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 پیداست.نام خداوندی که از شدت حضورش نا به

وستان عزیزی که ذکر نام با توجه به عنایات خداوند متعال و مساعدت و یاری اساتید بزرگوار و د

دانم ام بر خود واجب میها امکان پذیر نیست، اکنون که پایان نامه خود را به پایان رساندههمگی آن

 تا مراتب تشکر و قدردانی خود را از ایشان ابراز دارم.

از جناب آقای دکتر مهدی رضایی کهخایی استاد راهنمای گرامی که در تمام مراحل انجام این 

 نامه با صبر و حوصله بنده را یاری نمودند کمال تشکر و امتنان را دارم.نپایا

از استاد مشاور جناب آقای دکتر حبیب ا... قاسمی و دیگر اساتید گروه آقای دکتر صادقیان و خانم 

 نمایم. صمیمانه تشکر و قدردانی می ،دکتر شیبی بخاطر راهنمایی و زحمت داوری

ن عزیزم آقایان ازانی، ابراهیمی، بخشی، عزتی، مرادی، چنبری، قاسمی، های دوستاهمچنین از کمک

ها علی موسی، یاراحمدی، پروار و... عبدالهی، کرد لاچین و... خانمسنخواستی،  پاشاپور، بازار نوئی،

ها فارسی و سعیدی کمال تشکر را زاده، میر باقری خانمکارمندان دانشگاه آقایان محمدیان، خانعلی

 دارم.

ها و دعاهای پدر و مادر عزیزم در تمام مراحل زندگی شامل حال من بوده، ضمن تشکر و حمایت

قدردانی از آن عزیزان، سلامتیشان را از درگاه خداوند متعال خواستارم. مراتب تشکر و سپاس خود را 

 دارم.از خانواده محترم رضایی کهخایی بخاطر زحماتشان ابراز می

زیزم که در مراحل مختلف این پایان نامه صبورانه مرا یاری نمودند بسیار تشکر و در پایان از همسر ع

 کنم.و قدردانی می



 ج 

 تعهد نامه

دانشگاه  علوم زمین شناسی دانشکدهاینجانب رضا رهبر دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته زمین

شمال  یتوئیدیگران های¬سرب توده - یوماوران یزوتوپیسن ا یینتعصنعتی شاهرود نویسنده 

 شوم:متعهد میکهخایی  راهنمائی دکتر مهدی رضایی به یرانزاهدان، جنوب شرق ا

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 درج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا مطالب من

 ارائه نشده است.

  شاهرود صنعتی دانشگاه»کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام »

 اپ خواهد رسید.به چ« Shahrood University of technology»و یا 

 اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.رعایت می پایان نامه

 های آنها( استفاده شده است ضوابط و در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 لاقی رعایت شده است.اصول اخ

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته های رایانهآن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهولات کلیه حقوق معنوی این اثر و محص

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.شاهرود می صنعتی شده( متعلق به دانشگاه

 د.باشاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
 

 



 ح 

 چکیده

بخشی  2Km 082لخشک، زرگلی و گپدان( با مساحتی حدود های تودهشرق زاهدان )گرانیتوئیدهای شمال

ها نمایانگر ماگماتیسم دوران سنوزوئیک در شوند. این گرانیتسراوان محسوب می -از نوار گرانیتی زاهدان

، اندر، کوارتز، هورنبلند و بیوتیت تشکیل شدهفلدسپاها از پلاژیوکلاز، پتاسیمشرق ایران هستند. این توده

دارای ترکیب  هاتودهباشد. این می تیرههای کانیها شامل زیرکن، آپاتیت، آلانیت و های فرعی همراه آنکانی

اند که توسط تعداد زیادی دایک قطع شدهداشته و هستند و بافت گرانولار  یبیوتیت گرانیت و گرانودیوریتی

بوده و از غرب جنوب -شرقها شمالاند. روند کلی این دایکا را به خود اختصاص دادههجوانترین سن

 .اندتشکیل شده تیرههای فرعی زیرکن، آپاتیت و پلاژیوکلاز، کوارتز، سانیدین، هورنبلند، بیوتیت و کانی

در گپدان نفوذی  هایتوده های گرانودیوریتیسنگنشان داد که  سنجیپتروگرافی و سن مطالعات صحرایی،

Ma 39 ،  زرگلی درMa 30 جنوب زرگلی در ،Ma 5/39  لخشک درو Ma 03  متبلور شده و به ترتیب در

 و Sr 86Sr/87اولیه هایاند. نسبتها واقع شدهاز محل افیولیتکیلومتری  51و  15، 10، 15فواصل 

Nd144Nd/143 شود که مشابه ها کم میآن دهند و مقادیرتغییرات سیستماتیکی به سمت شرق نشان می

دهد که ماگمای ها نشان میباشد. این نسبترانوادا )شمال آمریکا( مییروندهای مشاهده شده در باتولیت س

ای داشته در صورتی که ماگمای ء پوستهبیشتر منشا های گپدان، زرگلی و جنوب زرگلی احتمالاًوالد توده

گوشته و پوسته تشکیل  از ذوب لیتوسفر اقیانوسی سیستان، والد توده لخشک از مشارکت ماگماهای حاصل

شده  بهنجار REEتوانند مفید باشند. الگوهای شده است. همچنین عناصر کمیاب نیز برای تعیین منشاء می

های الیگوسن بیشتر از تبع آن منشاء تشکیل ماگماهای سنگدهد که عمق و به نسبت به کندریت نشان می

باشند: های الیگوسن میکمتری نسبت به توده REEهای ائوسن دارای شیب چرا که تودهائوسن بوده است؛ 

مناطق باشد. با توجه به اینکه گارنت در ها از اعماق کمتر میکه نشان دهنده سرچشمه گرفتن ماگمای آن

های سنگرسد که ماگماهای تشکیل دهنده کیلومتر پایدار است به نظر می 91اعماق بیش از در رورانش ف

 هایها از آمفیبولکیلومتر منشاء گرفته باشند. برای بارومتری این سنگ 91الیگوسن از اعماق بیش از 

تبلور د که عمق مخزن ندهاستفاده شده است. نتایج بارومتری نشان می های میکرودیوریتیموجود در دایک

-های الیگوسن )توده لخشک و دایککیلومتر و برای سنگ 58های ائوسن )توده زرگلی( ماگما برای سنگ

شده نسبت به کندریت بهنجار های ائوسن در نمودارهای عنکبوتی سنگ .بوده استمتر کیلو 01های آن( 

ها از باشند که نشان دهنده سرچشمه گرفتن ماگمای تشکیل دهنده آندارای روند خمیده به سمت بالا می

های ( است. این در حالی است که سنگNYb( در مقابل bLa/Y)Nیک منشاء آمفیبولیتی )بر اساس دیاگرام 

 شود.شوند که در اعماق بیشتر دیده میالیگوسن در این نمودار در محدوده گارنت آمفیبولیتی واقع می

 ایران. ، تیتانیوم، گرانودیوریت، زون سیستان،زیرکن سرب،-اورانیومسنجی سنکلمات کلیدی: 



 خ 

 

 مه:نامقالات مستخرج از این پایان

های سرب روی کانی-های آن به روش اورانیومتعیین سن مجموعه گرانودیوریتی لخشک و دایک -

 یرانا یشناس یو کان یمجله بلور شناس یرانا یشناس یو کان یانجمن بلور شناسزیرکن و تیتانیت. )

 (.5931، شمارة پاییز سال 

 

- Petrochemistry and high-Precision U-Pb zircon-titanite Geochronology 

of the Calc-alkaline LAKHSHAK granitoid rocks from Eastern Iran. 

(Goldschmdt Conference 2016). 
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 موقعیت جغرافیایی -5-5

، کیلومتر مربع  32کیلومتر مربع )لخشک  082با وسعت تقریبی  یزرگلو گپدان ، لخشک هایتوده

 شمال و ( در استان سیستان و بلوچستان و درکیلومتر مربع 82و زرگلیکیلومتر مربع  552گپدان 

-081522های شمالی و طول 9013822-9922222های غربی شهرستان زاهدان بین عرضشمال

های در به همراه فلیش هاتودهاین . (UTM)سیستم مختصات  اندشرقی واقع شده 030122

که در جنوب شرقی ایران، بین  (5-5شکل ) باشندسیستان می خوردهجوش بخشی از زون برگیرنده،

های شناسی گرانودیوریت و تودهلخشک دارای ترکیب سنگ توده د.نلوت و افغان قرار دار هایبلوک

 گرانیت هستند.گپدان و زرگلی از نوع بیوتیت

بم و جاده چشمه زیارت در  -های مورد مطالعه از طریق جاده آسفالته زاهدان دسترسی به توده

-تودهداخل به  نیز بم –های فرعی زیادی از جاده زاهدان امکانپذیر است. راه یزرگل یتوده جنوب

های فرعی موجود در منطقه که بین علاوه بر آن از راه شوند.گپدان منشعب میو های لخشک 

-5های )شکل ها استفاده کردتوان جهت دسترسی به تودهها کشیده شده میروستاهای اطراف توده

 .(9-5 و 0

 

 آب و هوای منطقه -5-0

نزولات جوی و قرار گرفتن در حاشیه کویر  بارشمنطقه زاهدان به دلیل مسافت زیاد از دریا، کمبود 

گراد درجه سانتی 09لوت دارای آب و هوایی گرم و خشک است. نوسان دمائی در سال تقریباً به 

ارندگی سالیانه در این منطقه کم و غالباً دائمی وجود ندارد، میزان ب یرسد. در منطقه رودخانهمی

-های فصلی میبصورت رگبارهای شدید در فصول زمستان و بهار است که باعث تشکیل رودخانه

 هایهای روان و ایجاد طوفانگردد. وزش باد شدید خصوصاً در فصول گرم سال موجب حرکت شن

گرمای شدید، انجام کار صحرائی در فصل شود. به دلیل حاکم بودن اقلیم بیابانی و شن در منطقه می

 تابستان به سختی در منطقه مورد مطالعه امکانپذیر است.
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  های ساختاری ایران و موقعیت تقریبی زون جوش خورده سیستان: نقشه زون5-5 شکل

 .(5952)آقانباتی  

 

 پوشش گیاهی و جانوری -5-9

ابانی منطقه، پوشش گیاهی این منطقه اکثراً به دلیل میزان بارندگی کم سالیانه و آب و هوای بی

که البته تاثیر زیادی در جلوگیری از فرسایش بادی  ؛باشدهای بنه و گز میبصورت بوته و درختچه

(. روستاها بسیار پراکنده بوده و جمعیت روستاها بندرت به بیش از چند 3-5 ها دارند )شکلخاک

طقه بسیار کم است و بیشتر ساکنان روستاها به های کشاورزی در منرسد. فعالیتخانوار می
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ها و های عمیق و ایجاد حوضچهدامپروری مشغول هستند. آب مورد نیاز ساکنین از طریق حفر چاه

شود، حیوانات اهلی روستائیان شامل شتر، بز، گوسفند، سگ، مرغ و آبگیرهای کوچک تأمین می

 باشد.مل مار، سوسمار و شغال میخروس بوده و همچنین حیوانات وحشی منطقه نیز شا

 

های لخشک، تودهاز  نمادین شناسینقشه زمینب: ، گرانیتوئیدهای زاهدان: نقشه ایران و موقعیت الف-0 -5 شکل

ای لندست و نقشه زمینهای ماهوارههای دسترسی به آنها. این نقشه با توجه به جزئیات عکسزرگلی، گپدان و راه

 ( تهیه شده است.5339وش زاهدان )بهروزی, چهارگ 5:012222شناسی 
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 .و جنوب زرگلی( های لخشک، زرگلی، گپدانتودهگرانیتوئیدهای زاهدان )از  Google Earthتصویر  :9-5شکل 
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همچنین در این عکس توده  ها.ها و درختچهشامل بوتهگرانیتوئیدهای زاهدان اهی ی: نمایی از پوشش گ3-5 شکل

 های آن نیز قابل مشاهده هستند.و دایکگرانودیوریتی لخشک 

 

 ژئومورفولوژی -3 -5

عناصر ها، عوامل مختلفی که در ایجاد ژئومورفولوژی یک منطقه نقش دارند شامل جنس سنگ

باشد. منطقه مورد مطالعه دارای و آب و هوا می ها(ها و چین خوردگی)از قبیل گسل ساختزمین

های مسطح است. بلندترین ارتفاعات منطقه مربوط به و دشت ارتفاعهای کمهای مرتفع، تپهکوه

در این منطقه  باشدمتر از سطح آب دریاهای آزاد می 0222های گرانیتوئیدی با بلندای بیش از توده

