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Abstract 

Padagi area is located in southern part of Sistan Suture Zone. In this area, the Eocene 

flysch-like rocks were intruded by Oligocene-Miocene igneous rocks as batholith, 

dacitic stock and dacitic to andesitic dike. The flysch is predominantly composed of 

altered phyllite, shale, sandstone and siltstone. The batholith is mainly an I-type 

granular granodiorite. The stock is associated with granodiorite porphyry, quartz-diorite 

porphyry, quartz-monzonite porphyry and andesite. The dikes, trending NE, are last 

magmatic phase, and porphyry texture. The igneous rocks in Padagi are mainly high K 

calc-alkaline and metaluminous belonging to continental margin post-collision 

magmatic arcs. The minor and rare earth elements, normalized to the primitive and the 

chondrite mantle, respectively, show that LREE and LILE are enriched relative to 

HREE and HFSE, respectively, a remarkable feature of igneous rocks related to 

volcanic arc. According to geochemical studies, for the Padagi samples could assume a 

garnet-bearing enriched asthenospheric and lithospheric sources with a partial melting 

of less than 5 % as parent magma generated in 80 to 100 km depth. 
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 دهکیچ

یگوسنگ ،این محدوده . درجای دارد خوردۀ سیستانجوشپهنة بخش جنوبی  محدودۀ پدگی در ه ب میوسن-های آذرین ال

 سنگماسهبیشتر شامل شیل، های منطقه اند. فلیشکردهنفوذ ائوسن  ةگونهای فلیشسنگتولیت استوک و دایک در شکل با

 ست. استوکا Iنوع  . ترکیب باتولیت در این محدوده بیشتر گرانودیوریت گرانولارندو فیلیت دگرسان شده هست ستونسیلتو 

و دربردارندۀبیشتر  یت پ آندزداسیت و فازهایی از گرانودیوریت پورفیری، کوارتزدیوریت پورفیری، کوارتزمونزون یت رفیری و 

ا جنوب -خاوریو روند شمال هستندپایانی  ها فاز ماگماییاست. دایک سیت ت رکیب سنگی دا باختری، بافت پورفیری و ت

آلکالن پتاسیم بالا و متاآلومینوس دارند و به  کمان کالک سرشتآذرین در پدگی بیشتر های . سنگدهندنشان میآندزیت 

یهترتیب به که به خاکی کمیابو  عنصرهای فرعیهستند.  متعلق قاره و پس از برخورد ةماگمایی حاشی ول و  ترکیب گوشتة ا

این ویژگی شدگی بیشتری دارند که غنی HFSEو  HREEنسبت به  LILEو  LREEدهند اند نشان میهنجار شدهکندریت به

اییهای زمینه بررسیتوجه ب های مرتبط با  کمان آتشفشانی است. باسنگ هایویژگیاز  ه ،شیمی و  ایکرهسست خاستگا

تهای پدگی نمونهر ماگمای مادخاستگاه  عنوانبه% 5کمتر از  بخشیذوببا  دارگارنت شده وغنی ایِکرهسنگ گرف ه در نظر 

 کیلومتری سرچشمه گرفته است.  100تا  80 ژرفایکه از  شودمی

 

نتتتة آلکتتالن پتاستتتیم بتتالا، پتتتدگی، پهکالکهتتای حدواستتتط، باتولیتتت زاهتتتدان، دایک :یدیـــلک یهــاواژه

 خوردۀ سیستانجوش

 
 مقدمه

جغرافیایی در استان سیستان و  از لحاظمحدودۀ پدگی 

شتهر زاهتدان کیلومتری جنوب  15 ةبلوچستان و در فاصل

های ستتنگدر ایتتن محتتدوده، (. A -1)شتتکل  جتتای دارد

آذرین به شکل باتولیت، استتوک و دایتک برونتزد دارنتد و 

ستراوان )باتولیتت  -گرانیتوییتدی زاهتدان پهنتةبخشی از 
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بسیاری از زمین شناسان چند روند. هرشمار میبهزاهدان( 

 Camp) اندپرداخته پهنههای آذرین این سنگبه بررسی 

and Griffis, 1982; Boomeri et al., 2005; Sadeghian 
et al., 2005; Sadeghian and Valizadeh, 2007; 
Ghasemi et al., 2010; Moradi et al., 2014; 

Mohammadi et al., 2016)های آذریتتن امتتا ستتنگ ؛

دایک و استتوک برونتزد  صورتبه بیشترمحدودۀ پدگی که 

 شناستیسنگشناستی و زمیندیتدگاه از  همچنتاندارند، 

دگرستان  بسیارها اند. در این محدوده استوکبررسی نشده

 اما دهند؛را نشان میزایی مس هایی از کانینشانهو  اندشده

 اند. دگرسانی کمتری شدهدچار ها دایک

کتتته ییاز آنجاآنچتتته گفتتته شتتد و بتتا توجتته بتته 

 ماننتتدشتتده دگرسانهای آذریتتن ستتالم و کمتتتر ستتنگ

 خاستتگاهاز ترکیتب  ارزشتمندیهتا الاععتات ن دایتکای

کننتتد، در متتیماگمتتایی فتتراهم  جایگتتاه آشتتیانةماگمتا و 

پرداختته شتده هتا بیشتتر دایتک بته بررستی پژوهشاین 

ای هستتند کته انتقتال هتا مجراهتایی صتفحه. دایکاست

ژرف بتتته بختتتش ستتتطحی و هتتتای ماگمتتتا را از بخش

 ایتن نتوع ستاختارها درانتد. پوسته فتراهم آورده فژرنیمه

هتتای ماننتتد  کمان گونتتاگونی ستتاختزمینهتتای محیط

ای فعتتال، قتتاره ةکمتتانی، حاشتتی  هتتایجزیرهاقیانوستتی، 

 ,Rockشتتوند )هتتا و ستتیرهای پایتتدار یافتتت میفتکا

1991; Luhr, 1997; Torabi, 2009; Gill, 2010; 

Krmíček, 2010 .)چنتتتد نمونتتته از  ،بتتتراینافتتتزون

محتتدودۀ یتوییتتدی و استتتوک پتتورفیریِ هتتای گرانتتتوده

 بزرگتیانتد. بختش بررستی شتده پتژوهشپدگی در ایتن 

ختتوردۀ جوشهتتای متتس و لاتتع در پهنتتة زاییکتتانیاز 

استت مترتبط واستط  هتای حتدبا تزریق دایتک سیستان

(Boomeri, 2014, 2017; Sheyhaki, 2018; Piri, 

متتتورد  ۀمتتس پتتورفیری در محتتدود زاییکتتانی(. 2018

متتس پتتورفیری جنتتوب زاهتتدان( بتتا  زاییکتتانیعتته )مطال

استتت متترتبط  ژرفنیمتتههتتای هتتا و دایتتکتزریتتق تتتوده

(Narui, 2018; Boomeri et al. 2019a; Narui 

et al., 2020 هتتتدف ایتتتن پتتتژوهش شناستتتایی و .)

ه و در منطقتتت گونتتتاگونهای آذریتتتن تفکیتتتک ستتتنگ

هتتا شتتیمی آننگاری و زمتتینهتتای ستتنگبررستتی ویژگی

ستتاختی، دستتتیابی بتته ترکیتتب، جایگتتاه زمتتین بتترای

و  چگتتتونگی پیتتتدایشهتتای ماگمتتتای ستتتازنده، ویژگی

 .استخاستگاه آنه

 

 
ختوردۀ جوشپهنتة  جایگتاهایتران و  شناستیهای زمینپهنته ( نقشتةB؛ )جنوب زاهدان( ۀ پدگیجغرافیایی محدود جایگاه( A -1شکل 

 (Stöcklin ،1968از پس ( )با تغییراتی SSZ) سیستان
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 شناسی منطقهزمین

بخشتتی از محتتدودۀ پتتدگی  ،شناستتیزمیندیتتدگاه از 

پهنتتة (. B-1استتت )شتکل ختتوردۀ سیستتانجوشپهنتة 

افیتتتتولیتی  ةاز دو مجموعتتتت ختتتتوردۀ سیستتتتتانجوش

رستوبی  حوضتةکته استت تشکیل شتده  «نه»و « رتوک»

 Tirrul etنتتد )کیکتتدیگر جتتدا میاز آنهتتا را ستتفیدآبه 

al., 1983 2( )شکل) . 

 دربردارنتتدۀ« نتته»و « رتتتوک»افیتتولیتی  ةمجموعتت

ستن کرتاسته تتا  هایی به سن کرتاسه، فیلیت بتاافیولیت

-های رستتوبیهتتای دگرگونتته( و ستتنگ)فلتتیش ائوستتن

 Tirrul etبتتا ستتن پتتالئوژن استتت ) ژرفای آواری قتتاره

al., 1983 .) 

