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چكیده
گرانیتويید کودکان در فاصله 100 کیلومتری جنوب بیرجند، 18 کیلومتری شمال معدن قلعه زری و در شرق ايران واقع شده اند. اين توده نفوذی متعلق به پهنه آتشفشانی- نفوذی 
بلوک لوت است. اين سنگ های نفوذی )ائوسن- الیگوسن( از نظر پتروگرافی شامل ديوريت، مونزوديوريت، کوارتزمونزوديوريت، تونالیت، تونالیت پورفیری، گرانوديوريت، 
 I گرانیت و گرانیت پورفیری هستند. سنگ های نفوذی در اين محدوده  دارای سرشت ماگمايی کالک آلکالن با پتاسیم بالا تا شوشونیتی، متا آلومین و گرانیتويید های از نوع
هستند. غنی شدگی LILE نسبت به RbN/YN: 38/12-124/93( HFSE(، آنومالی منفی Nb و Ti و میزان نسبتأ بالای LREE نسبت به HREE )LaN/YbN: 6/74-12/03( در تمامی 
نمونه ها، از شاخصه های ماگماتیسم های مرتبط با فرورانش و وجود آنومالی مثبت K و Pb از نشانه های درگیر شدن ماگمای اولیه با سنگ های پوسته ای در اين محدوده است. در 
نمودار های عنکبوتی، موازی بودن روند نمونه ها حاکی از خاستگاه مشابه آنهاست. نسبت های عنصری و نمودارهای مختلف نشان از تشکیل اين توده نفوذی در يک حاشیه فعال 
قاره ای با ضخامت پوسته ای کمتر از 45 کیلومتر در مرحله قبل از برخورد دارد.  ماگمای والد در نتیجه ذوب بخشی )کمتر از 5 درصد( از يک پريدوتیت غنی شده واقع در گوه 

گوشته ای )اسپینل لرزولیت( ايجاد شده است.

کلیدواژه ها: ژئوشیمی، پتروژنز، گرانیتويید کودکان،  بلوک لوت، ماگماتیسم ائوسن- الیگوسن.
E-mail: siavashomidianfar@gmail.com                                                                                                                                نویسنده مسئول: سیاوش امیديان فر*

1- پیش نوشتار
نوار ماگماتیکی شرق ايران با امتداد شمالی- جنوبی به طول حدود 1000 کیلومتر 
در محدوده بلوک لوت واقع شده است. بلوک لوت دارای روند شمالی-جنوبی و 
توسط گسل نهبندان در شرق، گسل درونه در شمال، گسل نايبند در غرب و گسل 
بلوک   .)Berberian and King, 1981( است  شده  احاطه  جنوب  در  جازموريان 
به عنوان يک قطعه مقاوم در طی حرکات نزديک شونده بلوک های هند و  لوت 
 اوراسیا به مقدار زيادی دچار چرخش در جهت خلاف عقربه های ساعت شده است 
حاشیه  يک  عنوان  به  لوت  بلوک  شرقی  مرز   .)Bagheri and Stampfli, 2008(
ايران  شرق  در  نئوتتیس  اقیانوس  از  شاخه ای  فرورانش  از  ناشی  قاره ای  فعال 
است  داشته  گسترش  افغان  بلوک  و  لوت  بلوک  میان  در  که  می شود   شناخته 
الیگوسن-  زمان  به  را  فوق  اقیانوس  بسته شدن   .)Bagheri and Stampli, 2008(
میوسن میانی نسبت می دهند )Sengor and Natalin, 1996( که افیولیت های شرق 
ايران آثاری به جای مانده از اين اقیانوس و يکی از عوامل مشخص کننده مرز بلوک 
لوت و بلوک افغان هستند. با اين وجود، برخی ديگر از محققان فرورانش پوسته 
اقیانوسی نئوتتیس به زير بلوک لوت را رد کرده و کانه زايی های واقع در بلوک 
 Jung et al., 1983;( داده اند  نسبت  ژئوتکتونیکی کششی  به يک محیط  را   لوت 
Saccani et al. (2010) .(Samani and Ashtari, 1992 نیز ساختار های تکتونیکی 

را مطالعه  افغان  و  بلوک لوت  بر مرز  ايران و واقع  افیولیت های شرق  موجود در 
است.  افغان مطرح کرده  بلوک  زير  به  و  به سمت شرق  را  اقیانوسی  فرورانش  و 
 Arjmandzadeh et al. (2011) و    Doglioni et al. (2009) پژوهش های  نتايج 
افغان  و  لوت  بلوک های  زير  به  اقیانوسی  پوسته  نامتقارن  دوسويه  فرورانش  نیز 
نفوذی  آتشفشانی-  کمربند  به  کودکان  منطقه  گرانیتويید   می کنند.  پیشنهاد  را 
بلوک لوت، واقع در شرق ايران متعلق است. با توجه به اينکه تاکنون هیچ مطالعه 
ژئوشیمیايی خاصی به طور موردی بر روی اين توده نفوذی صورت نگرفته است. 
نفوذی  پتروژنز سنگ های  و  بررسی ژئوشیمی  به هدف  پیش رو  پژوهشی  مطالعه 
از داده های ژئوشیمیايی )عناصر اصلی، فرعی و کمیاب(  استفاده  با  اين محدوده 

است.   پذيرفته  صورت 

2- جایگاه زمین شناسی
منطقه مورد مطالعه در فاصله 100 کیلومتری جنوب بیرجند، در 18 کیلومتری شمال معدن 
 قلعه زری و در بین º 57´ 00″ 58 تا º 02´ 00″ 59 طول های شرقی و º 56´ 00″ 31 تا