های شیست و اسلیت )سنگ از جنسعموماً  نیز حضور دارند کهارتفاع های کمتپه همچنین

متر( بوده  5322)از سطح دریا های منطقه دارای ارتفاع کم تشند. دشبادگرگونی درجه پایین( می

ها اند. درههای گرانیتوئیدی پوشیده شدهو توسط رسوبات حاصل از فرسایش اسلیت، فیلیت و توده

ی هاو حاصل عملکرد گسل هدبو غربیو جنوب شرقیشکل هستند و دارای روند شمال Vاز نوع  اکثراً

 باشند.میچپ لغز با همین امتداد 
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 اهداف مطالعه -1 -5

سراوان هستند. این  –های گرانیتوئیدی لخشک، زرگلی و گپدان بخشی از نوار ماگمایی زاهدانتوده

های بارز استان سیستان و بلوچستان شرقی ایران واقع شده و یکی از ویژگینوار ماگمایی در جنوب

ها پیش از این توسط کشتگر دهاز آنجایی که پترولوژی و ژئوشیمی این توشود. محسوب می

( مورد مطالعه قرار گرفته 5932( و سراوانی )0252و  a,b 5981، 5981(، رضایی کهخایی )5983)

، زیرکن، تیتانیتموجود در  Pbو  Uهای تعیین نسبت ایزوتوپاست، هدف از این مطالعه بررسی و 

باشد. غرب زاهدان مییدی شمال و شمالگرانیتوئ یهاها و نهایتاً تعیین سن تودهمونازیت و آمفیبول

ها از نظر سنی و تعیین تقدم و تأخر تشکیل نامه مقایسه این تودههدف اصلی دیگر در این پایان

 .استآنه

 

 های مطالعهروش -5-1

ها با استفاده از نقشه های دسترسی به آنهای مورد نظر و راهدر ابتدا موقعیت جغرافیایی توده

-های سازمان صنایع و معادن، پایان(، مطالعات قبلی، گزارش5339ن )بهروزی, زاهدا 5:012222

( بررسی گردید. سپس مطالعات صحرائی و 9-5 ای لندست )شکلهای قبلی و تصاویر ماهوارهنامه

های آبان و اسفند ماه های مورد مطالعه در طی دو مرحله بازدید در تاریخبرداری اولیه از تودهنمونه

-)دویست و پنجاه( نمونه از سنگ 012رت گرفت. در این دو مرحله بازدید، تعداد بیش از صو 5939

های مرتبط با آنها برداشت گردید، و و دایک های دربرگیرنده، سنگهای توده گرانیتوئیدی، آنکلاوها

 5آنها  در کارگاه تهیه مقطع دانشکده علوم زمین، دانشگاه شاهرود مقاطع نازک آنها تهیه شد. از بین

سنجی های سالم برای مطالعه و تعیین سن انتخاب شده و جهت انجام آزمایشات سننمونه از سنگ

قرار  U-Pbو مورد آنالیز ایزوتوپی به روش در کشور نروژ ارسال  Osloدانشگاه  TIMSبه آزمایشگاه 

 .گرفت
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 تاریخچه مطالعات پیشین -5 -5

 زنژها و ت عنوان ویژگیحتای ن منطقه انتشار مقالهترین مطالعات صورت گرفته در ایاز قدیمی

 .است (5380توسط کمپ و گریفیس ) ،خورده سیستانهای آذرین زون جوشسنگ

سیستان در شرق ایران، خورده جوشای تحت عنوان زون در مقاله 5389تیرول و همکاران در سال 

 .منطقه را مورد مطالعه قرار دادنداین تکتونیک و چینه شناسی 

( به سفارش سازمان صنایع و معادن استان سیستان و بلوچستان، گزارش 5911و همکاران ) یتخشا

 جویی مواد اولیه در استان سیستان و بلوچستان را تهیه نمودند.پی

 را تهیه کرد. 012222/5های ماگمایی ایران با مقیاس ( نقشه سنگ5952آقانباتی )

شناسی این منطقه شناسی و تهیه نقشه زمینحدهای زمینبه مطالعه وا( 5955) و اشتری سامانی

 .مبادرت نمود

 شناسی کشور منتشر شد.زاهدان توسط سازمان زمین 5:012222شناسی نقشه زمین 5950در سال 

-غرب زاهدان در قالب پایان( به بررسی پترولوژی و ژئوشیمی گرانیتوئیدهای جنوب5985حسینی )

 نامه کارشناسی ارشد پرداخت.

های جالبی راجع به ماگماتیسم، متالوژنی و مکانیسم ( در رساله دکتری خود دیدگاه5989صادقیان )

ها اطلاعات جایگزینی توده گرانیتوئیدی زاهدان ارائه نمود و با تکیه بر خواص مغناطیسی این سنگ

 مهمی در مورد مکانیسم جایگزینی آنها ارائه کرد.

دی چشمه بید اسی ارشد خود پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئینامه کارشن( در پایان5983کرد )

 .را مطالعه کردغرب زاهدان در جنوب

 .بررسی نمودهای آن را ( پتروژنز توده گرانیتوئیدی لخشک و دایک5981رضایی کهخایی )

 شرق ایران راگیری باتولیت گرانیتوئیدی زاهدان، جنوب( سازوکار شکل5988قاسمی و همکاران )

 قرار دادند. مطالعهمورد 

های توده نفوذی کوه زرگلی ارشد خود، شیمی کانینامه کارشناسی ( در پایان5932سراوانی )
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 غرب زاهدان( را مورد بررسی قرار داد.)شمال

های آن نامه شیمی کانی توده گرانودیوریتی لخشک و دایکهمزمان با این پایان( 5931)موسی علی

های ایزوتوپی ها به کمک نسبتایشان همچنین سعی در تعیین منشاء این سنگ کند.را مطالعه می

Sr 86/Sr87 و Nd144Nd/143 .دارد 
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 شناسی عمومی منطقهزمین
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 :مقدمه -0-5

-در شمال لخشک، زرگلی و گپدان نفوذی هایتودههیمالیا است. -بخشی از نوار کوهزایی آلپ ایران

 شوند. سراوان محسوب می-و بخشی از نوار گرانیتوئیدی زاهدان واقع شده غرب شهرستان زاهدان

های متفاوت از نفوذی با اندازهمجموعه ها و سراوان از توده-نوار گرانیتوئیدی زاهدان

است و شکل کلی آن بصورت بیضوی کشیده های کوچک تشکیل شده های بزرگ تا استوکباتولیت

کیلومتری  32باشد. این نوار از کوه گراغه در کیلومتر می 01الی  0کیلومتر و عرض  012با طول 

شمالی و  08-92˚های غرب زاهدان تا نره نو در نزدیکی سراوان ادامه دارد و تقریباً بین عرضشمال

در  N40Wسراوان  -شرقی واقع شده است. بطور تقریبی امتداد نوار گرانیتوئیدی زاهدان 10-12˚

های نفوذی گرانیتوئیدی غالباً های داخل آن(. تودهو رفرنس 5981ضایی، شود )رنظر گرفته می

ها در برخی نقاط توسط تعداد زیادی ها و به همراه فلیش. این تودهاندهای ائوسن را قطع نمودهفلیش

اند. در نقشه داسیتی قطع شده و منظره بسیار زیبایی را به نمایش گذاشته-های آندزیتیدایک

چهارگوش زاهدان این گرانیتوئیدها با ترکیب گرانودیوریت و لوکوگرانیت  5:012222سی شنازمین

های ها حاصل ذوب سنگرسد این تودهاند. با توجه به مطالعات صورت گرفته به نظر میمعرفی شده

رسوبی و منشورهای به هم افزوده فلیشی است؛ و دارای منشاء پالین ژنتیک باشند ) قاسمی و 

 (.5985و حسینی  5989، کشتگر 0221، صادقیان 5988 همکاران

 زون فلیشی شرق ایران

باشند های دربرگیرنده آن، بخشی از زون فلیشی شرق ایران میهای زاهدان و سنگگرانیتوئید

بلوچ -(. اسامی مختلفی برای این زون آورده شده است؛ بطور مثال زون زابل5318)اشتوکلین، 

(، همچنین وجود 5389خورده سیستان )تیرول و همکاران زون جوش (،5385)بربریان و کینگ 

رنگین نیز های افیولیتی فراوان در این منطقه سبب شده تا این زون تحت عنوان زون آمیزهآمیزه

 (. 5983 ،نامیده شود )کشتگر

-کیلومتر طول، در شرق زون لوت 822کیلومتر عرض و  022زون فلیشی شرق ایران دارای 
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شود و به سمت شمال نیز تا گناباد ادامه دارد رار گرفته و از جنوب به زون مکران محدود میبزمان ق

(. محدوده شرقی آن به پاکستان و افغانستان و مرز غربی آن های داخل آنو رفرنس 5932سراوانی )

های این پهنه کرتاسه بالایی تا میوسن است. شود. سن بیشتر سنگبه گسل نایبند محدود می

بوده و دارای ضخامتی  بالاییهای رخنمون یافته در این زون مربوط به کرتاسه ترین سنگدیمیق

باشد )کمپ و گریفیس, های آتشفشانی میمتر از انواع رسوبات فلیشی مخلوط با سنگ 9222حدود 

و از  دارندپلیوستوسن و کواترنر -ها نیز سن پلیون نهشتهیتر(. جوان5389 ،؛ تیرول و همکاران5380

ها از گسترش هستند. این نهشتههای منطقه ها و فلیشگرانیت رسوبات ناشی از فرسایش جنس

 برخوردار می باشند. در منطقه کمتری

سراوان شاهدی از دوره مهم ماگماتیسم کالک آلکالن در زون -نوار گرانیتوئیدی زاهدان

های گرانیتوئیدی انجام ودهبر روی ت K-Arهایی به روش جوش خورده سیستان است. تعیین سن

آمده است ها بدستمیلیون سال، معادل الیگوسن برای این توده 90شده، که میانگین سنی حدود 

های دگرگونی درجه پایین آمده در سنگهای بدست(. با وجود میکروفسیل5380)کمپ و گریفیس,

ین گرانیتوئیدها سازگار با سن ا K-Arآمده از روش باشند, سن بدستمنطقه که شاخص ائوسن می

 (.5389 و کینگ، است )بربریان

زون برخوردی سیستان حاصل فرورانش لیتوسفر اقیانوسی سیستان به زیر بلوک افغان و 

باشد )تیرول و همکاران، نهایتاً برخورد بلوک لوت و بلوک افغان و بسته شدن اقیانوس سیستان می

5389.) 

دار های رودیستدار که به طور ناپیوسته توسط آهکهای گلوکوفانبا توجه به وجود شیست

 فرورانشجهت سن و ( 5389اند، تیرول و همکاران )ماسترشتین، در مجموعه رتوک پوشیده شده

ها عقیده دارند دانند. آنمیبه سمت شمال شرقی و به زیر بلوک افغان  ن راسیستا لیتوسفر اقیانوسی

هم، دلیل شکسته شدن لیتوسفر اقیانوسی سیستان بوده و لوت و افغان به  هاینزدیک شدن بلوک

رسوبات ائوسن  نبودهای به هم افزوده رتوک تشکیل شده است. این محققان در پی این برخورد گوه
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گرفته های لوت و افغان در نظر خوردگی مهم در حوضه سفیدآبه و برخورد بلوکمیانی را نیز به چین

ائوسن را شاهد -های پالئوسنمیوسن و فلیش-کنگلومرای الیگوسن دار بینو وجود دگرشیبی زاویه

 دانند.آن می

 

 چینه شناسی منطقه -0-0

افغان و لوت به هم چسبیده  هایتا قبل از کرتاسه میانی بلوک( 5318بر طبق نظر اشتوکلین ) 

در این  ییبالاهای قبل از کرتاسه سنگبودند و قاره واحدی در این منطقه وجود داشت. بنابراین 

 ها را جستجو کرد.لوت و افغان باید آن هایها دیده نشده و در پی سنگ بلوکبخش

های طولی به دو قاره مزبور در کرتاسه میانی در حد سیستان و زاهدان بر اثر پیدایش شکاف

(. بخش شرقی آن را بلوک یا قطعه افغان و بخش غربی 5 -0بخش شرقی و غربی تقسیم شد )شکل 

ها بلوک لوت تشکیل داد. این دو قطعه بطور تدریجی از هم دور شدند و در محل جدایش آن آن را

اقیانوس باریک و کوچکی پدید آمد که در کف آن لیتوسفر اقیانوسی در حال تشکیل بود )کمپ و 

ترین واحدهای سنگی منطقه شناخته کهنها این بازالت(. 5389 ،؛ تیرول و همکاران5380گریفیس, 

شوند شرقی مشاهده میجنوب-غربیبا روند شمال افیولیتی نوارهایو اکنون به صورت  وندشمی

 (.0-0و  5-0های )شکل

 اقیانوسی حوضه این رسوبات فلیش در کف ،در عین حال بر اثر تخریب ارتفاعات مجاور

رار بر روی پی سنگ افیولیتی ق ستانیس جوش خورده زون هایانباشته شد. به این ترتیب فلیش

ها به های آتشفشانی بازیک و الترابازیک مخلوط شده با آنها همراه با سنگاند و ضخامت آنگرفته

 با بسته نمودن حوضه لوت و افغان هایبلوکرسد. در اواخر کرتاسه تصادم متر می 0222بیش از 

ه و آنو دگرگونی درجه ضعیف این رسوبات شد (9-0، چین خوردگی )شکل ، سبب تکتونیزهرسوبی

اند و تنها از روی شواهد های مذکور بدون فسیلها را به اسلیت و فیلیت تبدیل کرده است. فلیش

(. در پالئوسن 5389اند )تیرول و همکاران, ها را به کرتاسه پسین نسبت دادهشناسی سن آنزمین
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ت. در این توسعه یافته اس روستای حرمکهای شیلی, سیلتستونی و ماسه سنگی پیرامون رخساره

های بایومیکرایت قرار گرفته و در نهایت بالاترین بخشیک سری آهک یاد شدهمنطقه روی رسوبات 

بندی نسبتاً ضعیف های بایومیکرایت و بایوهرمال با لایهاز آهک اطراف روستای حرمکهای ارتفاعات 

 تشکیل گردیده است.