و کربناتتتته  آواریهای حوضتتته ستتتفیدآبه از ستتتنگ

کیلتتومتر و انتتدکی  8 ستتتبرایبتته  ستتنومانین تتتا ائوستتن

(. Tirrul et al., 1983انتتد )افیولیتتت تشتتکیل شتتده

درز زمتتین ةهای آذریتتن غیتتر افیتتولیتی در پهنتتستتنگ

و مراحتل کتاملی از  شتونددیتده میسیستان بته فراوانتی 

 رویتدادهایو  برختوردای، فترورانش، قتاره کافتت پیتدایش

 ,Camp and Griffisدهنتد )نشتان می برختورد رااز پس 

1982; Tirrul et al., 1983; Hedayati et al., 2016; 

Boomeri et al., 2018.) 

ها و تترین ستتنگهتتا، قتدیمیایتن پهنته، افیولیتت در

های ستتتند. ستتنگه پوستتتة اقیانوستتیبقایتتای نشتتانة 

آلکتتتالن نختتتیعب و آذریتتتن درونتتتی و بیرونتتتی کالک

 ةتاستتگرانیتوییتتد زاهتتدان بتته کر شتتور و بخشتتی ازرود

پوستتتة فتترورانش  ومتعلتتق هستتتند و ائوستتن  پستتین

 Camp)دهنتتد را نشتتان میدر ختتاور ایتتران  اقیانوستتی

and Griffis, 1982; Mohammadi et al., 2016 .)

بخشی از گرانیتوییتد زاهتدان بتا ستن الیگوستن پیشتین 

و میتتانی بتته برختتورد بلتتوک لتتوت و افغتتان نستتبت داده 

 ;Camp and Griffis, 1982شتتتتده استتتتت )

Berberian, 1983 .)از برختتتتورد  رویتتتدادهای پتتتتس

ختتتتوردگی و هتتتتای لتتتتوت و افغتتتتان، چتتتتینبلتتتوک

لغز متتتزدو  و ماگماتیستتتم در راستتتتاخوردگی گستتتل

 های آذریتتن درستتنگ پیتتدایشالیگوستتن و میوستتن و 

کتوه لار، آستتاگی، جانجتا، کفتتتار کتوه، سیاستتترگی، کلتته 

 ,Camp and Griffis)اند را در پتتی داشتتتهگتترو غیتتره 

1982; Boomeri et al., 2019b, 2020 .)

هتتای فتتراوان و ولکانیستتم آلکتتالن در میوستتن استتتوک

متترتبط هستتتند  های راستتتالغزبتتا همتتین گستتلنیتتز 

(Tirrul et al., 1983; Pang et al., 2013.)  ایتتن

 ماننتتتد فتتتراوانکانستتتارهای  پیتتتدایشهتتتا رویتتتداد

پورفیری نختتتیعب، آستتتتاگی، هتتتای شتتتتبهسیستتتتم

گی، جانجتتا، کلتته گتتر، لار، خارستتتان، ستتیاه سیاستتتر

را جنگتتل، قلعتته صتتتولی و جنتتوب زاهتتدان )پتتتدگی( 

 (. Boomeri et al., 2019a) ندادنبال داشتهبه

 

 
تغییراتی  درز سیستان )باقشة شماتیک از پهنة زمینن -2شکل 

 (Griffis ،1982و  Campاز پس 
 

های آذریتتتتن ایتتتتن پهنتتتته از بتتتتارزترین ستتتتنگ
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ازگرانیتوییتتدهای  بیشتتترهتتدان استتت کتته باتولیتتت زا

 سرشتتتتتتو هیبریتتتتتدی بتتتتتا  S، گتتتتتاهی Iنتتتتتوع 

استتت و بتتا ستتن ائوستتن ستتاخته شتتده آلکتتالن کالک

و الیگوستتن میتتانی بتتا رختتدادهای فتترورانش -پایتتانی

استتتت متتترتبط هتتتای لتتتوت وافغتتتان برختتتورد بلوک

(Mohammadi et al., 2016 گرانیتوییتتتتتد .)

کیتتتب متنتتتوع از بتتا تر فراوانتتتیهتتتای دایک رازاهتتدان 

در همچنتتتین،  انتتتد.کردهبازیتتتک تتتتا استتتیدی قطتتت  

آن  در گونتتتتاگونیهتتتتای بستتتتیاری از متتتتوارد برونبوم

 -گرانیتوییتتتتدی زاهتتتتدان پهنتتتتة. دنشتتتتویافتتتتت می

تتتتا  2 پهنتتتایکیلتتتومتر و  250 درازایستتتراوان بتتته 

 -باختریکیلتتتتتتومتر بتتتتتتا رونتتتتتتد شتتتتتتمال 25

ختتتتاوری و بتتتتا لایتتتتر ترکیبتتتتی گستتتتترده و جنوب

فلیشتتتتی پهنتتتتة  ةدر مجموعتتتت اوانفتتتترهتتتتای دایک

نفتتتتوذ کتتتتترده استتتتتت  ختتتتوردۀ سیستتتتتتانجوش

(Boomeri et al., 2005 .) 

ترین قتدیمیتوالی فلیش به سن کرتاسته تتا ائوستن 

(. 3رونتد )شتکل شتمار میبهدر محدودۀ پتدگی  هاسنگ

 ستتنگماسهو  ستتتونسیلتبیشتتتر از شتتیل، ایتتن تتتوالی 

و  اهتتا بتته فیلیتتتج برختتیدر  استتت کتته شتتده ستتاخته

 .(Berberian, 1983اند )اسلیت دگرگون شده

الیگوستتن -باتولیتتت زاهتتدان بتتا ستتن ائوستتن پایتتانی

 صتورتبههتم  واستت  کتردهمیانی در توالی فلیش نفتوذ 

د هتای مرتفت  برونتزد دارکوه صتورتبههتم  و تیته متاهور

هتتای باتولیتتت ترکیبتتی از (. رنتتگ برونزدA -4)شتتکل 

 صتتورتبهجاهتتا  در بیشتتتر ورنتگ ستتیاه و ستتفید استتت 

هتای ستیاه . وجتود برونبوماندپوست پیازی هتوازده شتده

های سیلیستتی و (، نفتوذ دایتتک، رگتهB -4رنتگ )شتتکل 

ایتن باتولیتت  هتایویژگیسیستم شکستتگی متقتالا  از 

هتتا در ختترو  برونبومعلت هستتتند. ستتاخت تتتافونی بتته

واحتد آن استت. هتای ویژگیجاهتا یکتی دیگتر از  برختی

دیگتتر واحتتدهای ستتنگی محتتدودۀ از  داستتیتی الیگوستتن

متتاهوری استتت و  تیتتهآن  برونتتزداستتت کتته  پتتدگی

هتتتتایی از یتتتتک استتتتتوک شتتتتدیداش احتمتتتتالاش بخش

هتتای ورک(. استتتوکC -4)شتتکل  هستتتند شتدهدگرسان

و اند برختتی جاهتتا اکستتیده شتتدهپیریتتت در  کتتوارتز و

از  ایگستتتردهمتتس در بختتش  زاییکتتانیاز  هایینشتتانه

د نشتتوتیتته متتاهوری دیتتده متتی ژرفنیمتتهایتتن واحتتد 

میوستتن -هتتای الیگتتودایتتک (.E -4 و D -4 های)شتتکل

 20متتتر تتتا بیشتتتر از  5بتتا ضتتخامت کمتتتر از  بستتیاری

انتد )شتکل متر در فلیش، باتولیتت و استتوک نفتوذ کترده

4- F)نهتتا از نظتتر رنتتگ، تهتتای ایتتن منطقتته نتته. دایک

از  برختتیند بلکتته هستتت رونتتد، ضتتخامت و بافتتت متغیتتر

دگرستتان شتتده هستتتند. بیشتتترین  برختتیآنهتا ستتالم و 

 بختتش مرکتتزی محتتدوده بتتودههتتا در تمرکتتز ایتتن دایک

بتتاختری جنوب -خاوریرونتتدهای شتتمال بیشتتترو استت 

هتتای هتتا در ستتطی زمتتین رنگ. بیشتتتر ایتتن دایکدارنتتد

  .دارندای کرم، خاکستری و قهوه
 

 
هتدان( )جنتوب زا پتدگیشناسی محدودۀ ة زمیننقش -3شکل 

 و بازدید صحرایی ثارگوگل هایتصویربرپایة 
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متایی نزدیتک از گرانیتوییتد و ( نB( نمتایی دور ازگرانیتوییتد؛ A؛ )جنوب زاهتدان( پدگیهای محدودۀ عکس صحرایی از برونزد -4شکل 

 های حدواسطه ای از دایک( نمونFمس؛  زاییکانیترتیب استوک ورک و به (D ،F( نمایی دور از استوک؛ Cآن؛  درونبرونبوم 
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 روش انجام پژوهش

و  شناستتتتیهای زمیناز بررستتتتی نقشتتتته پتتتتس

ای محتتتدودۀ پتتتدگی، بازدیتتتد و متتتاهواره هایتصتتتویر

واحتتتدهای  شناستتتایی بتتترایصتتتحرایی  هایبررستتتی

های آذریتتن نمونتته از ستتنگ 50ستتنگی انجتتام شتتد. 