º 59´ 00″ 31 عرض های شمالی در نزديکی مرز شرقی بلوک لوت با پهنه زمین درز 
شامل  لوت  بلوک  گستره   .)1 )شکل  )درويش زاده، 1394(  است  شده  واقع  سیستان 
سنگ های  ژوراسیک،  رسوبی  سنگ های  ژوراسیک،  از  قبل  دگرگونی  سنگ های 
سنگ های  و  گرانیتويیدی  عمده  ترکیب  با  ترشیری  و  ژوراسیک  سن  به  نفوذی 
با ترکیب بازالت تا ريولیت به سن ترشیری است. در گستره  آتشفشانی- آذرآواری 
گرانیت  و  گرانیت  شامل  درونی  آذرين  واحد های  نوشتار،  اين  در  بررسی  مورد 
و  مونزوديوريت  ديوريت،  پورفیری،  تونالیت  و  تونالیت  گرانوديوريت،  پورفیری، 
آذرين  واحد های  الیگوسن،  تا  ائوسن  زمانی  بازه  به  منصوب  کوارتزمونزوديوريت 
خروجی شامل بازالت، آندزی بازالت، آندزيت و آذرآواری به سن ائوسن و تنها واحد 
رسوبی شامل آبرفت های قديمی و جديد به سن کواترنر رخنمون دارند )سن واحدهای 

لیتولوژيکی مختلف برگرفته از Eftekhar-Nezad et al., 1992 است(.

3- مشاهدات صحرایی  
مونزوديوريت،  ديوريت،  ترکیب  دارای  کودکان  محدوده  در  نفوذی  سنگ های 
و  گرانیت  و  گرانوديوريت  پورفیری،  تونالیت  و  تونالیت  کوارتزمونزوديوريت، 
گرانیت پورفیری هستند که به صورت واحد هايی با طیف رنگ روشن و بسیار مرتفع تر  
به صورت  نفوذی  سنگ های  اين  هستند.  مشاهده   قابل  اطراف  دشت های  سطح  از 
استوک در درون واحد های آتشفشانی با ترکیب آندزيت و آندزی بازالت، بازالت 
ائوسن نفوذ کرده اند و دگرگونی مجاورتی خاصی  و سنگ های آذرآواری به سن 
سنگ های  ماکروسکوپی  نظر  از  کرد.  مشاهده  آنها  کنتاکت  محل  در  نمی توان  را 
واحد های نفوذی به رنگ گوشتی تا خاکستری روشن و دگرسانی نسبتأ محدود ديده 
می شوند. می توان ساخت گرانولار و پورفیری را در اين سنگ ها ديد. می توان از جمله 
کانی های مافیک بلورهای آمفیبول و بیوتیت و از انواع کانی های فلسیک بلورهای 
با ساخت  با نسبت های متفاوت به خصوص در سنگ های  پلاژيوکلاز و کوارتز را 

پایيز 98، سال بيست و نهم، شماره 113، صفحه 89 تا 100
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اين محدوده  در  لیتولوژيکی مختلف  بین واحدهای  مرز  مشاهده کرد.  گرانولار  
آنکلاو هايی  می توان  محدود  خیلی  به طور  است.  گسلی  غیر  و  تدريجی  عمدتأ 
مختلف  واحدهای  درون  در  را  سانتی متر   10 تا   5 از  کمتر  ابعاد  با  رنگ  تیره 
پوست پیازی  فرسايش  کرد.  مشاهده  نفوذی  توده  اين  در  موجود  لیتولوژيکی 

ديده  گسترده  به صورت  محدوده  اين  در  سنگی  مختلف  واحد های  سطح  در 
گسترش  بر  دال  چندانی  صحرايی  شواهد  نفوذی  توده  اين  گستره  در  می شود. 
نیست  مشاهده  قابل   )... و  آرژيلیک  )پروپلیتیک،  آلتراسیون  مختلف   زون های 

.)B و A -2 شکل های(

.)Malekzadeh Shafaroudi, 2009 شکل 1- موقعیت محدوده مورد مطالعه در بلوک لوت )با اندکی تغییر از

شکل A -2( نمايی از رخنمون واحدهای ديوريتی و مونزوديوريتی به عنوان بخش هايی از توده نفوذی کودکان در درون واحدهای گدازه ای دربرگیرنده؛ B( نمايی ديگر 
از توده نفوذی کودکان که در آن واحدهای نفوذی با ترکیب مونزوديوريت و تونالیت در درون واحدهای گدازه ای و پیروکلاستیکی قابل مشاهده  هستند.
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4- روش انجام پژوهش
مطالعات  در طی  پیمايش،  مسیر های  مشخص شدن  و  کتابخانه ای  مطالعات  از  پس 
میدانی 70  نمونه از بخش های مختلف توده نفوذی برداشت و از تمامی آنها مقطع 
نازک تهیه شد و توسط میکروسکوپ پلاريزان مورد مطالعه پتروگرافی قرار گرفت. 
با توجه به نتايج مطالعات میدانی و پتروگرافی 12 نمونه با حداقل دگرسانی انتخاب 
مدل  دستگاه  با   XRF روش  به  آنها  فرار  مواد  و  اصلی  عناصر  اکسید های  میزان  و 
ايران  معدنی  مواد  فرآوری  تحقیقات  مرکز  در   Philips PW 2404 ساخت شرکت 

اندازه گیری شد. تجزيه عناصر کمیاب و عناصر نادر خاکی بر روی نمونه های فوق 
با دستگاه agilent series 4500 ساخت شرکت agilent در شرکت زرآزمای تهران 
صورت گرفت. دقت تجزيه برای عناصر اصلی در حدود 5± درصد و برای عناصر 
 ppm 100 برابر 5± و برای غلظت های کمتر از ppm کمیاب برای غلظت های بالای

100، 10± درصد است.