 
های نفوذی شمال زاهدان در فلیشی شرق ایران(. تودهخورده سیستان )زون : تصویر نمادین زون جوش5-0شکل 

 تغییرات. با کمی (5389تیرول و همکاران )است. اقتباس از کادر مشخص شده 

 

گیرنده توده های دربر سنگ (5389شده توسط بربریان )شناسی ارائه براساس شواهد سنی و چینه

واحد فلیشی . این دنشبان تا ائوسن میسن پالئوساز نوع فلیش هستند و دارای  گرانیتوئیدی زاهدان

 بسیار طیفکه  ترین واحد سنگی دربرگیرنده گرانیتوئیدهای زاهدان برشمردتوان گستردهرا می

  ،سنگ، سیلتستون، کنگلومرا، مارن، آهک نومولیتی کرم تا سبزرنگوسیعی از تناوب شیل و ماسه
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ای فرارانده شده های میان اقیانوسی سیستان که روی پوسته قارهههای فوران کرده در پشت: نمایی از بازالت0-0شکل 

 است.

 

ها همچنین این فلیش شود.های آتشفشانی حدواسط تا بازیک را شامل میاز سنگهایی گهگاه لایه 

شناسی نظیر های زمینهای وارد آمده به این واحد سنگی، مجموعه متنوعی از ساختدر اثر تنش

ها، کینک های ریز مقیاسی چون ریزچینساختو  (9-0 به نمایش گذاشته )شکل تاقدیس و ناودیس

-باشد. گسلیجنوب شرق م-ها شمال غرباند. سطح محوری چینقابل تشخیص ها در آن باند و...

های تراستی خورند، که از آن جمله، گسلهای کوچک و بزرگ زیادی در این مجموعه به چشم می

 (.walker et al, 2004)شرق است ها به سمت شمالاست که شیب آن NW-SEبارز با امتداد 

ها به صورت سبب جابجایی لایه و باشندنیز با اهمیت می NE-SW لغز های امتدادهمچنین گسل

 .اندلغز شدهچپ

ای با درجه دگرگونی شیست سبز ای گستردهواحد فلیشی یاد شده، متحمل دگرگونی ناحیه

های تجدید آهک ،فیلیت، دگرگون شده یهاسنگماسه رکیب سنگ اولیه، بهو بر حسب ت شده است

ها های نفوذی، این سنگ. در مجاورت تودهستا ت تبدیل شدهبازیمتاها و تبلور یافته، میکاشیست

 .اندت تاثیر دگرگونی مجاورتی نیز قرار گرفتهحت
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دید به سمت ) های نفوذی شمال زاهدانتودهشرق  های موجود در رسوبات توربیدایتیاقدیس و ناودیست: 9-0 شکل

 (.شمال

 

-چشم می به درونیهای آذرین ائوسن این ناحیه یک سری از سنگ-های پالئوژندر مجموعه فلیش

اند و از نظر سنی احتمالاً به الیگوسن تعلق های پورفیری تشکیل شدهخورد که از کوارتز دیوریت

های گسل زاهدان )از حرمک به طرف شمال( یک سری لایه (. در بخش شرقی5953 ،دارند )مریدی

میوسن -خورند که به الیگوهای رسی به چشم میسنگ و سیلتستون همراه با لایهکنگلومرا, ماسه

شاخص ائوسن میانی در مقاطع  ،آلوئولیننابرجای های فسیل هادر این سنگ .اندنسبت داده شده

 .(5981رضایی کهخایی  ،1-0و  1-0 ،3-0های  ه شد )شکلها مشاهدمیکروسکوپی تهیه شده از آن

رنگ و قطعات زاویههای تراورتن با رنگ سفید، کرم تا سبز کمدر زمان پلیستوسن, نهشته

ها، رسوب های آتشفشانی دگرگون شده، همراه با رسوبات مخروط افکنهدار خوب جور شده از سنگ

عهد حاضر )بیشتر از جنس ماسه بادی( با ضخامت  اند. این رسوبات توسط واحدهای آبرفتیکرده

  .(5 -0)شکل  اندمتر پوشیده شده 92حدود 

ها، مخروط ها، میکرو برشآبرفتی کواترنر، شامل طیف وسیعی از تراورتن-واحدهای سنگی
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  شود.ای عهد حاضر میای و آبراهههای بادی و رسوبات رودخانههای قدیمی و جوان، ماسهافکنه

 

 

 الوئولین. ینابرجا های، همراه با فسیلمیوسن-الیگوسنهای رسوبی مربوط به : لایه3-0 لشک

 

 

 اند.دیده شدهبه صورت نابرجا  منطقه کنگلومرایی هایشاخص ائوسن که در سنگ الوئولین های: فسیل1-0 شکل
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همانطور  زدیک روستای حرمک.ندر  میوسن-با سن الیگو و سیلتستون های کنگلومرا،  ماسه سنگ: لایه1-0 شکل

  شود.ها به سمت بالا درشت میکه مشاهده می شود اندازه دانه

 



 02 

 

 اند.که به صورت دگرشیب بر روی رسوبات الیگوسن قرار گرفته واحدهای آبرفتی کواترنر: 5 -0شکل 

 

 شناسی ساختمانی منطقهمینز -0-9

ی شرق ر، بلوک لوت، زون زابل، زون فلیشهای زون ارومیه دختسیستان و بلوچستان جزئی از بخش

های آذرین، رسوبی و دگرگونی از آید. این محدوده تنوعی از سنگو زون مکران به شمار می ایران

-دگرگونی چون فلیش-های گسترده رسوبیشفشانی و توالیجمله نوارهای افیولیتی، گرانیتوئیدی، آت

 گیرد.های ائوسن را دربر می

 های این استان دارای سه روند عمومی زیر هستند.گیارتفاعات و فرورفت

های شمالی استان سیستان و بلوچستان و جنوبی که به صورت عمده در قسمت-روند شمالی -5

 خورد.خراسان جنوبی به چشم می
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 شود.سراوان دیده می حرمک تا استان از  مرکزی اینهای شرق در بخشجنوب-غربروند شمال -0

موازی غربی که با روند عمده ارتفاعات مکران در جنوب گودال جازموریان  -شرقی روند تقریباً -9

 .ادامه داردتا سواحل دریای عمان  است و

های استان و این روندها به خوبی منشاء مورفوتکتونیکی اشکال ناحیه در یک مقایسه کلی بین گسل

وه بر روندهای مورفولوژی و گسلی شود. علاها استنتاج میگیری آنساختاری در شکل عناصر و نقش

کند، که با تحلیل یاد شده، چهره مبهم ساختارهای حلقوی در نواحی تفتان و بزمان جلب توجه می

ها در تکوین مورفوتکتونیکی ناحیه پی برد توان به اهمیت نقش آندقیق این ساختارهای گنبدی می

 (.5955)موسسه تحقیقات علوم زمین، 

های برشی توده گرانودیوریتی لخشک در امتداد زون یو غرب یریتی حاشیه جنوبهای گرانودیوسنگ

ها در سمت غربی توده حدود اند. ضخامت این زونپذیر به موازات همبری توده، دگرشکل شدهشکل

و  برگوارگیها دارای رسد. این سنگمتر می 122متر است و به سمت جنوب به بیش از  12

های حاشیه غربی توده، کلی حالت جامد خوب توسعه یافته هستند. سنگمربوط به دگرش خطوارگی

 دارند. NW˚95/˚921Nآسیون و لینه SW˚83/˚921N برگوارگی

های میلونیتی زون برگوارگیهایی که در امتداد پنج مسیر عمود بر مطالعات صحرایی و نمونه برداری

-حاشیه به طرف مرکز توده کاهش میهای دهند که شدت دگرشکلی از سنگانجام شده, نشان می

 (.مراجعه شود 5988 و a5981کهخایی  رضاییاطلاعات بیشتر به  کسب براییابد )



 00 
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 فصل سوم

 

 هاتوده یتروگرافپ
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 مقدمه -9-5 

کیلومتر  082مساحتی حدود  شامل لخشک، زرگلی و گپدانغرب زاهدان های نفوذی شمالتوده

های نفوذی د. توده نفوذی لخشک در اطراف روستای لخشک، تودهانمربع را به خود اختصاص داده

منطقه  با واحد رسوبات فلیشی ائوسن تماسغرب شهر زاهدان در زرگلی و گپدان نیز در شمال

ها با ترکیب گرانیت و تونالیت معرفی تودهزاهدان این  چهار گوش 5:012222ستند. در نقشه ه

 (.5339زی، زاهدان؛ بهرو 5:012222اند )نقشهشده

های نفوذی و دایک هایشناسی، تعیین سن و منشاء تودههای سنگبه منظور بررسی ویژگی

-نمونه سنگی از قسمت 012ها، در مجموع بیش از های در برگیرنده آنغرب زاهدان و سنگشمال

ها نهای میزبان موجود در منطقه برداشت شد و از آها و سنگهای نفوذی، دایکهای مختلف توده

 مقطع نازک میکروسکوپی جهت مطالعات پتروگرافی تهیه گردید.

 یخود پتروگراف ( در مطالعات5932( و سراوانی )0252کهخایی ) ی(، رضائ5989کشتگر )

کهخایی  ین رضائیهمچن .اندقرار داده یمورد بررس یرا بخوب یکوه زرگل یتوده نفوذ یسنگها

را به طور کامل  (5-9)شکل  توده گرانیتوئیدی لخشک پتروگرافی و ژئوشیمی( a,b 5981و  5981)

 یهایشود حاصل مطالعات و بررسین فصل ارائه میکه در ا ین اساس، مطالبیشرح داده است. بر ا

ن یا یو مطالعات پتروگرافی اخیر بررو یبا در نظر گرفتن اطلاعات قبل و قین تحقیصورت گرفته در ا

 باشد.یها متوده

 

 وذی لخشکمجموعه نف -9-0

 باشد.های آن میدایک و لخشک نفوذی مجموعه نفوذی لخشک شامل توده

 الف( توده نفوذی لخشک

(، %53(، کووارتز )%35های پلاژیوکلاز )شامل کانی با ترکیب گرانودیوریت توده گرانیتوئیدی لخشک

باشد. ( می%0د ( و اسفن، آپاتیت و اپک )حدو%5(، هورنبلند )%55(، بیوتیت )%53پتاسیم فلدسپار )
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-هوا کوه توسوط نورمبر اساس مطالعوات پتروگرافوی، آنالیزهوای مودال و محاسوبات نرمواتیو نمونوه

در ( Streckeisen 1976در نمودار اشترکایزن ) هاانجام شده، این سنگ Ig Petو  GCD Kitافزارهای

 .(5981، کهخایی )رضایی گیرندمحدوده گرانودیوریت قرار می

 

 

-این توده. همانطور که مشاهده می های دربرگیرندهو سنگ آن هایدایک نفوذی لخشک، توده ی ازنمای: 5-9 شکل

 .های فراوانی قطع شده استشود توده نفوذی لخشک توسط دایک

 

 پلاژیوکلاز

 5ای بین دهد. پلاژیوکلاز اندازهبندی نشان میدار بوده و معمولاً منطقهشکلپلاژیوکلاز خودشکل تا نیمه

هایی از آپاتیت و زیرکن در داخل پلاژیوکلاز ها ادخال(. در بعضی نمونه0-9 متر دارد )شکلمیلی 1/5 تا

های ثانویه نظیر کلسیت و اپیدوت ندرت به کانیشود. پلاژیوکلاز معمولا سالم بوده و به مشاهده می

 .ستا تجزیه شده
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(. علائم XPL)نور  به همراه بلورهای کوارتز و بیوتیت ندی: تصویر پلاژیوکلازهای خود شکل دارای منطقه ب0-9 شکل

 .ستااقتباس شده ( 5389) 5کرتز ازها کانی

 

 پتاسیم فلدسپار

دهد. اندازه این ها را تشکیل میاز حجم نمونه %53دار بوده و حدود نیمه شکل ،بلورهای پتاسیم فلدسپار

اند. پتاسیم فلدسپارها گاهی بصورت درشت بلورهایی متر بوده و بندرت تجزیه شدهمیلی 5بلورها تقریباً 

شوند و شامل تعداد زیادی ها دیده میلیتیک در برخی از نمونهیکهایی( با بافت پوییکریست )مگا

 (. در بعضی از نمونه9-9  های کوچک از پلاژیوکلاز، کوارتز، هورنبلند سبز و بیوتیت هستند )شکلادخال

به این کانی  ا حتییو پدید آمده است  یدگرشکلپتاسیم فلدسپار بر اثر های در بلوربافت پرتیتی 

-جهت معمولاً بلورها این در پرتیت هایرشته. (a5981، کهخایی رضایی) است میکروکلین تبدیل شده

 Hippert et) عمود بر جهت بزرگترین نیروی اعمال شده به سنگ قرار گرفته انددهند و نشان می یابی

al, 1998 .)از ها این پرتیتر مقایسه با بلورهای ارتوکلاز موجود در گرانیتوئیدهای دگرشکل نشده، د

                                                 
1 . Kertz (1983). 
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 فراوانی بیشتری برخوردارند.