 و مقتالا  نتازک آنهتتا تهیته و بتتاشتتد برداشتت گونتاگون 

شتتد.  بررستتیعریتتزان نتتوع المییتتوس میکروستتکوپ پ

نمونتتته بتتتا کمتتتترین میتتتزان دگرستتتانی از  13 شتتمار

نمونتته(  2گرانودیتتوریتی ) ۀتتتود ،نمونتته( 10هتتا )دایک

نمونتتتته( بتتتترای تعیتتتتین  1و استتتتتوک داستتتتیتی )

و  XRFاصتتلی، فرعتتی و کمیتتاب بتتا روش  هایعنصتتر

ICP-MS عتتدنی در مرکتتز تحقیقتتات فتترآوری متتواد م

 هتتایداده(. 1)جتتدول  یز شتتدندایتتران )ایمیتتدرو( آنتتال

افتتتزار منتتتر بتتتااز تجزیتتته شتتتیمیایی  آمدهدستتتتبه

GCDkit 4.1  وExcel و همتتتراه بتتتا  ندپتتتردازش شتتد

مبنتتای تجزیتته و  نگاریستتنگهتتای صتتحرایی و ویژگی

های ستتاختی ستتنگو محتتیط زمین زاییستتنگتحلیتتل 

 .ندقرار گرفت شدهبررسیآذرین 
 

 نگاریسنگ

های آذریتتتن ستتتنگ ،شتتتد گفتتتته کتتتهگونههمان

محتتدودۀ پتتدگی بتته شتتکل باتولیتتت، استتتوک و دایتتک 

نگاری آنهتتا بتته شتتر  ستتنگ هتتایویژگیهستتتند کتته 

 هستند:زیر 
 

 انباتولیت زاهد -الف

دستتتی رنتتگ ستتفید بتتا  ةایتتن باتولیتتت در نمونتت

. دهنتتتدنشتتتان میهتتتای ستتتیاه رنتتتگ ها و بخشلکتتته

بختتش ستتفید آن بیشتتتر فلدستتیار و کتتوارتز و بختتش 

برپایتتتتة هستتتتتند. ن بیوتیتتتتت و هورنبلنتتتتد ستتتتیاه آ

ن گرانتتتتولار و های میکروستتتتکوپی بافتتتتت آبررستتتتی

آن شتتتامل پعژیتتتوکعز، کتتتوارتز، ارتتتتوز،  شناستتتیکانی

هتتتای وانویتتته )سریستتتیت، بیوتیتتتت، هورنبلنتتتد، کانی

)بیشتتتر  کتتدرهتتای هتتای رستتی( و کانیکلریتتت، کتتانی

(. ترکیتتتب متتتودال A -5)شتتتکل  استتتتمگنتیتتتت( 

بنتتدی ردهبرپایتتة هتتدان در محتتدودۀ پتتدگی باتولیتتت زا

Streckeisen (1976.بیشتر گرانودیوریت است ) 

 

 استوک -ب

دستتتتی بتتته  ةهای ایتتتن تتتتوده در نمونتتتنمونتتته

ویژه خاکستتتری و کرمتتی رنتتگ گونتتاگونی بتتههتتای رنگ

چتته تنتتوعی اگر شتتدههای بررسیند. نمونتتهشتتودیتده می

یری، از گرانودیوریتتتت پتتتورفیری، کوارتزدیوریتتتت پتتتورف

 دارنتتتتتدکوارتزمونزونیتتتتتت پتتتتتورفیری و آنتتتتتدزیت 

بختتتش عمتتتده ایتتتن  امتتتا ،(C -5و  B -5های )شتتتکل

)شتتکل  ستتازدمیریز دانتته ةداستتیت بتتا زمینتترا استتتوک 

5- C .) ةمیکروستتتتکوپی همتتتت هایبررستتتتیبرپایتتتتة 

نستتتتبت ؛ امتتتتا دارنتتتتدها بافتتتتت پتتتتورفیری نمونتتتته

، در استتتتوک متغیتتر استتتت. ةها بتتته زمینتتتبلوردرشتتت

دربتتر گرفتتته حجتتم ستتنگ را درصتتد  70تتتا  30زمینتته 

 ن دارد. همچنتتین، زمینتتهتمتتام بلتتوری بافتتتو  استتت

هتتای پعژیتتوکعز و کتتوارتز و کتتانی دربردارنتتدۀبیشتتتر 

ریز دانتته بستتیارها نمونتته برختتیوانویتته استتت. زمینتته در 

ریز تتتتا متوستتتط بلتتتور هستتتتند. دانتتته برختتتیو در 

ورنبلنتتتد، بلورها شتتتامل پعژیتتوکعز، کتتتوارتز، هدرشتتت

هتتتای حاصتتتل از تجزیتتته و دگرستتتانی بیوتیتتتت و کانی

هتتا در تتترین کانیها فراوانکتتوارتز و فلدستتیار .هستتتند

 بستتیارهای ایتتن ستتنگ زمینتته هستتتند. بیشتتتر نمونتته

 های کتتتوارتزی بستتتیاریبتتتا رگچتتتهدگرستتان شتتتده و 

(. D -5اند )شتتکل هتتای داربستتتی( قطتت  شتتده)کتتوارتز

یتی شتتده استتتت. لاور کامتتل سریستتزمینتته گتتاه بتته

شتتامل سیلیستتی،  بیشتتتر هتتای ایتتن ستتنگدگرستتانی

. هستتتندپتاستتیک، فیلیتتک، پروپیلیتیتتک و آرژیلیتتک 

تتترین ستتولفید ایتتن ستتنگ و گتتاه مقتتادیر پیریتتت فراوان
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نیتتز هتتای متتس کمتتی از کالکوپیریتتت و دیگتتر ستتولفید