5- پتروگرافی
پورفیری،  گرانیت  و  گرانیت  انواع  شامل  کودکان  محدوده  نفوذی  سنگ های 
و  مونزوديوريت  ديوريت،  پورفیری،  تونالیت  و  تونالیت  گرانوديوريت، 
و  گرانولار  شامل  آنها  در  موجود  عمده  بافت های  هستند.  کوارتزمونزوديوريت 
پورفیری است. همچنین بافت های گرافیکی، میرمکیتی، پويی کیلیتیک و اسفنجی نیز 
در آنها قابل مشاهده است. سنگ های فوق تا حدودی نیز تحت تأثیر فرايند دگرسانی 

واقع شده اند.

6- ژئوشیمی
نادر خاکی سنگ کل 12  نتايج حاصل از تجزيه شیمیايی عناصر اصلی، کمیاب و 
نمونه برداشت شده از توده نفوذی واقع در منطقه کودکان در جدول 1 آورده شده 
است. برای نام گذاری سنگ ها از نمودار De La Roche et al. (1980) استفاده شده 
اصلی  عناصر  تفاضل  و  تجمیع  از  بهره گیری  نمودار،  اين  از  استفاده  حسن  است. 
در  بررسی  مورد  نمونه های  نمودار  اين  در  است.  نفوذی  تقسیم بندی سنگ های  در 

قرار  گرانیت  و  گرانوديوريت  تونالیت،  مونزوديوريت،  و  ديوريت  محدوده های 
 .)A  -3 )شکل  است  پتروگرافی  مطالعات  از  نتايج حاصل  بر  تأيیدی  که  می گیرند 
ماگمای  سرشت  بررسی  برای   Hasti et al. (2007) توسط  شده  ارائه  نمودار  در 
کالک آلکالن  سری  مشترک  قلمرو  در  نمونه ها  تمامی  گرانیتويیدی،  سنگ های 
 SiO2 مقابل  در   K2O نمودار  در  و   )B  -3 )شکل  شوشونیتی  و  بالا  پتاسیم   با 
Peccerillo and Taylor (1976) نیز که در اينجا برای جدايش قلمرو کالک آلکالن با 

پتاسیم بالا از قلمرو شوشونیتی استفاده شده است )شکل C -3(، نمونه های با ترکیب 
ديوريتی در محدوده کالک آلکالن با پتاسیم بالا و ساير انواع سنگ های نفوذی در 

محدوده شوشونیتی قرار می گیرند.
مقابل در   A/NK=Al2O3/(Na2O+K2O( نمودار  اساس  بر     

و  متاآلومین  محدوده  در  نمونه ها  تمامی   ،A/CNK=Al2O3/)CaO+Na2O+K2O(
معمول ترين  بودن  متاآلومین   .)Shand, 1943( می گیرند  قرار   I نوع  گرانیتويید های 
 )Chappell and white, 1992( است   I نوع  گرانیتويید های  در  مشاهده  قابل  حالت 

.)A -4 شکل(
 K2O اکسید های  از  آن  در  که  نیز   Chappell and White (1992) نمودار  در       
شده  استفاده   I نوع  از   S نوع  گرانیت های  انواع  جدايش  برای   Na2O مقابل  در 
برخی  و   I نوع  گرانیتويید های  محدوده  در  بررسی  مورد  نمونه های  اکثريت  است، 
 HZ246 نمونه  و  گرانیتی  ترکیب  با  نمونه  تنها  عنوان  به   HZ223 )نمونه  ديگر 
می گیرند  قرار   S نوع  گرانیتويید های  محدوده  در  گرانوديوريتی(  ترکیب   با 
به داده های جدول 1، در نمونه های  با توجه  اين در حالی است که   ،)B )شکل 4- 
کاهش   P2O5 میزان  تفريق،  شاخص  عنوان  به   SiO2 میزان  افزايش  با  بررسی  مورد 
است   )S نوع  گرانیتويیدهای  )برخلاف   I نوع  گرانیتويید های  شاخص  که   می يابد 
)Eastoe and Eadington, 1986(. علاوه بر اين، گرانیتويیدهای نوع S پرآلومینوس و 
دارای میزان A/CNK بیشتر از 1/1 هستند )Clemens et al., 2011(، ولی همان گونه 
متاآلومین و دارای  بررسی  نمونه های مورد  تمامی  پیداست،  نیز   B که در شکل 4- 

میزان A/CNK کمتر از 1 هستند. 

 Co نمودار های )C و B ؛)De la Roche et al., 1980( R2 در مقابل R1 نمودار رده بندی شیمیايی بر حسب )A -3 شکل 
در مقابل Hasti et al., 2007( Th) و SiO2 در مقابل K2O (Peccerillo and Taylor, 1976) جهت تعیین سری ماگمايی 

نمونه های مورد بررسی.
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     نمودار های تغییرات عناصر اصلی در مقابل SiO2 (Harker, 1909) حاکی از ارتباط 
ژنتیکی بین واحد های مختلف لیتولوژيکی در توده نفوذی محدوده کودکان است، به 
نحوی که همبستگی مثبت بین مقادير K2O  در مقابل SiO2 و نیز همبستگی منفی بین 
مقادير Na2O ،Al2O3 ، Fe2O3 ،MnO ،MgO ،CaO ،P2O5 و TiO2 و SiO2 به عنوان 

شاخص میزان تفريق وجود دارد )شکل 5(.
توسط شده  ارائه  اولیه  گوشته  اساس  بر  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودار        

Sun and McDonough (1989) برای نمونه های گرانیتويیدی محدوده کودکان در 

 )LILE( يون  بزرگ  لیتوفیل  عناصر  نمودار  اين  در  است.  آورده شده   A  -6 شکل 
نظیر  )HFSE( بالا  میدان  شدت  با  عناصر  به  نسبت   Th و   Cs ،K ،Rb ،U  مثل 