 کوارتز

دهد. کانی کوارتز در فضای خالی بین دیگر ها را تشکیل میاز حجم نمونه %53کوارتز در حدود 

-از آپاتیت می یهایدارای ادخال نیز ؛ و گاهیاستشکل و شفاف های سنگ تشکیل شده و بیکانی

به یکی های گرانودیوریتی حاشیه جنوب غربی توده لخشک سنگباشد. اغلب کوارتزهای موجود در 

مراجعه  5981 ییکهخا یبه رضائ یشترمطالعه ب یبرا) اندشدهدوباره های زیر دستخوش تبلور از راه

 :(شود

 

 
( 5389) ها از کرتزکانی(. علائم XPL)نور  هایی از پلاژیوکلاز و بیوتیتفلدسپار به همراه ادخال: کانی پتاسیم9-9شکل

 .اقتباس شده است

 

که  شودهایی دیده میدیوریتدر گرانواین تجدید تبلور ها: الف( تجدید تبلور بر اثر مهاجرت مرز دانه

 ای به داخلههای کوارتز به شکل کنگرمرز دانه حالت در این .اندمتحمل دگرشکلی دمای بالا شده

 .Trimby et al؛3-9شکل به خصوص بلورهای دیگر کوارتز نفوذ کرده است ) و های مجاوردانه

1998.) 
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ها: در شرایطی که اختلاف تنش شدید است و ب( تجدید تبلور ناشی از چرخش و خرد شدن دانه

دوباره بلور دهد. بر اثر تتبلور رخ می رسد این تجدیدتنش برشی به بیشترین مقدار خود می

های کوارتز در اندازهای تقریباً مساوی خرد و کوچک شده و با چرخیدن، به موازات چرخشی, دانه

 (. Trimby et al. 1998گیرند )قرار می برگوارگیسطوح 

افتد. ایستایی اتفاق می دوباره دگرشکلی، تبلور ایستایی: پس از کاهش یا توقف دوباره ج( تبلور

اند، ممکن است پس از افت نامنظم و موجی پیدا کرده هایحین دگرشکلی حاشیهکوارتزهایی که در 

دوباره یا توقف آن, ناپایدار شوند و به تناسب شرایط حاکم بر محیط, متحمل تبلور  نرخ دگرشکلی

 . (Passchier and Trouw 1996ایستایی گردند )

 

 
( اقتباس 5389) ها از کرتزکانی(. علائم XPL)نور تز ای و مرز مضرسی بین بلورهای کوار: اشکال کنگره3-9شکل 

 .شده است

 

 بیوتیت

های گروه اول . بیوتیتندستهقابل تمایز  وجود دارد و دو نوع بیوتیت در توده گرانیتوئیدی لخشک

های های سوزنی و زیرکنهایی از آپاتیتمتر طول دارند و ادخالمیلی 5-0بین  ،دار بودهشکلمعمولاً نیمه
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رشدی دارند. گروه دوم های گروه دوم با هورنبلندهای سبز همشود. بیوتیتها مشاهده میوچک در آنک

 الف و ب(.-1-9ادخال هستند )شکل بدون

 هورنبلند

دار تا هایی شکلمتر طول، کانیمیلی 8/2 -0 اندازه های لخشک بلورهای هورنبلند سبز بادر گرانودیوریت

دهند رشدی نشان میبیوتیت همهای بلورها این بلورها با اند. در برخی نمونهنهدادار و متوسط شکلنیمه

 ب(.-1-9)شکل

 آپاتیت

های سوزنی هستند که به شکل ادخال در شود. نوع اول آپاتیتها دیده میدو نوع آپاتیت در نمونه

ها به صورت ن آپاتیت(. ای1-9شوند )شکل بیوتیت، کوارتز، پلاژیوکلاز و پتاسیم فلدسپارها دیده می

-ها قابل مشاهده هستند و به ندرت در داخل هورنبلند دیده شدههای ریزی در داخل سایر کانیمجموعه

شوند. این بعد بوده و به صورت منشوری در داخل توده دیده میهای نوع دوم تقریباً هماند. آپاتیت

 اول هستند.های نوع ها دارای فراوانی کمتری نسبت به آپاتیتآپاتیت

 

 هادایک -ب

دهند. ضخامت این ها تشکیل میدرصد از حجم توده گرانودیوریتی لخشک را دایک 92تا  02حدود 

و به طور  غرب دارندشرق جنوبها اکثراً روند شمال. این دایکمتر متغیر است 50تا  1/2ها بین دایک

. مطالعات پتروگرافی باشندرق میغرب یا جنوب شبه سمت شمالدرجه  82متوسط دارای شیب حدود 

 هستند. میکرودیوریتی ها دارای ترکیبی داسیتی تا دهد که این سنگنشان می

-اند. دایکهای کوارتز و پلاژیوکلاز تشکیل شدهگروه اول ترکیب داسیتی دارند و از فنوکریست

رنبلند، پلاژیوکلاز با / هو هایاز کانیو  هستند میکرودیوریتترکیب دیوریت تا  دارای های گروه دوم

 .اندتشکیل شدهبدون پیروکسن 
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(. علائم PPL)نور  ب: همرشدی بین بیوتیت و هورنبلند .دار در حاشیه تصویرشکلهای الف: تصویر بیوتیت-1-9 شکل

 .( اقتباس شده است5389) ها از کرتزکانی
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( اقتباس شده 5389) ها از کرتزکانی(. علائم PPLر )نو فلدسپارهاهای سوزنی داخل پتاسیم: ادخال آپاتیت1-9شکل 

 .است

 

دایک حجم زیادی از منطقه مورد مطالعه را در برگرفته و ضخامتی  این: یداسیتهای دایک -5-ب

، پورفیری و (Seiveغربالی )های ها دارای بافتاین دایک. (5-9 )شکل متر دارند 50تا  5بین 

های پلاژیوکلاز، بیوتیت، بیده پلاژیوکلاز( هستند و از کانیگلومروپورفیری )بلورهای به هم چس

-تشکیل شده آپاتیت و های فرعی اوپکای و کانیکوارتزهای خورده شده، هورنبلندهای سبز و قهوه

 Shape preferجهت یابی ترجیهی بلور )های متر بافت 5های با ضخامت کمتر از اند. در دایک

orintation) 9 پلاژیوکلاز به خوبی قابل مشاهده هستند )شکل م قرار گرفتنبه دلیل پشت سر ه-

8.) 

بندی هستند. های داسیتی خودشکل بوده و دارای منطقهبلورهای پلاژیوکلاز موجود در دایک

ها هایی از آپاتیت و زیرکن در آندهند و ادخالها، بافت غربالی نشان میاین بلورها در برخی از نمونه
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بندی منطقه( در ابتدا پلاژیوکلازهای دارای 0223) 0عقیده استوارت و پیرس طبق .شوددیده می

حرکت سریع ماگما به سمت بالا با کاهش سپس شوند. در اعماق زمین از ماگما متبلور می عادی

های شود. در این شرایط بعضی از قسمتفشار یا افزایش دما سبب ناپایداری بلورهای پلاژیوکلاز می

 ،شود. با بالا آمدن بیشتر ماگما و کاهش بیشتر دمای آنه طور بخشی ذوب میپلاژیوکلاز ب

نمایند. بر حسب این که نرخ کاهش دما سریع شروع به تبلور می ،محصولات ناشی از ذوب پلاژیوکلاز

این محصولات به صورت شیشه یا پلاژیوکلاز جدید در داخل پلاژیوکلاز اولیه متبلور  ،یا آهسته باشد

به  هاموجود در دایک بلورهای پلاژیوکلاز شوند.د و باعث ظهور بافت غربالی در پلاژیوکلازها میشونمی

ها به مقدار کم به کلریت و اپیدوت دار بوده و در بعضی نمونهاند. بلورهای بیوتیت شکلندرت تجزیه شده

می بافت خلیجی نشان نیز دار بوده و گاهیشکلهایی داسیتی بلورهای کوارتز در دایک .اندتجزیه شده

 (.الف و ب-3-9شکلدهند )

 

 

 .لخشک های شرق توده: دایک داسیتی داخل شیست5-9 شکل

                                                 

2. Stewart and Pearce, 2004. 
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های یوکلاز در دایکپلاژ هایبه دلیل پشت سر هم قرار گرفتن کانی جهت یابی ترجیهیبافت تشکیل : 8-9شکل 

 .(XPLداسیتی )نور 

 

شده بلورهای پلاژیوکلاز حاکی از عدم تعادل این بلورها  گرد و حاشیه بلورهای کوارتز بافت خلیجی

دال این وهای کوارتز باعث کاهش مقدار مخورده شدن فنوکریست، با زمینه سنگ است. علاوه بر آن
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های اوپک تشکیل داسیتی نیز از ریز بلورهای کوارتز، سانیدین و کانی یهازمینه دایکشود. بلورها می

 (.3-9 شده است )شکل

 

 
ها از کانی(. علائم XPL)نور داسیتی  هابافت خلیج خوردگی کوارتز داخل دایکدار کوارتز ب: الف: بلور شکل-3-9 شکل

 .( اقتباس شده است5389) کرتز



 

91 

بافت گرانولار ریز دانه دارند  میکرودیوریتیهای دایک: میکرودیوریتی و  یهای دیوریتدایک –0 –ب

بنودی در ای و منطقوهها بوا رنوگ قهووهاند. آمفیبولیبول تشکیل شدهو از بلورهای پلاژیوکلاز و آمف

ه شودن هسوتند. تجزیوه یوکلاز در حال تجزیپلاژ بلورهایها، شوند. در بعضی نمونهها دیده مینمونه

ت یدارند سریعتر از نقواط دیگور رخ داده و بوه سرسو یبالاتر Caپلاژیوکلازها در مناطقی که مقدار 

های دیوریتی منطقه از ها کانی کلینوپیروکسن کمیاب است. تعداد دایکر این نمونهاند. دل شدهیتبد

است اموا حواوی  میکرودیوریتی های ها شبیه دایککمتر است. ترکیب آن میکرودیوریتیهای دایک

 .(55-9و  52-9 های)شکلنوپیروکسن هستند یبلورهای کل 52/2%تا  %1/2

 

  
 .باشندگاهی دارای بلورهای پیروکسن می ریتیمیکرودیوهای : دایک52-9شکل 

 

 آنکلاوها -ج

تونالیتی و  آنکلاوهایی از جنس فراوانی، لخشکی ودیوریتگران های بارز تودهکی از ویژگیی

. بنا بر عقیده باربارین و دیدیه شوندکه در ادامه بحث میدر آن است میکروگرانولار مافیک 

(Barbarin and Dieder, 1991) باشندمی (5 -9جدول )به شرح آنکلاوها  انواع: 
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باشد این که در حال هضم شدن در حاشیه می میکرودیوریتیهای کوارتز داخل دایک هایفنوکریست: 55-9شکل 

 .( اقتباس شده است5389) ها از کرتزکانی(. علائم XPL)نور  پدیده نشان دهنده عدم تعادل بلور با زمینه است
 