(. Boomeri, et al. 2019aشتتود )متتی دیتتدهدر آن 

آتاکامیتتتتت  مالاکیتتتتت و ازیتتتتک رگتتتته سیلیستتتتی 

 هایی از این واحد سنگی را قط  کرده است. بخش
 

 هادایک -پ

دستتتتی  ةهتتتا و نمونتتتهتتتا در برونزددایکبیشتتتتر 

هتتتتا تتتتتر از باتولیتتتتت گرانیتوییتتتتدی و استتتتتوکتیره

دستتتتی بتتته رنتتتگ  ةهتتتا در نمونتتتهستتتتند. دایتتتک

شتتتده بتتته رنتتتگ دگرسان هاینمونتتتهخاکستتتتری و در 

ترکیتتب  ،نگارینگستتشتتوند. از دیتتدگاه می دیتتدهزرد 

از آنتتدزیت )دیوریتتت پتتورفیری( تتتتا  هتتاایتتن دایتتک

. استتتت در متغیتتترداستتتیت )گرانودیوریتتتت پتتتورفیری( 

هتتا پتتتورفیری دایک ةبافتتت همتت ،در محتتدودۀ پتتدگی

بلورها استتت. نستتبت حجتتم زمینتته بتته حجتتم درشتتت

زمینتتتته از بیشتتتتتر هتتتتا، متغیتتتتر استتتتت. در دایتتتتک

 شتتده ستتاختهیتته هتتای وانوپعژیتتوکعز و کتتوارتز و کتتانی

 دانه درریزدانتته تتتا متوستتط بستتیارهتتای آن از و بلتتور

نیتتز شتتامل پعژیتتوکعز،  هتتابلورمتغیتتر استتت. درشتتت

 کتتدرهتتای فرعتتی و کتتوارتز، هورنبلنتتد، بیوتیتتت، کتتانی

نگاری، بافتتتتتتت و ستتتتتنگ دیتتتتتتدگاه. از هستتتتتتند

و  استتتتاستتتتوک  هتتتا هماننتتتددایتتتکشناستتتی کانی

 ایدهرکیبتتی گستتترتلایتتر  ،شتتد گفتتته کتتهگونههمان

هتتا . دایتتکگیرنتتددربتتر میاز آنتتدزیت تتتا داستتیت را 

ند. از اهبیشتتتتر دچتتتار دگرستتتانی پروپیلیتیتتتک شتتتد

و  یسریستتیت بیشتتترهتتا دگرستتانی، پعژیتتوکعزدیتتدگاه 

بتته  بیشتتترهتتا بتته کلستتیت و اپیتتدوت، بیوتیتتت گتتاه

کلریتتت و سریستتیت و هورنبلنتتد بتته اپیتتدوت، کلریتتت، 

هتتای انتتد. کتتوارتزیتته شتتدهکلستتیت و سریستتیت تجز

ها دیتتتده از ایتتتن ستتتنگ برختتتی ةوانویتتته در زمینتتت

پدیتتد هتتا بیش در دایتتکنیتتز کمتتاد. پیریتتت نشتتومتتی

 است. آمده

ــوارت : هتتای هتتای کتتوارتز از ویژگتتیبلوردرشتتت ک

(. F -5)شتتتکل هستتتتند  اهتتتختتتاس استتتتوک و دایک

از  بتتتالاییهای پتتتورفیری کتته درصتتتد ستتتنگ معمتتولاش

 دارنتتتد رادار ی کتتتوارتز تقریبتتتاش شتتتکلهتتتابلوررشتتتتد

هتتای امتتا ایتتن کتتوارتز در پورفیری ؛گوینتتدداستتیت متتی

متتس پتتورفیری  ویژهبتتهزایی پتتورفیری و میزبتتان کتتانی

 Guilbert) شتتودشتتناخته میکتتوارتز چشتتمی نام بتته

and Park, 1986ة پتتتتتتدگی(. در منطقتتتتتت ،

ها و هتتم هتتم در استتتوکبلورهای اولیتته کتتوارتز درشتتت

آنهتتتا و شتتکل هستتتتند ستتالم  کمتتتابیشهتتا در دایک

ای آن هتتبلتتورۀ انتتداز همچنتتین، ای دارد.تنتتوع گستتترده

. اگرچتته کوارتزهتتا ذاتتتاش درستتگتتاه بتته نتتیم ستتانتیمتر می

ختتتتتوردگی و علت بتتتته، امتتتتا هستتتتتند دارشتتتتکل

گونتتاگونی در آنهتتتا های شتتتکل ،شتتدن بلورهتتاخلیجی

 اگرچتتته (.F -5 و C -5 های)شتتتکل شتتتودمی دیتتتده

بیشتتتتر امتتتا  ضتتتلعی استتتت،لیتتته آنهتتتا چندشتتتکل او

ها، مرکتتز و هتتا در حاشتتیهگردشتتدگی، ختتوردگی بلتتور

شتتود. کتتوارتز گتتاه هتتای بلتتور دیتتده میدیگتتر بخش

کلستتتیت و  ماننتتتدهتتتای وانویتتته هجتتتوم کانی دچتتتار

های بلوردرشتتتشتتده استتت. حجتتم  نیتتزسریستتیت 

از  ترکتتوارتز نیتتز متغیتتر استتت و از یتتک یتتا دو تتتا بیشتت

های ستتتنگ را دربتتتر بلوردرشتتتتدرصتتتد حجتتتم  20

هتتا کتتوارتز باعتت  بلوردرشتتتگیتترد. درصتتد حجمتتی می

ستتنگ نیتتز متنتتوع باشتتد. فراینتتد استتت نتتام شتتده 

شتتتدگی و جتتتذب و کتتتاهش فشتتتار و ختتترو  هضم

محلتتول آب و گتتاز ماگمتتا، حالتتت خلیجتتی و ختتوردگی 

هتتتای حباب .استتتتپدیتتتد آورده در آنهتتتا را و انحتتتعل 

ستتتتطی بلتتتتور از  ایویتتتتژههتتتتای بختتتتشگتتتتاز در 

 آستتانانحتتعل را  ستتازوکارهتتا(، ها یتتا ر )شکستتتگی

هتتا، ستتیال بختتشدر الاتتراف ایتتن کتترده استتت؛ زیتترا 

انحتتعل  پدیتتدهو ایتتن  استتت داشتتته ایآشتتفتهحرکتتتی 

حبتاب بتا ستطی بلتور  همبتریسری  و متداوم در محتل 
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و بتتته ایتتتن ترتیتتتب لاتتتر  خلیجتتتی  دنبال داردرا بتتته

 (. C -5ل )شک (Shelly, 1993) شودپدیدار می

ــــوکلاز: تتتتترین کتتتتانی پعژیتتتتوکعز فراوان پلاژی

 50از  ترو غالبتتتاش بیشتتت استتتتههتتتا و استتتتوکدایتتتک

گیتترد. لاتتول هتتا را دربتتر میبلوردرشتتت یِحجمدرصتتد

رستتتد و میلیمتتتر می 3هتتای آن گتتاه بتته بلوردرشتتت

ایتتتن ، PPL1در دار هستتتتند. شتتتکلنیمهآنهتتتا بیشتتتتر 

از دگرستتتانی ت علغالبتتاش شتتتفافیت ختتود را بتتهکتتانی 

بتتتتا بیرفرنتتتتتژانس  XPL2در  دستتتتت داده استتتتت و

بنتتدی بلورهتتا و نتتیک، منطقهیستتضتتعیر، ماکتتل پلی

شتتتناخته بافتتتت غربتتتالی و گتتتاه حاشتتتیه غبتتتارآلود 

ارتتتوز یتتا  هتتا،ط مق برختتیدر  رودگمتتان متتی. شتتودمی

. اندهتتتتا شتتتتدهارتتتتتوکعز نیتتتتز جانشتتتتین پعژیوکعز

و آلایتتتش  متتتاآمیختگتتتی ماگهتتتایی ماننتتتد فراینتتتد

ماگمتتتایی، کتتتاهش ناگهتتتانی فشتتتار در ماگمتتتای در 

حتتال حرکتتت و افتتزایش آب نتتامحلول در ماگمتتا بافتتت 

 رو، ایتتتن بافتتتتازایتتتن ؛آورنتتتدرا پدیتتتد میغربتتتالی 

 دهتتدرا نشتتان میماگمتتایی  آمیختگتتی بستتا رویتتدادچه

(Tsuchiyama, 1985; Stewart and Pearce, 

2004; Humphreys et al., 2006 .) 

ــد ســب :هو دیگتتر از هورنبلنتتد ستتبز نیتتز  رنبلن

حجمی آن در ایتتتن هتتتایی استتتت کتتته درصتتتدکانی

های کمتتتتتر ر استتتتت. در نمونتتتتهها متغیتتتتستتتتنگ

 ةبتتا حاشتتیتتتوان را میشتتده قالتتب هورنبلنتتد دگرسان

اپیتتتدوت، بیشتتتتر بتتا کتته  کتتترداوپاستتیته شناستتایی 

جانشتتین شتتده  کتتدرهتتای کلریتتت، کلستتیت و کانی

 15هورنبلنتتتد گتتاه تتتتا  ،های ستتالماستتت. در نمونتتته

. هتتا را دربتتر گرفتتته استتتتبلوردرشتتتحجمی درصتتد

 درازایدار بتتتا شتتتکلدار و نیمههتتتا شتتکلبلتتتوربیشتتتر 

 PPLمیلیمتتتتتر هستتتتتند. هورنبلنتتتتد در  2کمتتتتتر از 

                                                                 
1 Plane Polarized Light 
2 Crossed Polarized Light 

در دارد.  و برجستتتگی نستتبتاش قتتویاستتت ستتبز رنتتگ 

XPL دهتتتد. نشتتتان می بیرفرانتتتژانس ستتتری دوم نیتتتز

یتتک ستتری ر  متتوازی و  مقتتالا  لاتتولی آنهمچنتتین، 

در مقتتالا  عرضتتی  دارنتتد.درجتته  20خاموشتتی  ةزاویتت

خوبی بتتتهشتتتکل گوشتته آنهتتتا دو ستتتری ر  لوزیشش

ها در ایتتتن ستتتنگ از نتتتوع . هورنبلنتتتدشتتتودمیدیتتده 

 (.E -5هورنبلند سبز هستند )شکل 

ها نمونته برختیاین کانی نیز بته فراوانتی در  بیوتیت:

 د؛ ماننتتتددارهای مختلفتتتی شتتتود و نستتتلدیتتتده می

هایی هتتای گرمتتابی. نمونتتههتتای اولیتته و بیوتیتبیوتیت

هتتای اند بیوتیتکتته دچتتار دگرستتانی پتاستتیک شتتده

 15ها ایتن نتوع بیوتیتت تتا نهو در این نمو دارندگرمابی 

د. گیتتتتردربتتتتر میها را بلوردرشتتتتتحجتتتتم درصتتتتد 

 ةهورنبلنتتتد حاشتتتی هماننتتدهتتای اولیتتته نیتتتز بیوتیت

دچتتار دگرستتانی شتتده و  یهدارنتتد. ایتتن حاشتتاوپاستتیته 

استتت؛  کلریتتت یتتا سریستتیت جانشتتین شتتده بتتاغالبتتاش 

جا بتتههتای بیوتیتت شتکل اولیته و ر  تنهتاکته ایگونهبه

 2 بتتهشتتده هتتای کلریتیبیوتیت ۀاستتت. انتتداز مانتتده

بلورهتتتای بیوتیتتتت بیشتتتتر  .رستتتدمیلیمتتتتر نیتتتز می

هتتای اولیتته ایتتن دار هستتتند. حجتتم بیوتیتشتتکلنیمه

در استت. ایتن کتانی کمتتر  حجمیدرصد 15 ها ازسنگ

PPL دیتتده چنتتدرنگی شتتدید  بتتا ای ورنتتگ قهتتوه هبتت

تتوان آن در مقطت  لاتولی را میو یک ستری ر  شود می

پیریتت نیتز حجتم  ویژهبتهو  کدرهای کانی .خوبی دیدبه

 بستتاچهکننتتد و گتتاه می پتتررا از ایتتن ستتنگ متغیتتری 

. یرنتتدگحجمی ستنگ را دربتتر میدرصتتد 15 نزدیتک بتته

استت. اکستیدهای آهتن در کمتر میلیمتر  1از ها آن ۀانداز

و  اندهتا روی کتانی هورنبلنتد تت ویر گذاشتتهبخش برخی

ها نیتز های وانویته ایتن ستنگ. کانیاندکردهتجزیه  آن را

هتای یتت، اپیتدوت و کانیسریسیت، کلسیت، کوارتز، کلر

هتا دگرستانی پعژیوکعزها پیامتد رسی هستند. این کانی

 های فرومنیزیمی هستند. و کانی
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 ژرفنیمه( توده C( استوک گرانودیوریت پورفیری؛ B؛ گرانیتویید( A .)جنوب زاهدان( پدگیهای محدودۀ میکروسکوپی از سنگهای تصویر -5شکل 