Nb ،P ،Zr و Ti غنی شدگی نشان می دهند. نسبت RbN/YN به عنوان شاخصی برای 

بین  و  بالا  بسیار  بررسی  مورد  نمونه های  در   HFSE به  نسبت   LILE در  غنی شدگی 
مثبت  آنومالی  وجود  است.  تغییر  در   )64/58 متوسط  مقدار  )با   124/93 تا   38/12
K و Pb و همچنین آنومالی منفی Nb در اين نمودار می تواند حاکی از درگیر شدن 
ماگمای اولیه با سنگ های پوسته ای باشد )Hofmann, 1997(، هر چند که آنومالی 
منفی Nb می تواند ناشی از ايجاد ماگما از ذوب بخشی يک گوشته غنی شده نیز باشد 
)Kurt et al., 2008(. آنومالی منفی نسبی Ti گويای حضور کانی های Tiدار در منشأ 
ماگمای سازنده، تفريق کانی آپاتیت از ماگما )Pearce and Parkinson, 1993( و يا 
 Ba است. تفاوت نسبی رفتار )Gust et al., 1997( تهی شدگی سنگ منشأ از اين عنصر
و ايجاد آنومالی منفی نسبت به ساير عناصر LILE ممکن است ناشی از سیالاتی باشد 
که از رسوبات همراه با اسلب فرو رو متصاعد شده و گوشته بالای زون فرورانش را 

 .(Leat et al., 2003( متأثر کرده اند
توسط شده  ارائه  کندريت  بر  اساس  شده  بهنجار  خاکی  نادر  عناصر  الگوی        

در  نیز  کودکان  محدوده  گرانیتويیدی  نمونه های  برای   Boynton (1984) 

غنی شدگی  پیداست،  نمودار  اين  در  که  همان گونه  است.  شده  ارائه   B  -6 شکل 
شیب  ايجاد  و  سنگین  خاکی  نادر  عناصر  به  نسبت  سبک  خاکی  نادر  عناصر  در 
کانی های  تفکیک  از  ناشی  می تواند  که  می شود  ديده  نمونه ها  روند  در  منفی 
مراحل  در  سبک  خاکی  نادر  عناصر  به  نسبت  سنگین  خاکی  نادر  عناصر  حاوی 
يا  و  اسپینل  گارنت،  کانی  حضور   ،)Rollinson, 1993( ماگمايی  تبلور  اولیه 
باشد  پوسته ای  آلايش  يا  و  بخشی  ذوب  پايین  درجه  منشأ،  در  )هورنبلند(   آمفیبول 
)Almeida et al., 2007(. شیب منفی در الگوی عناصر نادر خاکی همانند غنی شدگی 

در LILE نسبت به HFSE، از نشانه های ماگما های مرتبط با مناطق فرورانشی برای مثال 
 قوس های آتشفشانی با طبیعت کالک آلکالن موجود در حواشی فعال قاره ای است 
پیداست،   1 جدول  در  که  همان گونه   .)Walker et al., 2001(
خاکی  نادر  عناصر  تفريق  برای  شاخصی  عنوان  به   LaN/YbN نسبت 
 12/03 تا   6/74 بین  بررسی  مورد  نمونه های  در  هم  به   نسبت 
گارنت  کانی  وجود  عدم  از  حاکی  که  می کند  تغییر   )8/38 متوسط  مقدار  )با 
ماندن  باقی  مؤيد  عوض  در  و   )LaN/YbN>20( ذوب  محل  در  پسمانده  عنوان  به 
در  ذوب  از  باقیمانده  فاز های  يا  فاز  عنوان  به  )هورنبلند(  آمفیبول  يا  و  اسپینل 
)هورنبلند(  آمفیبول  حضور  ديگر،  طرف  از   .)Martin, 1987( است  منشأ  سنگ 
از  والد  ماگمای  منشأ گرفتن  و در صورت  بوده  امکان پذير  پايین  فشار های  تنها در 
 پريدوتیت های گوشته ای، حضور اين کانی به عنوان باقیمانده ذوب غیر ممکن است 
بررسی  مورد  نمونه های  روند  بودن  موازی   .)Arjmandzadeh and santos, 2014(
منفی  آنومالی  آنهاست.  مشابه  خاستگاه  مبین  کودکان  محدوده  نفوذی  توده  از 
پلاژيوکلاز  کانی  اولیه  جدايش  با  مرتبط  می تواند   )Eu/Eu*:  0/43-0/88(  Eu

باشد  والد  ماگمای  پايین(   fO2( احیايی  بلورين، تحت شرايط  تفريق  فرايند  در طی 
تفريق  اولیه  مراحل  در  کلسیک  پلاژيوکلاز  کانی  جدايش   .)Hezarkhani, 2005(
میانگین  مقدار  )دارای  بررسی  مورد  نمونه های  در   Sr پايین  نسبتاً  مقدار  با   بلورين 

.)Arjmandzadeh et al., 2011b( نیز سازگار است )476 ppm

7- محیط تكتونیكی
در   Ta+Yb و   Rb مقابل  در   Y+Nb از  که   Pearce et al. (1984( نمودار های  در 
است،  کرده  استفاده  گرانیت ها  انواع  تکتونیکی  موقعیت  تفکیک  برای   Rb مقابل 
فرورانشی  پهنه های  آتشفشانی  کمربند های  محدوده  در  بررسی  مورد  نمونه های 
می گیرند قرار  برخورد  با  همزمان  محدوده  با  محدوده  اين  مشترک  مرز  نیز   و 