 (.Barbarin & Dieder,1991آنها ) یت و اختصاصات سنگ شناسینکلاوها، ماهآمختلف : انواع 5-9جدول 

 نام ماهیت حاشیه شکل ویژگی

 زینولیت ای از سنگ میزبانقطعه تدریجی -مشخص  زاویه دار تا گرد شده های دگرگونیدارای بافت و کانی

 زینوکریست احاطه شده بلور یگانه مشخص زاویه دار انحلالی و تحلیل رفتهحاشیه واکنشی 

، میکاهای با بافت  Alکانی های غنی از 

 دگرگونی

 عدسی شکل
مشخص با حاشیه ای از 

 بیوتیت
 آنکلاو سورمیکاسه ای از فرآیند ذوبباقی مانده

 شیلرن انکلاو از هم گسیخته تدریجی بیضوی شکل ای-جهت یابی صفحه

 یه ریز دانه از هم گسیختهحاش مشخص تا تدریجی گرد شده بافت آذرین ریز بلور
آنکلاو میکروگرانولار 

 فلسیک

 اغلب مشخص گرد شده بافت آذرین ریز بلور
قطعه ای از ماگمای مافیک هم 

 منشا

آنکلاو میکروگرانولار 

 مافیک

 اتولیت توده از هم گسیخته اغلب تدریجی گرد شده بافت توده های درشت بلور

 حضور دارند. های نفوذیها: در حواشی تودهزینولیت

 ها فراوانند.ها: در گرانیتوئیدهای همراه با میگماتیترستیت

است که شامل: )الف( آنکلاوهای اند. دو نوع آنکلاوهای میکروگرانولار شناسایی گردیده های ماگمایی دانه ریز تشکیل شدهآنکلاوهای میکروگرانولار: از سنگ
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ترند. )ب( آنکلاوهای میکروگرانولار فلسیک دارای های مافیک غنییتوئیدهای میزبانشان از نظر کانی( که نسبت به گرانMMEمیکروگرانولار مافیک )

 ترند. ترکیبات مشابهی با گرانیتوئیدهای میزبانشان هستند اما ریز دانه

 دهند.ها(: این آنکلاوها بافت کومولیتی نشان میهای مافیک گرانولار )اتولیتآنکلاوهای سنگ

 

توان بر اساس اندازه، شکل و فنوکریست آنها به دو گروه ی توده گرانیتوئیدی لخشک را میآنکلاوها

 تقسیم کرد.

 یتیتونال یآنکلاوها -5-ج

اساساً متوسط دانه هستند و از پلاژیوکلاز، بیوتیت و  موجود در توده نفوذی لخشکآنکلاوهای تونالیتی 

های بیشتر در مرز بین توده و سنگ( 50-9)شکل ا اند. این آنکلاوهمقدار کمی هورنبلند تشکیل شده

 .می باشند و در اندازه کوچکوجود دارند ده دربرگیرن

 

 یکماف یکروگرانولارآنکلاو م -0-ج

اند. اندازه آنکلاوها از هورنبلندهای ریز دانه همراه با پلاژیوکلاز و کمی پتاسیم فلدسپار تشکیل شده این

-9 )شکلد نباشمیهای توده لخشک با سنگمرز مشخص  ست و دارایامتر سانتی 32تا  5ها بین آن

59.) 

با زمینه ریزدانه هستند که حاکی از سرد شدن سریع مذاب  دیوئپورفیر دارای بافتآنکلاوهای گروه اول 

دهند و از پلاژیوکلاز، هورنبلند، مقدار کمی پتاسیم باشد. آنکلاوهای گروه دوم بافت آفیریک نشان میمی

 اند.های سوزنی تشکیل شدهپار و آپاتیتفلدس

 هورنبلند

شوند. )الف( به صورت تجمعی: به دو صورت مشاهده می تونالیتی یبلورهای هورنبلند موجود در آنکلاوها

 انددار بوده و به صورت سودومورف جانشین بلورهای پیروکسن شدهشکل تا نیمه شکلاین هورنبلندها بی

رت منفرد: این هورنبلندها به شکل تک بلور در مقاطع حضور دارند و (. )ب( به صوب-50-9)شکل 

 (.59-9باشد )شکل متر میمیلی 1/5تا  55/2سبز هستند. اندازه این کانی بین  چندرنگیدارای رنگ 
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شوند و میکرودیوریتی تنها به صورت منفرد دیده می یبلورهای هورنبلند موجود در آنکلاوها

 سبز چندرنگیباشند. این هورنبلندها دارای میلیمتر( می 52/2تا  28/2وچک )دارای اندازه ک عموماً

 .هستند

 

های پیروکسن موجود ب: کانی های توده لخشک.موجود در سنگتونالیتی تصویری از آنکلاوهای الف: -50-9 شکل

 در این آنکلاوها که توسط هورنبلند سبز و اکتینولیت جایگزین شده اند.



 

93 

 

( اقتباس 5389) ها از کرتزکانی(. علائم XPL)نور گرانولار مافیک ورهای منفرد هورنبلند داخل آنکلاو میکر: بل59-9شکل 

 .شده است

 

 فلدسپاریمپتاس

دهند، این لیتیک را به خوبی نمایش مییکفلدسپارهای موجود در آنکلاوهای تونالیتی بافت پوییپتاسیم

فلدسپارهای یکروگرانولار مافیک اصلاً وجود ندارند. پتاسیمدر حالی است که این بافت در آنکلاوهای م

 باشند.هایی از بلورهای ریز بیوتیت و پلاژیوکلازها میلیتیکی دارای ادخالیکپویی

 پلاژیوکلاز

شوند. پلاژیوکلازهای نوع پلاژیوکلازها با ظاهر مختلف و منطقه بندی به دو شکل در آنکلاوها دیده می

دار در آنکلاوهای تونالیتی قابل دار با هسته شکلشکلدار تا نیمهده و بصورت شکلاول متوسط دانه بو

مشاهده هستند. این در حالی است که در آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک بلورهای پلاژیوکلاز به شکل 

 اند.شوند و فضای بین بلورهای هورنبلند را پر کردهشکل دیده میریز بلور و بی

 زرگلی مجموعه -9-9
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 باشد.های آن میدایک زرگلی وشامل توده  زرگلیمجموعه نفوذی 

 زرگلیتوده نفوذی الف( 

فلدسپار )اقتباس  یآلکال –وکلاز یپلاژ –کوارتز  یینمودار سه تا یبر رو یزرگل یتوده نفوذ هایسنگ

محدوده ها در از نمونه یت و تعداد کمیوری( عمدتاً در محدوده گرانودStreckeisen 1976از 

ها . در مقایسه با گرانودیوریت، مونزوگرانیت(53-9شکل ، 5989کشتگر ) شوندیت واقع میمونزوگران

ها بیشتر در حاشیه غربی توده زرگلی رخنمون باشند. این سنگاز گستردگی کمتری برخوردار می

 یشتر آنها است.فلدسپار ب های گرانودیوریتی در میزان پتاسیمسنگداشته و تفاوت اصلی آنها با 

 زینولیتی یزبان آنکلاوهایزاهدان م یدیتوئیگران یهاگر تودهینیز مانند د یزرگل یتوده نفوذ

است که براساس مطالعات صورت گرفته از نوع رسوبات دگرگون شده هستند که از سقف و  یفراوان

ها از جود در این سنگاند. آنکلاوهای موها جدا شده و به داخل توده درحال سرد شدن افتادهدیواره

متر تا حدود یک و نیم متر( هستند. در اثر فرسایش بادی، نظر اندازه بسیار متنوع )از چند سانتی

 اندها شدهتعدادی از آنکلاوها از جای خود کنده شده و باعث ایجاد ساخت لانه زنبوری در این سنگ

 .(53-9شکل )

توسط  انجماد ماگماهایی که پس از اول درزهشود. گروه دو نوع درزه در این توده دیده می

ها ضخامتی حدود چند اند. این درزههای آپلیتی را تشکیل دادهاند و رگهمانده پر شدهمذاب باقی

 الف(.-51-9 متر دارند )شکلمتر تا چند سانتیمیلی

-NEداد با امتمنطقه امتداد لغز های گسلهایی هستند که تقریباً موازی با گروه دوم درزه

SW ها از گروه اول بیشتر است. به تعداد این درزه باشند.یر میمتغضخامت دارای شوند و دیده می

های برشی که پس از تشکیل گرانیت دار و تنشدلیل وجود عوامل ساختاری مثل فشارهای جهت

های بلوکه ب راها سنگ این ها بوجود آمده است وهایی در سنگشکافداده است؛ درزه و زرگلی رخ 

این توده فرسایش  یافته از در بیشتر مناطق رخنموناند. کردهکوچک و بزرگ متعددی تقسیم 

های گرانیتی، تحت تاثیر های بزرگ آذرین، به ویژه تودهشود. وقتی تودهپوست پیازی دیده می
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یده که سبب شود، این پدهایی به موازات یکدیگر از سطح آن جدا میگیرند، ورقهفرسایش قرار می

شود که فشار نامند و در جایی دیده میای شدن میشود، ورقههای پوست پیازی میایجاد لایه

های رویی بر اثر فرسایش به میزان زیادی کاهش یابد. در این حالت لایه خارجی حاصل از وزن سنگ

ی آذرین شکل گنبد به هاگردد. معمولاً این تودهیابد و از بقیه سنگ جدا میبیش از همه انبساط می

های ورقهای شدن به صورت گردد که قطعات حاصل از ورقهگیرند. ادامه هوازدگی سبب میخود می

  (.ب-51-9 پوست پیازی از هم جدا شوند )شکل

هایی همچون های تشکیل دهنده این توده از نوع گرانولار است و بافتبافت غالب در سنگ

 هستند.  بیوتیت %0/00دارای ها این سنگ شوند.یک نیز مشاهده میلیتیکپرتیتی، میرمکیتی و پوئی

 

  

 اند.تشکیل شده زرگلی های لانه زنبوری که بر اثر خروج آنکلاوها از توده: ساخت53-9 شکل
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-زرگلی. ب: فرسایش پوست پیازی بر اثر برداشته شدن فشار لایه توده نفوذیدر  آپلیتیهای الف: رگه-51-9شکل

 .نفوذی فوقانی تودههای 

 

 - %1/91(، کوارتز )%3/09 - %5/95شناسی شامل پلاژیوکلاز )زرگلی از نظر کانی نفوذی توده

آلانیت، آپاتیت و ( و اسفن، %9/3 - %0/00(، بیوتیت )%5/50 - %3/05فلدسپار )(، پتاسیم0/09%
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های ک از کانییهر  هایویژگی ،در ادامه(. 5989)کشتگر  باشدمی (%0زیرکن )مجموعاً حدود 

 زرگلی را بحث خواهیم نمود. نفوذی های تودهتشکیل دهنده سنگ

 کوارتز

شکل در اندازه متوسط تا ریز دانه های گرانیتوئیدی توده زرگلی بلورهای کوارتز بصورت بیدر سنگ

حضور دارند. این کانی با داشتن سطحی شفاف، خاموشی موجی و برجستگی ضعیف به راحتی در 

درصد از حجم سنگ را کوارتز تشکیل داده و در  91طع میکروسکوپی قابل شناسایی است. حدود مقا

باشد. مرز این کانی با هایی از بلورهای آپاتیت، پلاژیوکلاز و بیوتیت میبرخی موارد دارای ادخال

ها نهدا مرز مهاجرت اثر بر تبلور دیکه ناشی از تجد ؛های کوارتز مجاور بصورت مضرسی استکانی

 پر را گرید یهایکان نیب یفضا یبلور زیکوارتز بصورت تجمعات ر یموارد بلورها یباشد. در بعضیم

 (.51-9است )شکل ماگما تبلور یانیپا مراحل در آنها لیدهنده تشکاند که نشانکرده

 

 
شود بلورهای هده میهای توده زرگلی. همانطور که مشاموجود در سنگکوارتز شکل غیر خود: بلورهای 51-9 شکل

 .( اقتباس شده است5389) ها از کرتزکانی(. علائم XPL)نور اند یافته دوباره کوارتز با مکانیسم مهاجرت مرز دانه تبلور

 پلاژیوکلاز
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-سنتتیک می( تشکیل شده که دارای ماکل پلی%95ها از پلاژیوکلاز )تقریباً بیشتر حجم این سنگ

-نیمه شکلدار تا . این کانی عمدتاً شکلدهندماکل ساده نشان میی و بندباشد و در مواردی منطقه

 هایی از بیوتیت و آپاتیت است.و در برخی موارد دارای ادخالست ادار 

های وارده دچار خمیدگی و در بعضی موارد بلورهای پلاژیوکلاز به علت افزایش تنش

 )شکلاند سرعت تجزیه )سریسیتی( شدهبزرگ پلاژیوکلاز به های بلوربعضی از اند. شکستگی شده

ها منبعی از اند بطوریکه در انتهای شکافها در مواردی توسط کوارتز پر شدهشکستگی. (الف-9-55

. برخی از بلورهای باشدها میکه از شواهد دگرشکلی دما بالای این سنگ شودکانی پرکننده دیده می

گیرند. در مواردی از همرشدی بلورهای پلاژیوکلاز و درشت پلاژیوکلاز بلورهای کوچکتر را در بر می

تواند نشان دهنده تبلور سریع ماگما و (، که میب-55-9 کوارتز بافت میرمکیتی ایجاد شده )شکل

 مقدار پایین فشار بخار آب در توده گرانیتی نزدیک سطح زمین باشد.