یوریت پورفیری(. یک داسیتی )گرانوددا (F( دایک داسیتی )گرانودیوریت پورفیری(؛ E( دگرسانی سیلیسی و پتاسیک درپورفیری استوک؛ D ؛داسیتی

  بیوتیت( :Bt ؛هورنبلند :Hbl ؛پعژیوکعز :Pl ؛کوارتز :Qzشده است ) برگرفتهEvans (2010 )و  Whitneyها از اختصاری کانینام 
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 ICP-MSو  XRFروش  هبتب زاهتدان( )جنتو پتدگیهای آذرین محدودۀ سنگ ةتجزی آمده ازدستشیمیایی بههای زمینداده -1جدول 

رانودیوریتت : گGDP؛ دیوریتت پتورفیری :DP؛ آنتدزیت: A) (ppmپایتة بر) عنصرهای فرعتیو  (درصد وزنیبرای اکسیدهای اصلی )برپایة 

 (گرانودیوریت: GD؛ پورفیری
Intrusion Dike Batholith Stock 

Rock Type A A A A DP A DP DP A GDP GD GD GDP 

Sample No. 13 31 34 15 32 30 3 8 27 12 20 21 22 

SiO2 48.2 51.3 52.8 53.2 53.4 53.4 53.7 55.4 56.8 59.4 63.1 63.5 62.1 

AL2O 3 19.1 18.5 18.6 19.9 18.2 18.6 18.7 20.0 19.0 18.7 17.8 17.8 17.0 

TiO 2 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4 0.6 0.6 0.5 

Fe 2O 3 5.4 4.7 4.5 5.4 4.1 4.2 4.2 3.8 3.1 3.2 2.8 2.9 2.5 

CaO 8.5 8.3 7.7 4.6 6.7 7.0 7.4 5.9 5.8 5.7 3.7 3.2 4.2 

MgO  5.4 4.8 4.1 4.2 5.5 3.9 4.5 3.1 2.6 2.4 2.0 2.2 1.8 

K2O  1.9 1.7 2.1 3.7 1.8 1.9 2.0 1.9 2.8 2.4 3.7 4.0 2.8 

Na2O  3.4 3.2 3.8 4.6 3.8 4.3 3.7 4.1 3.7 4.3 4.9 4.5 4.9 

MnO  0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 

P2O 5 1.0 1.5 1.1 0.4 0.2 2.0 0.8 1.0 1.8 1.4 0.8 0.6 2.7 

L.O .I. 6.1 5.3 4.8 2.4 5.2 4.1 4.4 4.3 3.7 2.2 0.7 0.7 1.3 

Total 99.6 99.9 100.0 98.9 99.7 99.9 100.0 100.0 99.9 100.0 100.0 99.9 99.7 

Sc 18.6 12.8 11.5 11.7 13.1 10.7 12.1 1.5 1.9 1.6 2.4 2.4 1.5 

V 102 74 65 87 69 70 66 60 47 44 47 48 36 

Cr 62 59 53 21 80 33 60 27 26 30 50 46 38 

Co 19 11 9 22 12 11 7 5 6 6 8 8 6 

Ni 27 24 17 14 32 14 18 12 10 10 23 24 22 

Cu 59 45 53 52 61 50 67 41 43 43 40 44 45 

Zn 87 79 61 64 1169 73 68 70 72 68 54 55 71 

Rb 20 16 13 21 25 22 11 12 17 12 32 23 17 

Sr 996 578 545 506 543 575 545 624 531 573 338 552 306 

Y 10.2 8.5 5.1 4.1 6.0 6.8 3.3 2.1 4.3 3.3 3.4 3.6 2.4 

Zr 58 51 56 50 61 71 47 44 43 31 19 19 38 

Nb 13.2 11.6 9.6 14.0 11.2 13.7 7.5 9.0 14.2 14.6 12.3 11.5 11.4 

Mo 2.6 0.8 1.3 1.0 0.9 1.0 0.7 0.5 0.7 0.7 2.4 2.1 0.7 

Cs 1.4 1.3 1.5 1.6 1.3 3.1 0.5 0.4 1.8 1.3 3.8 3.2 1.4 

Ba 932 641 642 642 671 547 743 725 649 719 492 675 471 

Pb 9 9 9 9 671 9 9 7 19 13 10 24 9 

La 13.9 14.2 9.2 7.0 13.4 10.2 5.3 4.5 7.7 5.9 6.4 6.8 6.8 

Ce 27.8 25.1 17.6 12.8 23.9 16.9 9.5 8.1 13.3 11.1 12.6 13.4 14.5 

Pr 4.0 4.0 2.9 2.2 3.6 2.9 1.6 1.4 2.3 1.8 2.1 2.2 2.4 

Nd 15.1 15.5 11.1 8.7 13.0 10.6 6.2 5.0 8.3 6.1 7.9 8.1 8.8 

Sm 2.3 2.5 1.9 1.6 2.1 1.9 1.0 0.9 1.4 1.0 1.3 1.4 1.4 

Eu 0.7 0.6 0.4 0.5 0.6 0.5 0.3 0.2 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 

Gd 2.4 2.5 1.8 1.7 1.9 2.1 1.1 0.8 1.3 1.1 1.3 1.4 1.3 

Tb 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 

Dy 1.8 1.9 1.2 1.2 1.3 1.7 0.7 0.5 1.0 0.9 0.9 1.0 0.7 

Ho 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 

Er 0.9 1.0 0.6 0.6 0.7 0.9 0.4 0.3 0.5 0.4 0.5 0.5 0.3 

Tm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Yb 0.5 0.5 0.5 0.4 0.6 0.5 0.4 0.3 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 

Lu 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Hf 1.9 1.8 1.4 1.4 2.1 2.8 1.0 0.8 1.1 0.7 0.5 0.3 1.3 

Th 4.2 4.4 2.9 1.9 4.3 2.8 1.7 2.0 3.6 3.0 3.1 3.5 3.1 

U 1.0 1.1 0.8 0.6 0.9 0.8 0.6 0.6 0.8 0.9 0.5 0.4 1.2 

 

 شیمیزمین

 1در جتتدول آمده دستتتبه ییایمیشتتنیزم یهتتاداده

های محتدودۀ پتدگی از کته ستنگاند. ازآنجاییآورده شده

بتترای  ،هستتند ژرفنیمتهو  ژرفهای آذریتن ستنگانتواع 

های بیرونتی و هتم نامگذاری آنها هم از نمودارهای ستنگ

، A -6شتکل (. برپایتة 6)شتکل  شتد بهره گرفتتهدرونی 

بازالت، آنتتتدزیت ۀمحتتدود درهتتتا و استتتوکهتتتا دایتتک

برپایتة . جتای دارنتدبازالت آنتدزیتتراکی آندزیت وتراکی

باتولیتت زاهتدان  از شتدههای برداشتنمونه، B -6 شکل

های استتتتوک در کوارتزمونزونیتتتت، نمونتتته ۀمحتتتدود در

هتتا در محتتدوده مونزونیتتت، دایک مونزونیتتت و ۀمحتتدود

 -6ل برپایتة شتکانتد. گرفته جایمونزودیوریت و دیوریت 

C، ها ترکیب آنتدزیتی و ها ترکیب آندزیتی، دایکاستوک

 . دارندلکالن آساببازالت -آندزیت
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 برپایتة نمتودار( B(؛ Le Bas et al., 1986) TASبرپایتة نمتودار ( A .)جنتوب زاهتدان( پدگیهای آذرین محدودۀ بندی سنگهرد -6شکل 

Middlemost (1994 ؛)C )بندی رپایة ردهبWinchester  وFloyd (1977 ؛)D ) برپایة نمودارShand (1943 ) 

 

متتاآلومینوس تتا  سرشتتگرانیتویید محتدودۀ پتدگی 

هتا (. دایتکD -6)شکل  هددنشان میپرآلومنیوس  کمی

 گرانیتوییتتد هستتتند. هماننتدِو استتوک نیتتز از ایتن نظتتر 
بته مجمتوع متول  3O2Alمتول درصتد  آمدۀدستبهمقدار 

بترای  /CNKAیا همان  O2O+K2CaO+Naدرصدهای 

کمتتتر  1/1هتای گرانیتوییتد در محتدودۀ پتدگی از نمونته

 I(. چنتتین گرانیتوییتتدهایی از نتتوع D -6استتت )شتتکل 

(. وجتتتود Chappell and White, 1974) هستتتتند

هورنبلند، تیتانیت )اسفن( و مگنتیتت در ایتن گرانیتوییتد 

  سازگار است. Iنوع  هایای گرانیتهویژگینیز با 
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 اصلی و فرعی عنصرهایشیمی زمین -الف

در  هایصتتتربتترای بررستتتی تغییتترات احتمتتتالی عن

 ,Harker)هتای هتارکر شتده از نمتوداربررسیهای سنگ

هتتای در نمتودار (.7)شتکل  شتود( بهتره گرفتته می1909

و  CaO ،MgO، میتتزان 2SiOهتتارکر همتتراه بتتا افتتزایش 

و  O2Kکنتد و مقتتدارهای کتاهش پیتتدا می اکستید آهتتن

O2Na شتده هتای دیدهدهند. پراکنتدگیافزایش نشان می

در ایتتن همبستتتگی بیشتتتر پیامتتد دگرستتانی هستتتند. 