)شکل های A -7 و B(. جايگاه و نیز شیب مثبت قرارگیری نمونه های مورد مطالعه 
احتمالی  تأثیر  از  )Leat et al. (2004 حاکی  از   Nb/Yb برابر  Th/Yb در  نمودار  در 
يا آلودگی پوسته ای  لیتوسفر فرورو بر روی منشأ ذوب و  از  محلول های آزاد شده 
برروی ماگمای والد است )شکل C -7(. موقعیت نمونه های مورد بررسی در نمودار 
Ta/Yb در مقابل Th/Yb برگرفته از )Pearce et al. (1984 نیز نشانگر سری ماگمايی 

سیالات  تأثیر  نتیجه  در  شده  غنی  گوشته  منشأ  و  قاره ای  قوس  محیط  شوشونیتی، 

شکل A -4( نمودار A/CNK در مقابل A/NK (Shand, 1943) جهت تعیین وضعیت اشباع از آلومین نمونه های مورد بررسی؛ B( نمودار K2O در مقابل Na2O جهت تمايز 
.I از نوع S گرانیت های نوع
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متصاعد شده از اسلب فرورو در مناطق فرورانشی برای گرانیتويید محدوده کودکان 
که   Schandle and Gorton (2002) نمودارهای  در  همچنین   .)D  -7 )شکل  است 
انواع  Ta جهت تفکیک  Th در مقابل  Th/Yb و  Ta/Yb در مقابل  از عناصر  در آن 
محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه های  همه  است،  شده  استفاده  تکنونیکی  محیط های 

.)B و A -8 حواشی فعال قاره ای قرار می گیرند )شکل های
 R2=6Ca+2Mg+Al مقابل  در   R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti( نمودار  در        

نفوذی  توده  از  بررسی  مورد  نمونه های  بیشتر   (Bachelor and Bowden, 1985)

می شوند  واقع  برخورد  از  قبل  گرانیتويید های  محدوده  در  کودکان   محدوده 
(Kay and Mpodozis, 2002) La/Sm مقابل  در   Sm/Yb نمودار   .)A  -9 )شکل 

تشکیل سنگ های  محل  در  قاره ای  پوسته  کیلومتر   45 از  کمتر  از ضخامت  حاکی 
نسبتأ غنی   نیز گوشته  و  منطقه کودکان  در  واقع  قوسی  با ويژگی های  گرانیتويیدی  

.)B -9 شده در محل ذوب است )شکل

شکل 5- نمودار تغییرات اکسید های عناصر اصلی )برحسب درصد وزنی( در مقابل SiO2 (Harker, 1909) برای نمونه های برداشت شده از محدوده مورد مطالعه.

شکل A -6( الگوی عناصر جزيی بهنجار شده بر اساس گوشته اولیه برای نمونه های گرانیتويیدی محدوده مورد مطالعه )Sun and McDonough, 1989(؛ B( الگوی 
.)Boynton, 1984( عناصر نادر خاکی بهنجار شده بر اساس ترکیب کندريت برای نمونه های گرانیتويیدی محدوده مورد مطالعه
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شکل 7- نمودارهای A( Y+Nb در مقابل Rb (Pearce et al., 1984)؛ B) Ta+Yb در مقابل Rb (Pearce et al., 1984)؛ Nb/Yb (C در 
مقابل Th/Yb (Leat et al., 2004)؛ Ta/Yb (D در مقابل Th/Yb (Pearce, 1983) جهت تشخیص محیط تکتونیکی گرانیتويید  محدوده 

کودکان.

Ta مقابل  در   Th )B Th/Yb (Schandl and Gorton, 2002)؛   مقابل  در   Ta/Yb (A نمودارهای   -8  شکل 
. (Schandl and Gorton, 2002(

  R2=6Ca+2Mg+Al Sm/Yb مقابل  در   R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) (A نمودارهای   -9  شکل 
.(Kay and Mpodozis, 2001( La/Sm در مقابل (B ؛(Bachelor and Bowden, 1985)
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8- بحث
از نظر ژئوشیمیايی شامل ديوريت،  سنگ های نفوذی موجود در محدوده کودکان 
ماگمايی  سرشت  دارای  گرانیت،  و  گرانوديوريت  تونالیت،  مونزوديوريت، 
کالک آلکالن با پتاسیم بالا تا شوشونیتی و نمودار های تغییرات عناصر اصلی در مقابل 
SiO2 مبین روندی نسبتاً پیوسته و اشتقاق آنها از يک ماگمای واحد است. به طور کلی 

اين سنگ ها ويژگی های ماگماتیسم مرتبط با محیط های قوسی )قبل از برخورد( را 
 از خود به نمايش می گذارند. وضعیت قرارگیری نمونه های مورد مطالعه در نمودار

بلورين  تفريق  فرايند  نقش  از  حاکی   )Wang et al., 2007) La مقابل  در   La/Yb

 Ba/Rb مقابل  در   Rb عنصر  تغییرات  نمودار   .)A  -10 )شکل  آنهاست  ايجاد   در 
)Askren et al., 1999( نمايانگر الگويی با شیب منفی )شیب بسیار کم( و نقش فرايند 
تبلور تفريقی همراه با آلايش محدود با پوسته بالايی )AFC( در اين توده نفوذی است 
تا 12/03  بین 6/74  بررسی  مورد  نمونه های  برای   LaN/YbN میزان   .)B )شکل 10- 
متغیر بوده که اين تغییرات محدود حاکی از اشتقاق آنها از يک ماگمای مادر واحد 
است )Martin, 1994(. الگوی کلی عناصر فرعی و کمیاب و همچنین عناصر نادر 
ماگماتیسم های  در  مشاهده  قابل  الگوهای  همانند  عنکبوتی،  نمودار های  در  خاکی 
رخ داده در بالای زون فرورانش بوده که در آن ماگمای در حال صعود، دستخوش 