 فلدسپارپتاسیم

باشند و بصورت نیمه اندازه دانه متوسط تا ریزدانه میفلدسپارهای موجود در این توده از نظر پتاسیم

دارای سطح کثیفی  ،شکل قابل مشاهده هستند. این کانی در اثر تجزیه به کائولینیتدار تا بیشکل

-کند. در مواردی ارتوز بافت پوئیها را در مقاطع میکروسکوپی آسانتر میهستند که شناسایی آن

ک بلور یهای پلاژیوکلاز، بیوتیت و آپاتیت درون ادخالهایی از کانیدهد، بطوریکه لیتیک نشان مییک

توان نتیجه گرفت که تبلور آلکالی (. بر این اساس می58-9فلدسپار قرار گرفته است )شکلپتاسیم

فلدسپار بعد از تبلور بیوتیت صورت گرفته و در نتیجه مقدار آب ماگما در زمان تبلور احتمالاً بیشتر 

های های این فلدسپارها حضور تیغهکی دیگر از ویژگیی(. Maaloe 1975وده است )درصد ب 9از 

ها حاکی از تبلور باشد. وجود این بافت در این سنگآلبیت در آنهاست که معرف بافت پرتیتی می

 ها برخوردار است.باشد. البته این بافت از فراوانی کمی در این سنگهیپرسولووس می شرایطآنها در 
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الف: بلور پلاژیوکلاز در حال سرسیتی شدن. ب: تشکیل بافت میرمکیتی در اثر اعمال فشار در دو طرف -55-9ل شک

 .( اقتباس شده است5389) ها از کرتزکانی(. علائم XPL)نور  پتاسیم فلدسپار
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( 5389) ها از کرتزانیک(. علائم XPL)نور  های بیوتیت در آنفلدسپار به همراه ادخال: درشت بلور پتاسیم58-9 شکل

 .اقتباس شده است

 بیوتیت

که یه هستند، بطوریو اول یعمدتاً از نوع ماگمائ یزرگل یتوده نفوذ یهاموجود در سنگ یهاتیوتیب

-تیوتی)ب Aز شده در محدوده یآنال یهانمونه MgO -FeO+MnO  - 210TiO  ییدر نمودار سه تا

مطالعه شده  یهاتیوتین بی(. علاوه بر ا5932د )سراوانی رنیگیتبلور یافته از ماگما( قرار م یها

ها بودن آن یدهنده ماگمائ( کمتر از یک هستند، که نشانVIAl) یم اکتائدرینیر آلومیمقاد یدارا

دارند. این  یبالاتر VIAl شه مقداری( همCو  B یهاه )محدودهیثانو یهاتیوتیکه بیدرحال ؛است

کند ها را تأیید میدار بودن آنآهنهستند که ماهیت و چندرنگی  ایها دارای رنگ قهوهبیوتیت

 (.53-9است( )شکل هادر ترکیب بیوتیت ای مربوط به وجود آهن)رنگ قهوه

 ،Si، Mg، Ti، +3Fe دار، دارای مقادیر بالاتری ازهای آهندار در مقایسه با بیوتیتهای منزیمبیوتیت

Na 2+ و مقادیر کمتری ازFe ،Al ،K، F ،OH  .نسبت هستندMg/(Fe+Mg) ها از تیوتین بیدر ا 
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(. علائم PPL)نور  باشندمیهایی از کانی کوارتز ادخال دارایزرگلی که  توده نفودیدار های آهن: بیوتیت53-9 شکل

 .( اقتباس شده است5389) ها از کرتزکانی

 

از  ینسبتاً غن ییهاتیوتین آنها را بتوایجه میکند و در نتیر میی( تغ19/2)متوسط  11/2تا  15/2

ها را بیوتیت تشکیل درصد حجم این سنگ 00گاهی تا  (.5932)سراوانی  م به حساب آوردیمنز

های گرانیتوئیدی توان در نامگذاری آنرا بصورت پیشوند به نام این سنگدهد به همین دلیل میمی

دار و در اندازه درشت، متوسط و ریز کلدار و نیمه ش. این کانی بصورت شکل(02-9)شکل  افزود

ها قابل مشاهده است. در بسیاری از موارد بر اثر تحمل دگرشکلی پلاستیک، آثار دانه در این سنگ

(، در 05-9 شود )شکلها و خصوصاً در بلورهای درشت بیوتیت، دیده میانحنا و خمیدگی در بیوتیت

 حالتی قابل مشاهده است. حالی که در بلورهای کوچک بیوتیت، بندرت چنین

ها در برخی موارد ، بیوتیت هایی از آپاتیت و زیرکن حضور دارند.ها ادخالگاهی در داخل بیوتیت

ها را دربر ک حلقه سایر کانییهای بیوتیت بصورت شوند و نیز گاهی کانیبصورت تجمعی دیده می

 در واکنش به ها که اینگونه آرایش رسدنظر میه ، ب(00-9شکل  ؛)بافت آناستوموسینگ اندگرفته



 38 

 
)نور  این توده است درهای بیوتیت که نشان دهنده فراوانی کانی: مقطع تهیه شده از توده نفوذی زرگلی 02-9شکل 

XPL ( اقتباس شده است5389) ها از کرتزکانی(. علائم. 

 

 

( 5389) ها از کرتزکانی(. علائم XPL)نور  یکبر اثر دگرشکلی پلاست هاآثار انحنا و خمیدگی در بیوتیت: 05-9شکل 

 .اقتباس شده است
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توده ایجاد شده باشند. همچنین در اطراف برخی از بلورهای  قبل از سرد شدن کاملهای وارده تنش

شود ک حاشیه واکنشی مشاهده مییهای کوارتز و فلدسپار ها با کانیبیوتیت و در مرز بین این کانی

 De Pieri and Jobistraibizerهنده تعادل دما در محدوده ساب سالیدوس باشد )دتواند نشانکه می

1983.) 

 

 

( 5389) ها از کرتزکانی(. علائم XPL)نور  های دیگر )بافت آناستوموسینگ(: حلقه بیوتیت اطراف کانی00-9شکل 

 .اقتباس شده است

 

 های فرعیکانی

 9باشد و حدود های اپُک میاتیت، زیرکن و کانیهای فرعی عمدتاً شامل اسفن، آلانیت، آپکانی

ها ترین کانی فرعی در این سنگدهند. کانی آپاتیت رایجها را تشکیل میدرصد از حجم این سنگ

دانه و بصورت های ریز تا متوسطباشد که عمدتاً به شکل بلورهای منشوری کوتاه و پهن در اندازهمی

ها (. زیرکن09-9شود )شکلکلاز، بیوتیت و ارتوکلاز مشاهده میهای کوارتز، پلاژیوادخال در کانی

 .باشدها در کانی بیوتیت آسانتر میشوند و شناسایی آندیده میدار اغلب بصورت بلورهای ریز شکل



 12 

 

: بلورهای آپاتیت داخل کوارتز و بلورهای زیرکن داخل بیوتیت. هاله سوختگی تشخیص زیرکن را در 09-9 شکل

 .( اقتباس شده است5389) ها از کرتزکانی(. علائم PPL)نور  کرده استتر انبیوتیت آس

 

ها افزوده شده بطوریکه هایی از توده و بویژه در قسمت شمالی آن بر شدت دگرسانی کانیدر بخش

پلاژیوکلاز اغلب های بلوراند و دگرسان شده و اپیدوت بیوتیت در راستای رخ خود به کلریتهای بلور

ها احتمالاً رسد که این دگرسانینظر میه ب اند.یتی شده هستند و ظاهر غبارآلود به خود گرفتهسریس

 اند.در اثر اعمال تنش و به دنبال آن نفوذ سیالات هیدروترمال به توده ایجاد شده

های خاکستری روشن ای با رنگهای خرد شده و پراکندهدر بخش جنوبی کوه زرگلی، توده

ای پیدا ها ظاهر لایهشوند. در این مناطق سنگهای بیوتیت( دیده میبه دلیل وجود کانیای )تا قهوه

های ها معرف گرانودیوریتباشد. این سنگها بصورت گسله و ناگهانی میکرده و مرز بین آن

دهند. بلورهای افتگی نشان مییها جهت بیوتیت در این سنگهای بلورمیلونیتی شده هستند. 

ریز با حاشیه مضرس در بین های چند بلوری دانهشکل مجموعهه اند و بافتهی دوباره تبلور ،کوارتز

رشدی کوارتز و (. مقدار بافت میرمکیتی ناشی از هم03-9 )شکل شوندها دیده میسایر کانی
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ه افته است. که احتمالاً بیهای غیر میلونیتی توده اصلی، افزایش پلاژیوکلاز نسبت به گرانودیوریت

به ها بلورپلاژیوکلاز قابل مشاهده است. این  بلورباشد. آثار دگرسانی در دلیل وجود تنش می

 .اندسرسیت و کلسیت تجزیه شده

 

 هادایک -ب

بندی های تیره و روشن تقسیمشود که از نظر رنگ به دایکها دیده میدو نوع دایک در این توده

آلکالی فلدسپار در  –پلاژیوکلاز  –تایی کوارتز مودار سههای تیره در ن. دایک(01-9)شکل  شوندمی

شناسی آنها یعنی وفور بلورهای گیرند و با توجه به ترکیب کانیمحدوده دیوریت / گابرو قرار می

های با رنگ توان آنها را بعنوان دیوریت در نظر گرفت. دایکهای پیروکسن میآمفیبول و نبود کانی

گیرند یت قرار میریولهای سازنده عمدتاً در محدوده ا توجه به کانیتر اسیدی بوده و بروشن

 (.5932)سراوانی 

 

 
(. علائم XPL)نور پلاژیوکلاز و بیوتیت  با حاشیه مضرس در بین کانی کوارتزهای چند بلوری مجموعه :03-9 شکل

 .( اقتباس شده است5389) ها از کرتزکانی
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 .دید به سمت جنوب شرقی .های آنزرگلی و دایک نمایی از توده: 01-9 شکل

 

 دیوریتیمیکروهای دایک -5-ب

زرگلی در مقایسه با گرانودیوریت لخشک بسیار کمتر است  توده نفوذیهای موجود در تعداد دایک

-توده لخشک( تبعیت میهای روند دایکشرقی )جنوب –غربی جنوبی تا شمال –اما از روند شمالی

شوند زیرا تمامی واحدهای سنگی ها جوانترین فاز ماگمائی منطقه محسوب میککنند. این دای

دیوریتی در نمونه دستی به رنگ میکرو های(. دایک5989اند )کشتگر را قطع کردهدر منطقه موجود 

های سازنده اصلی باشد. کانیها میشوند که بیانگر فراوانی بلورهای آمفیبول در آنسبز تیره دیده می

توان آمفیبول هستند که با توجه به فزونی آمفیبول و نبود پیروکسن می و ها پلاژیوکلازسنگ این

( در Ca+Na)Bدیوریت به حساب آورد. با توجه به اینکه مقدار میکروها را به عنوان این دایک

حداکثر صفر تا ) BNaر یدا، مقکندتغییر می 0تا  31/5 ها بیناین دایک آنالیز شده از هایآمفیبول

ها و های آنالیز شده از دایکتمام آمفیبول گرفت که نتیجه توانمی (0تا  18/5) BCaر یداو مق (9/2
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های آنالیز شده از (. آمفیبول5932گیرند )سراوانی آنکلاوهای این توده در گروه کلسیک قرار می

. بافت غالب در (5932)سراوانی  باشندزرگلی از نوع چرماکیت می نفوذیهای دیوریتی توده دایک

-های پلاژیوکلاز میاین سنگها دلریتی است که حاصل قرار گرفتن بلورهای آمفیبول در بین تیغه

شوند که ها دیده میدار در این سنگدار و نیمه شکلهای آمفیبول بصورت بلورهای شکلباشد. کانی

تواند ها میها در این سنگلدهند. فراوانی آمفیبودر مقطع عرضی به وضوح دو دسته رخ نشان می