هتتایی هتتا رونتتدبتتا دیگتتر اکستتید 2SiOهتتای همبستتتگی

هستتند کته بیشتتر بتته جتدایش )تفریتق( عتادی ماگمتتا 

مایتل استت  CaOزیرا برای نمونته،  ؛شوندنسبت داده می

هتای در مراحل نخستین فرایند جتدایش بلتورین وارد فتاز

شتتود دار پیروکستتن و پعژیتوکعز کلستیم دمتا بتالا ماننتد

(Calanchi et al., 2002.)  پتس بتا ادامته رونتد جتدایش

کتتاهش  CaOهتتا، مقتتدار بلتتورین و ختترو  ایتتن کانی

بستا بتا تحتول ترکیتب یابد. این پدیده همچنتین، چهمی

عزهتتتا از کلستتتیک بتتته ستتتدیک در هنگتتتام پعژیوک

منیتزیم نیتز گترایش دارد تبلوربخشی ماگما مرتبط است. 

در آغتتاز فراینتتد جتتدایش از ماگمتتا جتتدا و وارد ستتاختار 

هتتایی ماننتتد الیتتوین و پیروکستتن شتتود. تبلتتور و کانی

در ماگمتا را  MgOها از ماگمتا کتاهش جدایش این کانی

  (. Cooke et al., 2005دنبال دارد )به
 

 
 )جنوب زاهدان( پدگیودۀ های آذرین محدسنگبرای ( ppm)برپایة و فرعی ( )برپایة درصدوزنیاصلی  هاینمودارهای هارکر عنصر -7شکل 

 

ماگمتایی  جتدایش آغاز در O2Naو  O2Kاکسیدهای 

د، بلکتته در نشتوهتای ستیلیکاته نمیوارد ستاختمان کانی

 ,.Tatsumi et al)د نتکنانده افتزایش پیتدا میبجاممای  

بتا افتزایش  هاصترافتزایش ایتن عنبه احتمال بالا (. 2002
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مربتو  استت.  دارفلدسیار سدیم آغاز جدایشسیلیس به 

 ماگمتایی در هنگتام جتدایشسازگاری خود، علت آهن به

 پیروکستن وارد شتده و میتزان آن در ساختمان مگنتیت و

 Mason andیابتد )کتاهش می پایتانی جتدایشمراحتل 

re, 1982Mooمشتتابه  های(. رونتتدMgO ،CaO  وtFeO 

تبلوربخشتتی همزمتتان کلینوپیروکستتن و  بستتا پیامتتدچه

مقدار (. Karen et al., 2003)هستند پعژیوکعز کلسیک 

Zr  2با افزایشSiO دهتد؛ زیترا نشتان می کاهشی روندZr 

 ,Rollinsonشود )در هورنبلند نیز وارد می ،بر زیرکنافزون

 جدایشخوبی برای  گواه 2SiOبا افزایش  V(. کاهش 1993

کتاهش  2SiOبا افزایش  Yمقدار است.  Ti-Feاکسیدهای 

شتدن از ستازگار استت و بته جدای عنصتر Yزیرا  ؛یابدمی

در ستاختار  یافتنجدایش ماگمایی و تمرکز آغازماگما در 

پیروکستن و مگنتیتت  ماننتددار های آهن و منیتزیمکانی

  (.Aoki and Fujimaki, 1982) داردتمایل 
 

 و عنکبوتی  کمیاب عنصرهای خاکینمودارهای  -ب

هتای بترای نمونته کمیتاب عنصرهای ختاکیهای الگو

 ترکیتتب باتولیتتت، استتتوک و دایتتک کتته نستتبت بتته

کتته ایگونهبه ؛، مشتتابه هستتنداندکنتدریت بهنجتتار شتده

شتدگی غنی ختاکی کمیتاب عنصترهایها نمونه ةدر هم

عنصتترهای شتتدگی میتتزان غنیا ؛ امتتدهنتتدنشتتان متتی

ستتنگین  عنصتترهای ختتاکیستتبک نستتبت بتته  ختتاکی

 رانش وفترو هایپهنتهدر  (.8)شتکل  بیشتتر استت بسیار

هتتا LREEها از شتتدگی ستتنگهمگتترا غنی هایصتتفحه

 ;Pearce, 1983هتتا بیشتتر استتت )HREEنستبت بته 

Wilson, 1989; Rollinson, 1993; Winter., 

 Euهنجتاری منفتتی ضتتیر بیهای پتتدگی نمونته. (2010

نومتتالی در گرانیتوییتتد بیشتتتر آایتتن  .دهنتتدنشتتان می

شتتدن جدا پیامتتد بیشتتتر Euاستتت. آنومتتالی منفتتی 

بلتتوری در شتترایط ماگمتتا در پتتی جتتدایش ها از فلدستتیار

 ,Wilson) دهتتدمتتتی کتتم رویاکستتتیژن  ةفوگاستتیت

آنومتالی منفتی  نبتودبودن یتا که ضتعیردر حالی ،(1989

Eu شناستتیهتتای اکستتیدان استتت. کانیطمحتتی ویتتژۀ 

 ةحضتور هورنبلنتد گتاه بتا حاشتی پیامتدمحتدودۀ پتدگی 

هتای اکستیدان اوپاسیتی، اسفن و تیتانیت نیتز بتا محتیط

و  Er ماننتتد کمیتتاب عنصتترهای ختتاکیمشتتابهت دارد. 

Yb ایتن ویژگتینتددههنجاری منفتی نشتان مینیز بی . 

از در فازهتتای دیرگتتد هاصتترمانتتدن ایتتن عنبجا پیامتتد

های مونازیتتتت و استتتفن موجتتتود در تفالتتته -ایلمنیتتتت

اقیانوستتتی فرورونتتتده و نداشتتتتن  ۀکردیرگتتتداز ستتتنگ

ایتتن منتتالاق استتت.  پدیدآمتتده درمشتتارکت در متتذاب 

دگرستتانی بتتر  تت ویر در پتتیاحتمتالاش  Ceآنومتالی منفتتی 

ذوب گارنتتتت در ستتتنگ  نبتتتود. استتتتهایتتتن سنگ

شتتتتتتدگی و معمتتتتتولاش کتتتتتاهش، تهیخاستتتتتتگاه 

 ویژهبتتتتتتهو  HREEهتتتتتتای منفتتتتتتی در یهنجاربی

 ,Rudnick) دنبال داردرا بتتته Y ماننتتتدی عنصتتترهای

و  Tm ماننتتتدستتتنگین  عنصتتترهای(. پراکنتتتدگی 1990

Lu استتت کتته مقادیرشتتان در زیتتر  علتتتبتته ایتتن  شتاید

 .گیری استشکارسازی دستگاه اندازهآ آستانة

گوشتتة ترکیتب شتده بته هتای عنکبتوتی بهنجارالگتو

 شتده هماننتدبررسیهای مختلتر ستنگاولیه نیتز بترای 

، Y ،Ce ،Zr ،Nbآنهتتا عنصتتترهای  ةو در همتتت هستتتند

Rb ،Pr ،Yb و Lu  نستتبت بتتته عنصتتترهایPb ،K ،Cs ،

P ،Ti  وBa دهنتتتد شتتتدگی کمتتتتری را نشتتتان میغنی

در  Yو  Nb ،Zrهنجتتتتتاری منفتتتتتی بی (.8)شتتتتتکل 

بتتودن دیتتر ذوب بستتا پیامتتدچه شتتدهبررسیهای نمونتته

مانتتدن آنهتتا در ستتنگ خاستتتگاه بجاو  هتتای حامتتلکانی

هتای حامتل عنصترهای کانی؛ امتا (Ayers, 1998) استت

LELI3 ماننتتد Ba ،K  وSr ذوب شتتده و وارد  آستتانیبتته

شتتوند فتترورو متتی ةدر بتتالای صتتفح پدیدآمتتدهماگمتتای 

(Pearce, 1983) .شتتدگی شتتدید غنیPb  در بیشتتتتر

اشتتد ای بدهندۀ آلتتودگی پوستتهنشتان بستتاچه هتانمونته

(Girardi et al., 2012.) 