تغییرات ناشی از آلايش پوسته ای نیز شده است.
     بدون توجه به درصد ذوب بخشی، #Mg شاخصی مناسب جهت تمايز انواع ماگما-

ماگما های  با  قیاس  در   )Mg#>40( فرورو  اسلب  يا  و  پوسته  ذوب  از  حاصل  های 
است   )Mg#  <  40( گوشته ای   گوه  در  موجود  پريدوتیت های  از  گرفته   منشأ 
)Rapp and Watson, 1995(. همان گونه که در جدول 1 نیز ديده می شود، میزان بالای 
#Mg در بیشتر نمونه های مورد بررسی مبین ايجاد ماگمای والد اين توده نفوذی در اثر 

ذوب بخشی گوه گوشته ای است. فراوانی عنصر به شدت ناسازگار La و عنصر کمتر 
Sm می تواند ترکیب کلی ناحیه منشأ را مشخص کند، زيرا تمرکز اين دو  سازگار 
عنصر به طور متفاوتی توسط منشأ )پريدوتیت توالی گوشته ای( اسپینل و يا گارنت دار 
کنترل می شود )Aldanmaz et al., 2000(. از سوی ديگر، نسبت Sm/Yb به ترکیب 
کانی شناسی ناحیه منشأ وابسته است، زيرا Yb به شدت نسبت به کلینوپیروکسن و يا 
اسپینل سازگار تر است. ذوب بخشی از يک گوشته با ترکیب اسپنل لرزولیت ماگمايی 
با نسبت Sm/Yb مشابه با مقدار اين نسبت در گوشته با ترکیب اسپینل لرزولیت تولید 
درجه  افزايش  با   Sm مقدار  همچنین  و   La/Sm نسبت  میزان  که  حالی  در  می کند، 
ذوب بخشی کاهش می يابد )Aldanmaz et al., 2000(. از طرف ديگر، مذاب هايی 
که از ذوب کم تا متوسط گارنت لرزولیت ايجاد می شوند به دلیل سازگاری بالای 
گارنت  گوشته  در  نسبت  اين  از  بالاتر  بسیار   Sm/Yb نسبت  دارای  گارنت  در   Yb

نمودار از  حنار  محدوده  نفوذی  توده  سنگ های  منشأ  تعیین  برای  هستند.   لرزولیتی 
است  شده  استفاده   (Aldanmaz et al., 2000( Sm/Yb مقابل  در   La/Sm 

)شکل 11(. نمودار فوق مبین ذوب بخشی کمتر از 5 درصد از گوشته ای با ترکیب 
گارنت اسپینل لرزولیت برای ايجاد ماگمای مولد اين سنگ هاست. وجود گارنت به 
عنوان کانی باقیمانده در محل ذوب با توجه به نسبت پايین LaN/YbN برای نمونه های 
مورد بررسی امکان پذير نیست )Martin, 1987( و همان گونه که در جدول 1 ديده 
می شود، مقادير نسبتً بالای Y و Yb و نیز نسبت های پايین Sr/Y و La/Yb مؤيد عدم 
حضور گارنت و وجود اسپینل در منشأ آنهاست )Martin, 1986(. حضور اسپینل در 

منشأ سبب غنی شدگی بیشتر و شیب مثبت در الگوی LREE و غنی شدگی کمتر و 
الگوی مسطح HREE )میزان GdN/YbN بین 1/21 تا 1/64 متغیر است( در نمونه های 

 .)Lin et al., 1989( مورد بررسی شده است
     با توجه به جدول 1 و همان گونه که در برخی ديگر از توده های نفوذی مجاور با 
محدوده مورد مطالعه ديده می شود )Arjmandzadeh et al., 2011b(، تمام سنگ های 
محدوده کودکان غنی شدگی بارزی از K2O )3/44 تاppm -5/58( و نیز نسبت بالای 
K2O/Na2O )1/02 تا 2/17( را نشان می دهند. مقادير فوق می تواند ناشی از ذوب يک 

فاز غنی از پتاسیم )مانند فلوگوپیت( در طی ذوب بخشی از يک پريدوتیت گوشته ای 
متاسوماتیسم شده باشد. حضور فلوگوپیت در محل منشأ ذوب ماگما با نسبت بالای 
بررسی،  مورد  نمونه های  تمامی  برای  است.  سازگار  نیز   )1/93 تا   0/15(  Rb/Sr

با   بلورين همزمان  تفريق  K2O/Na2O توسط  بالای  نسبت  نیز  و   K2O از  غنی شدگی 
فرايند آغشتگی ماگما توسط سنگ های پوسته ای )ACF( نیز امکان پذير است.

عنوان  به  مطالعه،  مورد  محدوده  شرق  در  افیولیتی  توالی  حضور  به  توجه  با       
اقیانوس  از  )شاخه ای  افغان  و  لوت  بلوک  بین  در  موجود  اقیانوسی  پوسته  بقايای 
عنوان  ژئوشیمیايی  ويژگی های  جمیع  به  توجه  با  نیز  و  ايران(  شرق  در  نئوتتیس 
نتیجه  در  می توان  را  مطالعه  مورد  محدوده  در  موجود  نفوذی  توده  ايجاد  شده، 
قبل  مرحله  )به سمت غرب(، در طی  لوت  بلوک  زير  به  اقیانوسی  پوسته  فرورانش 
بلوک  در  ترشیر  ماگماتیسم  که  است  مدل هايی  با  سازگار  که  دانست  برخورد  از 
 Eftekharnejad, 1981;( می کنند  قلمداد  فرورانشی  محیط  يک  با  مرتبط  را   لوت 
مطالعه  مورد  محدوده  در  که  است  ذکر  به  لازم   .)Arjmandzadeh et al., 2011b

فرايندهای  نیز  و  منشأ  سنگ  تکتونیکی،  محیط  خصوص  در  دقیق تر  اظهارنظرهای 
درگیر در تکامل ماگما، مستلزم استفاده از داده های ايزوتوپی است.