به دلیل تبلور ماگمای حدواسط در فشار بالای بخار آب باشد که موجب تبلور آمفیبول به جای 

ها غالباً به شکل بلورهای ا الیوین شده است. پلاژیوکلازهای دیده شده در این دایکیپیروکسن 

 اند.افتهیه سریسیت و کلسیت تجزیه شوند که به مقدار نسبتاً زیادی بکشیده و آجر مانند دیده می

 

 داسیتیهای دایک -0-ب

شوند. این به رنگ سفید تا کرم مشاهده می داسیتیهایی در نیمه جنوبی توده نفوذی زرگلی دایک

شناسی متشکل از کوارتز، پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار و مقدار کمی بیوتیت ها از نظر کانیدایک

بندی نشان داده و کمی سریسیتی شده هستند. پلاژیوکلاز منطقههای ربلوهستند. در برخی موارد 

شوند. با توجه به پلاژیوکلاز و کوارتز مشاهده میهای بلورآپاتیت نیز بصورت ادخال درون های بلور

-یت قرار میریولها در نمودار اشتریکایزن در محدوده های تشکیل دهنده، این سنگنسبت کانی

ها در کل توده چندان زیاد نبوده و از گستردگی نسبتاً کمی برخوردار هستند. دایک گیرند. تعداد این

شوند. بافت غالب این جنوبی بوده و بصورت موازی با هم دیده می –ها شمالی روند عمومی این دایک

 است.پورفیری ها دایک

 

 آنکلاوها -ج

متنوع و به اشکال عمدتاً کروی و بیضوی  هایزرگلی نیز آنکلاوهای فراوانی در اندازه توده نفوذیدر 

. علاوه بر آن، کانی بیوتیت به دهندبندی اولیه را نشان میوجود دارند که در برخی موارد آثار لایه
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ه توان آنها را از نوع آنکلاوهای سورمیکاسه ببر این اساس می شود؛وفور در این آنکلاوها دیده می

های های نفوذی خصوصاً در گرانیتوها در بسیاری از توده. این آنکلا(01 -9)شکل  حساب آورد

آنکلاوهای سورمیکاسه  ،(. در روی زمین5359 ها فراوان هستند )دیدیهآناتکسی همراه با میگماتیت

-ها واجد پوسته بیوتیتی میجدا کرد، چون آن زرگلی گرانیتوئیدیهای سنگتوان براحتی از را می

ها باشد، این کانیهای کوارتز و فلدسپار دیرگدازتر میتیت نسبت به کانیباشند. از آنجا که کانی بیو

دهد که پوسته رنگ را در مرز توده و آنکلاو تشکیل میذوب شده ولی بیوتیت یک حاشیه تیره

(.  این آنکلاوها در نمونه دستی دانه ریز و تیره رنگ هستند و 5359 شود ) دیدیهبیوتیتی نامیده می

دهند. از نظر کانی شناسی افته نشان مییوسکوپ، بافت میکروگرانولار تقریباً جهتدر زیر میکر

ده از آنکلاوهای آنالیز شهای آمفیبول .اندعمدتاً از کوارتز، پلاژیوکلاز، آمفیبول و بیوتیت تشکیل شده

 (.5932هورنبلند هستند )سراوانی  از نوع منیزیو ،رسوبی دگرگون شده

 

 

 . از آنکلاوهای سورمیکاسه موجود در توده نفوذی زرگلی تصویری: 01-9شکل 
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شود )عمدتاً در نزدیکی مشاهده می آنکلاوهااگرچه در برخی موارد بلورهای درشت کوارتز در این 

باشند و فضای بین سایر شکل میکوارتز غالباً به شکل ریز بلور و بیهای بلورحاشیه آنکلاوها(، اما 

دار هستند و با داشتن پلاژیوکلاز نیز به شکل ریز بلورهای نیمه شکلهای بلور. اندها را پر کردهکانی

است که بصورت  آنکلاوهاگردند. آمفیبول مهمترین کانی مافیک این ماکل پلی سنتتیک مشخص می

شود. شکل بوده و با داشتن دو دسته رخ در مقاطع عرضی مشخص میدار تا بیریز بلور، نیمه شکل

ها بیوتیت است که بیشتر در حاشیه آنکلاوها و در مرز آنها با دیگر در این سنگ کانی مافیک

از مقدار بیوتیت میزبانشان حضور دارد )پوسته بیوتیتی(. در مقیاس میکروسکوپی گرانیتوئیدهای 

بر این  یابد.یابد و برعکس مقدار آمفیبول کاهش میمرکز به سمت حاشیه آنکلاوها افزایش می

ها را متأثر کند و موجب بتوان چنین نتیجه گرفت که حرارت توده نفوذی توانسته آنکلاو اساس شاید

 د.وها شحاشیه این آنکلاوها و ذوب کوارتز و فلدسپارکانی بیوتیت در  و رشد تشکیل

 

 توده گپدان -9-3

رتز (، کوا%08شناسی شامل پلاژیوکلاز )از نظر کانی با ترکیب گرانودیوریت توده نفوذی گپدان

آلانیت، آپاتیت و زیرکن )حدود ( و اسفن، %51(، آمفیبول )%53(، بیوتیت )%55(، فلدسپار )09%)

هایی همچون پرتیتی، بافت غالب این توده از نوع گرانولار درشت بلور است و بافت باشد.می (0%

وکلاز یپلاژ –ز کوارت یینمودار سه تا یبر رو و شودلیتیک نیز در آن مشاهده مییکمیرمکیتی و پوئی

شوند. این یت واقع میوری( در محدوده گرانودStreckeisen 1976فلدسپار )اقتباس از  یآلکال –

با توجه به مقدار بیوتیت از نظر رنگی روشن یا مزوکرات هستند.  بیوتیت %53ها با مقدار سنگ

گپدان نیز  یتوده نفوذ رد.گذاری کتوان آنها را بیوتیت گرانیت ناممی ی گپدانگرانیتتوده موجود در 

است که براساس مطالعات صورت  سورمیکاسه ییزبان آنکلاوهایزاهدان م یدهایتوئیگر گرانیمانند د

ها از نظر اندازه اند. آنکلاوهای موجود در این سنگگرفته از پلاژیوکلاز، کوارتز و بیوتیت تشکیل شده

 (. 05-9 کلمتر( هستند )شمتر تا حدود سی سانتی)از چند سانتی
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 : آنکلاو سورمیکاسه موجود در توده گپدان.05-9 شکل

 

 پلاژیوکلاز

بین ها بلوراین  دهند. اندازهبندی نشان میدار بوده و معمولاً منطقهشکلشکل تا نیمهپلاژیوکلازها بی

ها تشکیل رتزکواها بافت میرمکیتی، بین پلاژیوکلازها و در بعضی نمونه .متر متغیر استمیلی 0تا  1/2

 داخل پلاژیوکلازهادر آپاتیت و زیرکن های کانیهایی از ادخال هاهمچنین در بعضی نمونه شده است.

-9 اند )شکلهای ثانویه نظیر سرسیت و اپیدوت تجزیه شدهبه کانی گاهیشود. پلاژیوکلازها مشاهده می

08.) 

 پتاسیم فلدسپار

دار هستند. اندازه این ها را تشکیل داده و نیمه شکلنمونهاز حجم  %58بلورهای پتاسیم فلدسپار حدود 

شود. پتاسیم فلدسپارها ها دیده میمتر بوده و بندرت تجزیه شدگی در آنمیلی 1/5بلورها تا حدود 

-ها دیده میلیتیک در برخی از نمونهیکهایی( با بافت پوییگاهی بصورت درشت بلورهایی )مگاکریست

. (03-9)شکل  های کوچک از پلاژیوکلاز، کوارتز و بیوتیت هستندیادی ادخالشوند و شامل تعداد ز

 ا حتی به میکروکلین تبدیل یشود های دگرشکل شده، بافت پرتیتی دیده میهمچنین در بعضی از نمونه
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قتباس شده ( ا5389) ها از کرتزکانی(. علائم XPL)نور یدوت و اپ یتشده به سرس یهتجز پلاژیوکلازهای: 08-9 شکل

 .است

 

 
های بیوتیت و کوارتز های توده گپدان که دارای ادخالسنگ در لیتیکیکبافت پوییبا  پتاسیم فلدسپار: 03-9شکل 

 .( اقتباس شده است5389) ها از کرتزکانی(. علائم XPL)نور باشد می
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فلدسپارها تشکیل تاسیمها بافت میرمکیتی، موازی با جهت فشار در دو طرف پاند. در بعضی نمونهشده

شود که هر دو بافت فلدسپارها خاموشی صفحه شطرنجی دیده میشده است؛ در برخی دیگر از پتاسیم

 باشد.فلدسپار میهای پتاسیمموجود ناشی از تنش وارده به کانی

 کوارتز

بین دیگر دهد. بلورهای کوارتز در فضای خالی ها را تشکیل میاز حجم نمونه %09کوارتز در حدود 

از آپاتیت و  یهایشکل و شفاف هستند و گاهی دارای ادخالهای سنگ تشکیل شده و بیکانی

دار وارد ها به دلیل تنش جهتبر اثر مکانیسم مهاجرت مرز دانه های کوارتزبلورباشند. زیرکن می

 ده استتشکیل ش های کوارتز بصورت مضرسبین کانی دوباره متبلور شده و مرز شده به منطقه

های وارد شود که ناشی از تنشدر برخی کوارتزها خاموشی صفحه شطرنجی دیده می (.92-9)شکل

 باشد.می شده به این کانی

 

 
 ها از کرتزکانی(. علائم XPL)نور ها توسط مکانیسم مهاجرت مرز دانه کوارتز دوباره متبلور شده کانی: 92-9شکل 

 .( اقتباس شده است5389)
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 بیوتیت

های هایی از آپاتیتمتر طول دارند. ادخالمیلی 5-0دار و بین شکلشکل تا نیمهها معمولاً بییوتیتب

ها (. هاله سوختگی اطراف زیرکنالف-95-9شود )شکلها مشاهده میهای کوچک در آنسوزنی و زیرکن

دار ها تنش جهتاز نمونه کند. در برخیها آسانتر میها نسبت به دیگر کانیها را در بیوتیتشناسایی آن

های بیوتیتی در ها لختهدر برخی نمونههمچنین بیوتیت شده است.  بلور و دگرشکلی یافتگیباعث جهت

-95-9)شکل های توده نفوذی گپدان قابل مشاهده هستنددر سنگمتر حد چند میلیمتر تا چند سانتی

 .(ب

 

 آپاتیت

 های سوزنی هستند که به شکلشود. نوع اول آپاتیتده میها دیبه طور معمول دو نوع آپاتیت در نمونه

های نوع دوم شوند. آپاتیتهای پتاسیم فلدسپار دیده میادخال در بیوتیت، کوارتز، پلاژیوکلاز و کانی

ها دارای فراوانی شوند. این آپاتیتبیوتیت دیده می بلوربلورهای تقریباً منشوری هستند و عموماً در 

 (.الف-95-9های نوع اول هستند )شکل آپاتیتکمتری نسبت به 

 

 زیرکن

ها بصورت ادخال دیده های این سنگمنشورهای ریز زیرکن با برجستگی بالا، در بسیاری از کانی

های ها و به رنگپس از آماده سازی، به شکل بلورهای منشوری و سر زیرکن شوند. این کانیمی

 (.ب-95-9)شکل تعیین سن مورد استفاده قرار گرفتندشفاف، نیمه شفاف، شیری برای آنالیز و 
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ها کانی(. علائم XPL)نور  های توده گپداننگسموجود در  بیوتیت داخل هایی از زیرکن و آپاتیتالف: ادخال-95-9شکل

 یت گپدان.ودیورب: لخته بیوتیتی در گران .( اقتباس شده است5389) از کرتز



 

15 

 

 چهارمفصل 

 هانمونه تجزیهآماده سازی و 
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 مقدمه -3-5

تحت عنوان  وها استفاده شده ها و کانیهای رادیوژنیک جهت تعیین سن سنگایزوتوپاز  امروزه

های یاد شده جهت مطالعات پتروژنتیکی به . از سویی دیگر، ایزوتوپشودمیژئوکرونولوژی از آن یاد 

 .دارندشناسی نیز کاربرد و فرآیندهای زمین منشاءمنظور تعیین 

قاسمی و همکاران  (،5380گریفیس ) و کمپ توسط زاهدان اطراف گرانیتوئیدی هایتوده 

... و (5389همکاران ) و تیرول (،5335کال )مک (،0221راد )فتوحی (،5980صادقیان ) (،5988)

 گریفیس و کمپ کار به مربوط شده گزارش هاتوده این برای که سنی هایداده تنها شده و انجام

 و کمپ هایداده. است Rb-Sr روش به( 5988) همکاران و قاسمی و K-Ar روش به (5380)

 میلیون 90 حدود سن و است نشده تفکیک و بوده هاتوده تمام برای کلی بصورت( 5380) گریفیس

 گرانیتوئیدهای( 5988) همکاران و قاسمی. اندنموده گزارش گرانیتوئیدی هایتوده برای را سال

 برای را سال میلیون 19 سن و نموده سن تعیین را( منزل آب و بید چشمه هایودهت) زاهدان جنوب

-U روششود با کمک تلاش می (1در ادامه این پایان نامه )فصل  از آنجا که .اندآورده بدست هاآن

Pb  و زرگلی گپدان،) زاهدان شمال های گرانیتوئیدیو تیتانیت سن توده زیرکن هایبر روی کانی 

ها و نکات لذا در اینجا بهتر است نگاهی گذرا به نحوه آماده نمودن نمونه. تعیین نماییم را( کلخش

 اصولی این روش داشته باشیم.

