 3.1 5.2 4.7 4.5 3.4 3.8 3.3 1.4 2.1   
Cu 7 6 5 10 5 13 33 5 90 54   
Dy 2.1 2.6 2.2 2 1.8 2.3 3.6 1.9 3.3 4.6   
Er 1.1 1.3 1.2 1.1 0.8 1.2 1.9 1.1 1.7 2.4   
Eu 0.9 1.1 0.9 0.9 0.9 1 1.6 0.9 1.4 2.3   
Ga 18 19 21 20 19 19 18 19 19 21   
Gd 3.5 3.9 3.2 3.2 3.3 3.8 5.7 3.2 4.8 7.7   
Hf 4 4 5 4 4 4 4 4 4 5   
Ho 0.4 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.7 0.3 0.6 0.9   
La 35.1 35.1 27.5 25.3 36.2 39.1 52.4 36 37.3 62.9   
Lu 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3   
Nb 10 13 12 11 12 11 19 11 15 23   
Nd 21.5 24.3 19.6 19 22.5 24.1 34 21.3 27 48.4   
Ni 18 14 16 13 7 24 46 15 92 51   
Pb 17 19 18 20 21 19 7 18 6 13   
Pr 6.1 6.6 5.5 5.1 6.5 6.8 9.2 6.1 7.3 12.7   
Rb 95.9 100 111.5 101 127.5 90.8 93.5 92.9 52.4 95   
Sm 3.6 4.3 3.7 3.5 3.7 4 6 3.5 5.1 8.8   
Sn 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2   
Sr 527 571 472 527 442 641 804 547 696 1385   
Ta 0.9 1.1 1 1 1.1 0.9 1.2 1 0.9 1.2   
Tb 0.4 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.7 0.4 0.6 0.9   
Th 16 14 14 13 15 13 14 14 9 14   
Tm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3   
U 2.7 1.8 2.7 2.4 2.2 2.4 4.2 1.8 2.4 3.3   
V 57 70 63 62 44 75 178 68 189 274   
W 493 576 478 457 650 485 142 736 156 168   
Y 12 14.8 12.8 11.8 10.1 13.4 20.5 11.6 18.2 26.1   
Yb 1 1.2 1 1 0.8 1 1.6 1 1.5 2   
Zn 56 67 68 65 58 65 55 65 74 88   
Zr 140.5 153 164 150.5 145.5 160 164 160 143 186   

.
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