9- نتیجه گیری
بر اساس مطالعات پتروگرافی و رده بندی ژئوشیمیايی، سنگ های نفوذی محدوده 
تونالیت  تونالیت،  کوارتزمونزوديوريت،  مونزوديوريت،  ديوريت،  شامل  کودکان 
پورفیری، گرانوديوريت و گرانیت هستند که داری سرشت ماگمايی کالک آلکالن 
 I نوع  گرانیتويید های  ويژگی های  واجد  و  متاآلومین  شوشونیتی،  و  بالا  پتاسیم  با 
هستند. روند تغییرات عناصر اصلی در مقابل SiO2 حاکی از پیوستگی نسبی ترکیبی 
و ارتباط ژنتیکی بین واحدهای لیتولوژی متفاوت قابل مشاهده در اين توده نفوذی 
 HFSE نسبت به LREE و LILE است. نمودار های عنکبوتی حاکی از غنی شدگی
HREE است. وجود شیب منفی و موازی بودن روند تمام نمونه های در نمودار  و 
الگوی عناصر نادر خاکی، گويای خاستگاه يکسان ماگمای والد می تواند در نتیجه 
باشد.  پوسته ای   آلودگی  يا  و  شده  غنی   منبع  يک  از  بخشی  ذوب  پايین  درجه 
يک  از  درصد   5 از  کمتر  بخشی  ذوب  نتیجه  در  نفوذی  توده  اين  والد  ماگمای 
محل  در  برخورد  از  قبل  مراحل  در  و  ايجاد  لرزولیت(  )اسپینل  غنی  شده  گوشته 
يک حاشیه فعال قاره ای واقع در پوسته ای قاره ای با ضخامت کمتر از 45 کیلومتر 
)بلوک لوت( نفوذ کرده است. اين ماگمای در نتیجه فرايند تفريق بلورين همراه با 
به ايجاد طیف نسبتأ پیوسته سنگ های نفوذی در اين محل  آلايش پوسته ای منجر 

شده است.
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.(Askren et al., 1999) Ba/Rb در مقابل Rb (B ؛(Wang et al., 2007) La در مقابل La/Yb (A شکل 10- نمودارهای

سنگ های  والد  ماگمای  ايجاد  برای  بخشی  ذوب  درصد  تخمین  نیز  و  منشأ  سنگ  کانی شناسی  تشخیص  جهت   Sm/Yb مقابل  در   La/Sm نمودار   -11 شکل 
تهی شده  گوشته   DM: (Ol53+Opx27+Cpx17+Sp11) :Spinel lherzolite )Ol60+Opx20+Cpx10+Gn10) :Garnet lherzolite کودکان  محدوده   گرانیتويیدی 
)بر اساس مقدار عنوان شده توسط McKenzi and O’Nions, 1991؛ PM: گوشته اولیه يا غنی شده، N-MORB: بازالت پشته میان اقیانوسی نرمال و E-MORB: بازالت 

.(Sun and Mc Donough (1989) پشته میان اقیانوسی غنی شده )بر اساس مقادير عنوان شده توسط
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Sample No: HZ-200 HZ-188 HZ-189 HZ-191 HZ-211 HZ-212

Petrography: Di Md Md Md Md To

Longitude: 58° 57' 54" E 58° 58' 54" E 58° 59' 21" E 58° 58' 45" E 58° 59' 11" E 59° 00' 21" E

Latitude: 31° 57' 46" N 31° 57' 57" N 31° 56' 57" N 21° 57' 05" N 31° 57' 27" N 31° 57' 19" N