                                                                 
3 Large Ion Lithophile Elements 
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 ترکیتب ه بتهبهنجارشتد کمیتاب عنصترهای ختاکی( A .)جنوب زاهدان( پدگیهای آذرین محدودۀ عنکبوتی سنگ نمودارهای -8شکل 

ار مقتد( )Sun and McDonough, 1989) گوشتتة اولیتهترکیتب شده به کمیاب و فرعی بهنجار عنصرهای( B(؛ Nakamura, 1974کندریت )

Tm و Lu  است( ام گزارش شدهپیپی 1/0کمتر از  صورتبهاست و کمتر گیری دستگاه اندازه آستانة آشکارسازیاز 

 

شتدیدی  بستیارآنومتالی مببتت  ستربدر یک نمونه، 

ستازی سترب در پیامتد کانیکته احتمتالاش  دهتدنشان می

و  Tiآنومتتای مببتتت ضتتعیر  علتتت ایتتن نمونتته استتت.

دگرستتانی  شتتایدهتتا یکتتان برختتیدر  Pآنومتتالی مببتتت 

جتتای هبتت گرمتتابیتیتانیتتت و روتیتتل  پیتتدایش استتت.

هتتای آپاتیتتتپیتتدایش تیتتتانیم را و احتمتتالاش هورنبلنتتد 

در  . اصتتتتولاشاستتتتت دادهرا افتتتزایش گرمتتتابی فستتتتفر 

نشتتان آنومتالی منفتی شتدیدی  Tiهتای فترورانش محیط

های پتتدگی ایتتن آنومتتالی بتترای نمونتته نبتتودو  دهتتدمی

از برختتورد ستتازگار استتت  پتتسهتتای طبیشتتتر بتتا محی

(Müller et al., 1992 .)از  آشتتتکاریشتتتدگی غنی

LILE  نستتبت بتتهHFSE4  هتتای پتتدگی نمونتته همتتةدر

نیتتتز از  ویژگتتتی ایتتن .(B -8)شتتتکل  شتتتوددیتتده می

                                                                 
4 High-Field-Strength Elements  
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هتای همگترای های مترتبط بتا جایگتاههای ستنگویژگی

 ,Wilsonشتده از گوشتته استت )جداهتای فعال و ماگمتا

1989; Hawkesworth et al., 1991) . 
 

 سری ماگمایی  -پ

هتتای پتتدگی در بیشتتتر نمونتته -6Aبرپایتتة شتتکل 

آلکتتالن  ۀآلکالن و دو نمونتته در محتتدودستتاب ۀمحتتدود

 A -9شتتده در شتتکل داده. نمتتودار نشانانتتدجتتای گرفته

پتاستتم  آلکتتالنِآلکتتالن، کالکلکتتالن، کالکآ هایستتری

برپایتة ایتن کنتد. متی دااز یکدیگر جتبالا و شوشونیتی را 

آلکتتالن پتاستتیم کالک سرشتتتهتتا نمتودار بیشتتتر نمونتته

جتتای شوشتونیتی  ۀ. دو نمونته نیتتز در محتدوددارنتدبتالا 

 بندیدستتته کتته بتترای B -9ل . در شتتکاستتت گرفتتته

در  هتتتانمونتته ،ماگماهتتای پتاستتیک نیتتز کتتاربرد دارد

 .اندجای گرفتههای شوشونیتی سنگ ۀمحدود

 

 
ر ( نمتوداA .های ماگمتاییریروی نمودارهتای تفکیتک ست)جنوب زاهدان(  پدگیهای آذرین محدودۀ سنگ ترکیب شیمیایی -9شکل 

2SiO  دربرابرO2K (Peccerillo and Taylor, 1976 ؛)B نمودار )Ta/Yb  دربرابرCe/Yb (Pearce, 1982) 
 

 ساختیینجایگاه زم -ت

بتتترای تفکیتتتک محتتتیط  کاررفتتتتهبهنمودارهتتتای 

متتتترتبط بتتتتا  دهندۀ جایگتتتتاه نشتتتتان ستتتتاختیزمین

 (.A -10هتتتای آتشفشتتتانی هستتتتند )شتتتکل کمان

جایگتتتتاه بررستتتتی بتتتترای  کاررفتتتتتهبهنمودارهتتتتای 

 CAP6و  PAP5های پتاستتتیک ستتتنگستتتاختی زمین

(Müller et al., 1992 )د نتتتدهنشتتتان متتتی نیتتتز

هتتتای آتشفشتتتانی بتتته کمان شتتتدههای بررسیستتتنگ

                                                                 
5 Post-Collisional Arc Potassic Igneous Rocks 
6 Continental Arc Potassic Igneous Rocks 

مراحتتتل پایتتتانی  یروهستتتتند و هتتتم در قلمتتتمتعلتتق 

 ی( و هتتتتم در قلمتتتتروLOP7کمتتتتانی ) هتتتتایجزیره

گیرنتتد می جتتای( PAPاز برختتورد ) پتتسهتتای کمتتان

کمتتتانی در  ۀجزیتتررویتتداد  هرچنتتد ؛(B -10)شتتکل 

 ختتتتوردجوش پهنتتتتةالیگوستتتتن و میوستتتتن بتتتترای 

سیستتتان گتتتزارش نشتتتده استتت و رویتتتداد فتتترورانش 

ه استتتت. پتتتس داز آن بتتتو پتتتیشنیتتتز در ائوستتتن و 

بتتته  شتتتدهبررسیهتتتای دایتتتک گفتتتتوان تتتتمتتتی

 هستند. متعلق ( PAPاز برخورد ) پسهای کمان

                                                                 
7 Late Oceanic Arc Potassic Igneous Rocks 
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دربرابتر  Nb/Yb( نمتودار A .یساختزمینهای روی نمودارهای تفکیک جایگاه)جنوب زاهدان(  پدگیهای آذرین ترکیب سنگ -10شکل 

Th/Yb (Pearce, 2008) ؛B های پتاسیک سنگساختی های زمینجایگاه شناسایی( نمودارPAP  وCAP (Müller et al., 1992) 

 

 بحث

های توربیتتداتی هتتا یتتا ستتنگفلتتیش بخشتتیذوب

خاستتتتگاه ای استتتت کتتته بتتترای نظریتتته نخستتتتین

هتتتای همتتتراه ماگمتتتای گرانیتوییتتتد زاهتتتدان و دایتتتک

 ,Camp and Griffisشتتتده استتتت ) پیشتتتنهاد

و  پوستتتتة اقیانوستتتیاختتتتع   ،بخشتتتیذوب(. 1982

 ,Boomeri and Lashkaripour) هتتتتافلتتتتیش

ای و بلتتتتوری ماگمتتتتای گوشتتتتته جتتتتدایش(، 2003

 ,.Sadeghian et alهای پوستتتته )هضتتتم ستتتنگ

 پوستتتتتةفتتتترورانش  در پتتتتیماگماتیستتتتم ( و 2005

از دیگتتتتر ( Kananian et al., 2008اقیانوستتتی )

های ماگمتتتای ستتتنگخاستتتتگاه ها دربتتتارۀ نظریتتته

 ،شتتتتد گفتتتتته کتتتتهگونههمان. هستتتتتند یادشتتتتده

هستتتند  دستتتهستته  شتتدهبررسیهای آذریتتن ستتنگ

کتته بخشتتی یتتا گرانیتوییتتد زاهتتدان  خستتتن دستتتةکتته 

و فتتتاز استتتت  آذریتتن درونتتتی ۀاصتتتلی تتتتود ۀپیکتتر از

رود. شتتتمار متتتیبهماگماتیستتتم در منطقتتته  نخستتتت

و  شناستتتتتتتتیکانی دیتتتتتتتتدگاهاز  همچنتتتتتتتتین،

از گرانیتوییتتتتدهای ایتتتن دستتتته  ،شتتتیمیاییزمتتتین

خاستتتتگاه تتتترین ند. رایجهستتتت Iآلکتتتالن نتتتوع کالک

در  پدیدآمتتتتده، ماگماهتتتتای Iگرانیتوییتتتتدهای نتتتتوع 

 بستتیارهستتتند کتته بتتالای پهنتتة فتترورانش در گوشتتته 

( AFC8)بلتتوری همتتراه بتتا آلتتودگی  جتتدایشدچتتار 

 ,Grove and Donnelly-Nollanانتتتتد )شتتتتده

ذوب  پیامتتتدکتتته  Iهتتتای نتتتوع گرانیتوییتتتد (.1986

هتتایی نمتتودارهستتتند در های مافیتتک گوشتتته ستتنگ

 خاستتتتتگاهستتتنگ  ۀدر محتتتتدود 11شتتتکل ماننتتتد 

هتتای استتتوک گیرنتتد و نمونتتهمتتی جتتایآمفیبتتولیتی 

دهنتتد. هتتا نیتتز چنتتین وضتتعیتی را نشتتان متتیو دایتتک

هتتتای عنکبتتتوتی و الگتتتوی تغییتتترات الگتتتوی نمتتتودار

در گرانیتوییتتتد، استتتتوک ختتتاکی کمیتتتاب  عنصتتترهای

 کمتتتابیشواستتط نیتتتز  هتتای حتتتدداستتیتی و دایتتتک

 احتمتتتالاشاستتتت. ایتتتن ویژگتتتی متتتوازی  صتتتورتبه

و خاستتتتگاه مشتتتابه  زایشتتتیزدیکتتتی دهندۀ ننشتتتان

 هاست. آن

                                                                 
8 Assimilation-Fractional Crystallization 
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دربرابتر  CaO/(MgO+FeOt)نمتودار ترکیتب متولار ( Aدر: )جنوب زاهدان(  پدگیهای آذرین محدودۀ سنگ خاستگاه بررسی -11شکل 

 FeO+MgO+TiO/3O2Al)2(دربرابتتتر  FeO+MgO+TiO3O2Al+2 دارنمتتتو (B(؛  2002et alAltherr ,.) MgO+FeO/3O2Al)t(متتتولار 

(Whalen et al., 1987) 

 

های ستتتتتتتتتتتنگدر  LREEشتتتتتتتتتتتدگی غنی

 در فتتتترورانش و همگتتتترا های پهنتتتتهآلکتتتتالنِکالک

 : شاید پیامد این موارد باشد HREEمقایسه با 

 Neill et%( )15)کمتتتر از  بخشتیذوب کتتمدرجتات  -

al., 2013)؛ 

 ؛(Hirschmann et al., 1998ای )گوشته خاستگاه -

 Srivastavaای )متتتواد پوستتته بتتاآلایتتش ماگمتتتا  -

and Singh, 2004; Almeida et al., 2007؛) 

 ,Rollinsonا )نهتتوجتود گارنتتت در ستتنگ خاستتتگاه آ -

1993; Marchev et al., 2004; Nicholson et 

al., 2004; Helvacı et al., 2009; Zulkarnain, 

2009; Asiabanha et al., 2012.) 

 ،های پتتدگیبتترای نمونتته 12 بتتا توجتته بتته شتتکل

 ایکرهستتتتنگ -ایکرهسستتتتتای گوشتتتتته خاستتتتگاه

% 5کمتتتتر از  بخشتتتیذوببتتتا  دارگارنتتتت ه وشتتتدغنی

ماگمتتتای متتتادر آنهتتتا در نظتتتر خاستتتتگاه تتتتوان را می

کیلتتتتومتری  100تتتتتا  80 ژرفتتتتایگرفتتتتت کتتتته از 

در  Nbهنجتتاری منفتتتی سرچشتتمه گرفتتته استتت. بی

ذوب گتتتوۀ  پیامتتتد شتتتاید شتتتدههای بررسیستتتنگ

های بتتتتتتتا ستتتتتتتیالشتتتتتتتده ای غنیگوشتتتتتتتته

 Chappell andکننده باشتتتتتد )متاسوماتیستتتتتم

White, 2001; Kurt et al., 2008هنجتتاری (. بی

ای متاسوماتیستتم گتتوۀ گوشتتته پیامتتدنیتتز  Pbمببتتت 

فتترورو  پوستتتة اقیانوستتیاز  پدیدآمتتدههای ستتیال بتتا

ای استتتت قتتتاره ةبتتتا پوستتتتو یتتتا آلایتتتش ماگمتتتا 

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

2002.) 

هتتتایِ فراینتتد غالتتب دربتتارۀ ماگماتیستتم ،در کتتل

بتتتا فازهتتتای تزریقتتتی مختلتتتر فراینتتتد تبلوربخشتتتی 

هتتتای فتتتاز ،استتتت. در هنگتتتام رویتتتداد ایتتتن فراینتتتد

تتتتر هستتتتند و در نهایتتتت بتتتته نخستتتتین بازیتتتک

در مراحتتل پایتتانی هتتای حتتد واستتط و استتیدی فتتاز

کتتته گفتتتته گونهرستتتند. همانجتتتدایش بلتتتورین می

هتتتای گرانیتوییتتتدی شتتتد، در محتتتدودۀ پتتتدگی توده

های پدیدآمتتتتتتتده از ذوب از ترکیتتتتتتتب متتتتتتتذاب

هتتتتای رود دایکگمتتتتان متتتی. آمفیبولیتتتت هستتتتند

از مشتتتتقات تتتت خیری تبلتتتور ماگمتتتای  نیتتتز استتتیدی
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هتتای دایک بتتارۀامتتا در ؛ستتازندۀ ایتتن تتتوده هستتتند

وجتتتود تفتتتاوت  ایانتتتدازهواستتتط تتتتا  و حتتتد بازیتتتک

 تر از تتتتودههتتتا بازیتتتکزیتتترا ایتتتن نتتتوع دایک ؛دارد

بتتته  ،رونخستتتت هستتتتند. ازایتتتنفتتتاز گرانیتوییتتتدیِ 

در ی بخشتتتتی فراینتتتتد متتتت ورذوب بتتتتالااحتمتتتتال 

 آنها بوده است. پیدایش

 

 
 Nb/Laدربرابتتر  La/Yb نمتودار (Aدر:  )جنتوب زاهتدان( پتدگیهای آذریتن محتدودۀ ستنگخاستتگاه هتای تعیتین ویژگی -12 شتکل

(Abdel-Fattah and Philip, 2004) ؛B) نمتتتتودار Zr  دربرابتتتترY (Abu-Hamatteh, 2005 ؛)C) نمتتتتودار Rb  دربرابتتتترRb/Yb 

(Ozdemir et al., 2006 ؛)D نمودار )Ce  دربرابرCe/Yb (Ellam, 1992) 

 

مختلتر از سراستتر دنیتتا  پژوهشتتگرانبرپایتة کارهتتای 

(Tepper et al., 1993; Pang et al., 2013 متواردی )

شتتده استتت کتته در آنهتتا ماگمتتای بازیتتک بتتا  دیتتده

بته ستمت بتالا گرمتتای لازم  ایکرهسستتهتای جابجایی

را زیتترین  ةکره و پوستتتهای ستتنگبتترای ذوب ستتنگ

پاستتخگوی توانتتد می الگتتو. ایتتن استتت فتتراهم کتترده

ی ة پتتدگهتتای بازیتک در منطقتتدایک پیتتدایشچگتونگی 

عملکتتترد فراینتتتدهای  گتتترفتنباشتتتد. بتتتا در نظر نیتتتز

هتتا ها در جتتایگیری دایکگستتل ماننتتدستتاختی زمین

هتتای تتتوان چنتتین استتتدلال کتترد کتته اگتتر تودهمی

گرانیتوییتدی منطقته بته فراینتدهای فترورانش و برختتورد 

بازیتک تتا استتیدی  هتایگمتان دایکبیانتد، بودهوابستته 

 بخشتیذوب ختورد وبته فراینتدهای پتس از بر نیز منطقه

 هایی با ترکیب متفاوت ارتبا  دارند.سنگ
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 برداشت

باتولیتتت زاهتتدان در محتتدودۀ پتتدگی بافتتت گرانتتولار 

 Iو بیشتتتر ترکیتتب متتودال گرانودیتتوریتی و از نتتوع دارد 

بافتتت  همگتتیهتتا استتتوک و دایکدهتتد؛ امتتا نشتتان می

ا و شتامل آنتدزیت )دیوریتت پتورفیری( تت دارند پورفیری

هتای اولیته . کانینودیوریت پورفیری( هستتندداسیت )گرا

هتتای مشتتابه و بیشتتتر پعژیتتوکعز، در استتتوک و دایک

کوارتز و بیوتیت هستند. استتوک بیشتتر دچتار دگرستانی 

هتتا دایکاستتت؛ امتتا سیلیستی، فیلیتتک و پتاستتیک شتده 

 های آذریتنِ. ستنگدهنتدنشان میدگرسانی پروپیلیتیک 

 بتتا ژرفنیمتتهو  فژرهتتای شتتده شتتامل تودهکتتم دگرسان

آلکتتتالن پتاستتتیم بتتتالا و شوشتتتونیتی و کالک سرشتتتت

در قلمتتتروی  ها. ایتتتن ستتتنگهستتتتندمتتتتاآلومینوس 

از برختورد  پتسهای کمان ویژههای آتشفشانی و بهکمان

شتدن اقیتانوس بسته پتیها در گیرند. این کمانمی جای

انتد. پدیتد آمدههای لوت و افغتان بلوک در میاننئوتتیس 

دهندۀ شتیمیایی نشتتانهای زمینبررستی ،دیگتر از ستوی

 ایکرهستتتنگو  ایکرهسستتتتای گوشتتتته خاستتتتگاه

% بتترای 5کمتتر از  بخشتیذوببتتا  دارگارنتتشتده و غنی

کته از  هستتندهای پتدگی ماگمای متادر ستنگخاستگاه 

 کیلومتری سرچشمه گرفته است. 100تا  80 ژرفای
 

 گ اریسپاس

یستتتتتتان و از معاونتتتتت پژوهشتتتتی دانشتتتتگاه س

بلوچستتتتان و ستتتازمان توستتتعه و نوستتتازی معتتتادن و 

ای متتالی و معنتتوی هپشتتتیبانیصتتنای  معتتدنی بتترای 

ة پترولتتتوژی بتتترای بررستتتی داوران گرامتتتی مجلتتتاز و 

 شود.می گزاریاین مقاله سیاس
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