SiO2 59.35 56.91 58.16 58.99 59.36 64.67

TiO2 0.92 0.89 0.91 0.91 0.78 0.85

Al2O3 15.87 15.34 15.67 15.89 16 15.19

TFe2O3 7.07 6.76 6.34 6.66 6.19 5.03

MnO 0.24 0.15 0.15 0.11 0.13 0.09

MgO 3.1 2.95 2.8 2.96 2.82 1.87

CaO 6.21 6.25 5.82 6.61 5.43 4.52

Na2O 2.98 3.08 3.08 3.33 3.41 3.15

K2O 3.37 3.83 4.11 3.41 3.78 4.91

P2O5 0.24 0.24 0.23 0.25 0.21 0.18

LOI 1.45 2.79 1.43 2.08 1.59 1.15

Total 100.8 99.2 98.7 101.2 99.7 101.6

Ba 588 625 611 536 561 503

Be 7.3 7.1 6.3 6.4 5.7 3.6

Co 22 20.7 65.6 20.9 17.9 71.7

Cr 63 95 34 40 86 19

Cs 6.9 9.3 10.4 10.9 9.8 17.8

Nb 8.6 9 9.6 8.7 8.6 12.8

Pb 40 31 24 19 24 22

Rb 109 125 131 107 131 198

Sr 727.1 570.9 538.3 525.1 586.3 426

Ta 0.84 0.97 1.6 0.88 0.93 2.31

Th 15.63 17.32 18.49 17.73 18.52 31.94

U 3.3 3.9 4.4 4.3 3.7 6.5

V 190 189 179 183 162 132

Zr 17 17 19 15 18 21

Y 19 19.8 21.1 20.1 17.9 19.6

La 23 25 26 24 23 28

Ce 51 59 60 57 52 66

Pr 5.2 5.36 5.69 5.59 5 6.24

Nd 23.5 23.8 25 24.7 22.1 25.6

Sm 4.59 4.63 4.92 4.92 4.12 4.74

Eu 1.18 1.1 1.12 1.13 1.04 0.99

Gd 3.67 3.63 3.74 3.82 3.37 3.87

Tb 0.62 0.62 0.63 0.65 0.56 0.64

Dy 3.52 3.46 3.59 3.64 3.16 3.51

Er 2.1 2.09 2.23 2.24 1.9 2.14

Tm 0.3 0.32 0.32 0.33 0.27 0.32

Yb 2.3 2.4 2.5 2.4 2 2.2

Lu 0.27 0.29 0.27 0.3 0.24 0.28

K2O/Na2O 1.24 1.34 1.02 1.13 1.61 1.11

Mg# 43.77 43.27 43.8 42.61 41.11 45.20

La/Yb 10.4 10.4 10 10 13 11.5

Sr/Y 28.83 25.51 26.12 38.27 28.42 32.75

Zr/Sm 3.67 3.86 3.05 3.7 5.46 4.37

(La/Yb)N 7.03 7.01 6.74 6.74 8.76 7.75

Rb/Sr 0.22 0.24 0.20 0.15 0.34 0.22

(Gd/Yb)N 1.22 1.21 1.27 1.29 1.44 1.36

(Rb/Y)N 45.25 44.46 38.12 40.91 69.7 52.49

(Ce/Yb)N 6.63 6.21 6.14 5.74 7.76 6.73

Eu/Eu* 0.82 0.8 0.8 0.88 0.73 0.85

تجزيه  از  حاصل  نتايج  جدول 1- 
منطقه  گرانیتويیدی  سنگ های 
کودکان  )بلوک لوت(.  اکسید های 
درصد  )برحسب  اصلی  عناصر 
عناصر  و   XRF روش  با  وزنی( 
فرعی و کمیاب )برحسب ppm( با 
روش ICM-MS اندازه گیری شده 
به صورت آهن کل و  )آهن  است 
LOI مبین میزان مواد فرار برحسب 

درصد است(. در اين جدول علايم 
 Di ،Md To ،Gd اختصاری 
سنگ های  مبین  ترتیب  به   Gr و 
تونالیت،  مونزوديوريت،  ديوريت، 

گرانوديوريت و گرانیت هستند.
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HZ-217 HZ-246 HZ-203 HZ-247 HZ-222 HZ-223

To To To To Gd Gr

59° 00' 08" E 58° 58' 05" E 59° 00' 24" E 58° 58' 40" E 58° 57' 36" E 58° 57' 42" E

31° 58' 00" N 31° 57' 28" N 31° 56' 41" N 31° 57' 11" N 31° 57' 40" N 31° 56' 48" N

63.92 65.16 65.2 63.63 67.56 74.37

0.59 0.72 0.67 0.84 0.33 0.38

14.98 13.44 14.92 14.31 14.27 12.12

4.75 4.59 4.59 5.24 2.74 2.08

0.1 0.08 0.13 0.1 0.08 0.03

1.87 1.86 1.78 2.17 1.02 0.33

4.43 3.62 3.59 4.47 2.69 0.93

3.14 2.64 2.96 2.97 3.8 2.67

4.19 5.3 4.75 4.66 4.67 5.78

0.16 15 0.16 0.18 0.1 0.05

1.18 1.35 1.46 0.64 2.45 1.78

99.3 98.9 100.2 99.2 99.7 100.5

549 473 472 492 535 245

2.8 3.2 3 4 <0.2 <0.2

12.3 95.7 68.2 75.1 46.2 2.4

17 21 28 22 4 5

16.6 13.8 16 16.5 8.8 17.5

9.1 8 10.5 12.5 6 15.7

31 23 36 27 23 21

156 194 185 192 154 307

530.7 371.5 539.9 408.9 332.6 158.8

0.93 1.16 1.73 2.2 0.86 1.58

25.44 31.08 25.54 27.82 20.89 48.9

6 5.2 5.9 6.6 4 7.4

114 115 115 138 53 33

12 10 25 10 23 10

16.6 20.1 19 19.9 13.6 17.6

24 27 26 29 19 31

53 64 60 67 43 72

4.99 6.04 5.72 6.24 3.8 6.3

21.4 24.5 23.9 26 16.5 24

3.93 4.67 4.58 4.99 3.11 3.95

0.92 0.82 0.97 0.99 0.72 0.52

3.11 3.66 3.58 3.77 2.52 3.46

0.5 0.63 0.59 0.62 0.4 0.51

2.87 3.62 3.35 3.5 2.3 2.85

1.72 2.17 2.07 2.16 1.5 1.78

0.26 0.33 0.3 0.3 0.24 0.28

1.8 2.1 2 2.2 1.4 1.7

0.22 0.28 0.26 0.27 0.21 0.25

1.56 1.33 1.23 2.17 2 1.57

40.73 41.13 44.89 23.58 43.95 43.03

12.7 13.3 13.6 18.2 12.9 13.2

21.73 31.97 24.46 9.02 18.48 20.55

4.43 3.05 7.4 2.53 2.14 2

8.58 8.99 9.15 12.3 8.67 8.88

0.46 0.29 0.46 1.93 0.52 0.47

1.42 1.39 1.45 1.64 1.41 1.38

72.35 67.31 81.11 124.93 69.12 69.18

7.76 7.62 7.94 10.96 7.88 7.88

0.71 0.8 0.79 0.43 0.61 0.7

Sample No:

Petrography:

Longitude:

Latitude:

SiO2

TiO2

Al2O3

TFe2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

Total

Ba

Be

Co

Cr

Cs

Nb

Pb

Rb

Sr

Ta

Th

U

V

Zr

Y

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Er

Tm

Yb

Lu

K2O/Na2O

Mg#

La/Yb

Sr/Y

Zr/Sm

(La/Yb)N

Rb/Sr

(Gd/Yb)N

(Rb/Y)N

(Ce/Yb)N

Eu/Eu*

ادامه جدول 1
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