 

 U,Th-Pbروش  -3-0

م وشوند. اورانیوم و توری( به سرب تبدیل میαپاشی ذره آلفا )( در اثر از همTh( و توریوم )Uاورانیوم )

تواند شوند. اورانیوم میها پر میتدریجاً با الکترون f1ها اوربیتالهای ر آنجزء آکتینیدها هستند که د

و  ،های زیرکن، تیتانیت، آلانیتکانی خودش اورانیت )پچبلند( را تشکیل دهد یا در ساختمان کانی

 و روتیل وارد شود. آپاتیت

شود، ولی از سینیت به یمقدار اورانیوم و توریوم از تولئیت به گابرو، آندزیت و سینیت زیاد م 
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تحرک  6U+تحرک ناپذیر به  4U+(. علت این امر به خاطر تبدیل 5-3شود )جدول گرانیت کم می

 پذیر و خروج آن از مذاب سیلکاتی به همراه سیالات و مواد فرار ماگمایی است.

 ند.شوبه شرح زیر تبدیل می Pbهای به ایزوتوپدر طی واپاشی  Thو  Uهای مختلف ایزوتوپ

 

Pb206U →238 

Pb207U →235 

Pb208Th →232 

Pb206Th →230 
 

تنها سیستم ایزوتوپی شود و مزیت این روش وجود دو ایزوتوپ اورانیوم است که به سرب تبدیل می

دهد. چنین آشفتگی، اعم از وراثت است که امکان ارزیابی کمّی هر گونه آشفتگی را بدست می

تر، نمونه را بطور یا تبادلات ایزوتوپی بر اثر حوادث حرارتی جوان وتر قدیمی اءایزوتوپی از یک منش

و  U238 ،U235های نحوه تبدیل ایزوتوپ 0 -3جدول در سازد. مشخص از حالت کنکوردیا خارج می

Th232 های های واسطه به ایزوتوپتوسط یک سری از واکنشPb ولی زاده و  ) ارائه شده است

 .(5981همکاران 

 

ولی زاده و همکاران  های آذرین، رسوبی و دگرگونی )در سنگ Pbو  U  ،Thهای : میانگین غلظت5-3جدول 

5981.) 
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 (.9-3الی  5-3های در زیر ارائه شده است )معادله Th232و  U238 ،U235های تعیین سن معادله

 

(207Pb/204Pb) = (207Pb/204Pb) o + (235U/204Pb) (e λ1t-1)   5-3 معادله 

(206Pb/204Pb) = (206Pb/204Pb) o + (238U/204Pb) (e λ2t-1)   0-3 معادله 

(208Pb/204Pb) = (208Pb/204Pb) o + (232Th/204Pb) (e λ3t-1)   9-3 معادله 

 

 Uدهد که این روش، روش مناسبی برای تعیین سن نیست. چون بسیاری از مطالعات نشان می

 سیستم بسته باقی مانده باشد، سه سیستم  عنصری متحرک در طی هوازدگی است. ولی اگر

Pb206U →238 ،Pb207U →235  وPb208Th →232 ( باید سن یکسان نشان دهندConcordant .) ولی

و این مشکل اساسی سیستم  (Discordant) ها متفاوت هستندها این سندر بسیاری از زمان

 .استبرای حل این مشکل چند روش پیشنهاد شده  .سرب است-اورانیوم

 

ولی زاده و همکاران  ) Pbهای به ایزوتوپدر طی واپاشی  Thو  Uمختلف های : نحوه تبدیل ایزوتوپ0 -3جدول 

5981.) 

U series238 λ Th series232 λ U series235 λ 

U238 yr94.47x10 Th232 yr101.40x10 U235 yr87.04x10 

Th234 24.1 day Ra228 5.75 yr Th231 25.5 day 

aP234 1.18 min Ac228 6.13 hr Pa231 yr43.25x10 

U234 yr52.48x10 Th228 1.91 yr Ac227 21.8 yr 

Th230 yr47.52x10 Ra224 3.66 day Th227 18.7 day 

Ra226 yr31.62x10 Rn220 55.6 sec Ra223 11.4 day 

Rn222 3.82 day Po216 0.15 sec Rn219 3.96 sec 

Po218 3.05 min Pb212 10.6 hr Po215 sec3-1.78x10 

Pb214 26.8 min Bi212 60.6 min Pb211 36.1 min 

Bi214 19.7 min Po212 sec7-3.0x10 Bi211 2.15 min 

Po214 sec4-1.64x10 Pb208 stable Tl207 4.77 min 

Pb210 22.3 yr   Pb207 stable 

Bi210 5.01 day     

Po210 138 day     

Pb206 stable     
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 Pb-Pbروش  -5

فراوان هستند )از قبیل زیرکن( و با گذشت زمان  Uهایی است که دارای روش استفاده از کانی -0

مقاومت مکانیکی و دارای  زیرکنشود. از طرف دیگر بلورهای ها به سرب تبدیل میاورانیوم آن

ای حفظ یک زمینه مناسب بر هستند و حتی در شرایط نزدیک به آناتکسی ایالعادهشیمیایی فوق

 د.نآورسیستم ایزوتوپی بسته را فراهم می

ای کوتاه به با توجه به این که در پایان نامه حاضر از روش دوم استفاده شده است، لذا در زیر اشاره

 نماییم.این روش می

تواند مقادیر به چهار پارامتر زیر بستگی دارد و به این دلیل زیرکن میبلور زیرکن مقدار سرب یک 

 اوتی سرب داشته باشد.متف

 د( ترکیب بلور             ج( سن             بلور Uمقدار  غلظت یا ب(بلور             الف( اندازه 

آن بیشتر باشد، آن کانی در طی گذشت زمان، سرب بیشتری  Uهر چه اندازه کانی کوچکتر و مقدار 

های متفاوت باشند، نه سنگی دارای اندازههای داخل یک نمواز دست خواهد داد. بنابراین اگر زیرکن

 با گذشت زمان مقادیر سرب رادیوژنیک متفاوتی خواهند داشت. 

 توانیم معادله زیر را داشته باشیم.می 5 -3از معادله 

 

((206Pb/204Pb) – (206Pb/204Pb)i)/ (
238U/204Pb) = e λ2t-1 = 206Pb*/ 238U  3-3 معادله 

 

را بدست آوریم و  U238/ *Pb206قرار دهیم و مقدار  tم اعداد مختلفی به جای توانیمی 3 -3در معادله 

 توانیم این کار را انجام دهیم.نیز می 0 -3به همین طریق برای معادله 

 

((207Pb/204Pb) – (207Pb/204Pb)i)/ (
235U/204Pb) = e λ1t-1 = 207Pb*/ 235U  1-3 معادله 
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یک منحنی تشکیل  5-3در دیاگرام شکل  1-3و  3-3ای هترسیم نقاط بدست آمده از معادله

میلیارد سال  1/9ها در گویند. حال در نظر بگیرید که زیرکن Concordiaدهد که به آن منحنی می

میلیارد سال قبل این بلورها بر اثر تحمل دگرگونی مقداری از  1/0اند.، سپس در قبل تشکیل شده

شود در امتداد خط ها سبب میورت خروج سرب از آنسرب خود را از دست بدهند. در این ص

میلیارد  1/0مستقیمی به سوی مبداء )نقطه صفر( حرکت کنند. اما اگر از دست دادن سرب که از 

میلیارد سال متوقف شده باشد، در این صورت مقدار سرب  0سال قبل شروع شده در حدود 

 یابد.رادیوژنیک دوباره مطابق منحنی نقطه چین افزایش می

 

 

ها خارج نشود، این ها هیچ تغییر و تحولی را تحمل نکنند و هیچ مقدار سربی از آن: هنگامی که زیرکن5 -3شکل 

زمان  'Tدهد. در این شکل زمان تبلور زیرکن را نشان می 0Tشوند. واقع می Concordiaبلورها بر روی منحنی 

میلیارد سال زمان متوقف شدن از دست  1/0وی خط صفر و ر Qدهد. شروع از دست دادن سرب زیرکن را نشان می

 زمان سپری شدن از لحظه بسته شدن سیستم نسبت به از دست دادن سرب است ) Tرفتن سرب از زیرکن است. 

 (.5981ولی زاده و همکاران 

 

 Pbو  U یایزوتوپهای ها و تعیین نسبتمراحل آماده سازی نمونه -3-9

 مرحله جدایش کانی( الف
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توده لخشک، یک نمونه از توده زرگلی،  نمونه از دوشامل  U-Pb روش به شده سن های تعیینمونهن

های داسیتی و یک یک نمونه از دایک یک نمونه از توده گپدان، یک نمونه از توده جنوب زرگلی،

و فاقد  سالمهای سن سعی گردید نمونه باشند. جهت تعیینمی میکرودیوریتی های نمونه از دایک

نشان داده شده  9 -5ها در شکل که محل نمونه های مختلف انتخاب گردداز لیتولوژی هوازدگی

 . است

. برای جدایش انجام شد کشور نروژ دانشگاه اسلو جدایش کانی جدایش زیرکن در آزمایشگاه 

ا ذرات قرار گرفته ت Ultra sonicها با آب شسته شده و سپس در دستگاه زیرکن، ابتدا نمونه

های آن از نمونه جدا شود. در مرحله بعد چسبیده به نمونه و یا حتی موجود در حفرات و سوراخ

هایی با اندازه خرد گردیدند تا دانه Retsch (cutting mill)و دستگاه  Jaw Crusherتوسط ها نمونه

μm 512-98 ز کردن این بدست آید. نکته جالب توجه و در عین حال سخت این بود که برای تمی

با نمونه، از جمله فک و غیره از دستگاه  ماسها، باید تمامی قطعات در تها و آماده کردن آندستگاه

شدند. تمیز می Ultra sonicجدا شده و توسط برس سیمی بسته شده به دریل، آب، الکل و دستگاه 

گردد. فرآیند بعد از ده میهای آسیاب شده استفااین نمونه برای تغلیظ اولیه 9سپس از میز متحرک

های مغناطیسی نظیر های اپک و کانیبرای جدایش کانیگیری است. عمل شستشو، فرآیند مگنت

استفاده شده  3Frantzهای غیر مغناطیسی )زیرکن، فلدسپار و غیره( از دو دستگاه بیوتیت از کانی

 است.

 3g/cm)با چگالی 1رومتیلنیدودکانتور حاوی  های غیر مغناطیسی را در داخلسپس کانی 

های سنگین جمع شده در قسمت ( ریخته و پس از چند لحظه با باز کردن شیر دکانتور، کانی99/9

های سنگین باقیمانده روی ریزد. کانیپایین مایع، از دکانتور خارج شده و بر روی کاغذ صافی می

های حاصل از این مرحله نهکنند. در نهایت نموکاغذ صافی را با استون شسته و سپس خشک می

                                                 
3. Wilfley table 
4. Frantz magnetic separator 
5. Methylene iodide 
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به  لاًمعموها شده از نمونههای جدا گردد. زیرکنتوسط میکروسکوپ بینوکولر کاملاً خالص می

های زیرکناین  .داردها از منشاء ماگمایی آن تیاکبودند که ح منشوریصورت بلورهای خودشکل و 

 قرار گرفتند.  C 322˚با دمای  Ovenبه مدت سه شبانه روز در  بازپخت شده جهتجدا 

ها طولانی است و شاید ضرورتی برای بیان آماده سازی نمونه شیمیاییاز آنجایی که مراحل  

کنیم که جزئیات دقیق این مراحل وجود نداشته باشد، در اینجا فقط عنوان این مراحل را ذکر می

 (:0 -3عبارتند از )شکل 

و سپس   3HF + 0.5N HNOقطره   50کردن  های تفلونی، اضافهها در بمبقرار دادن نمونه -5

 به مدت یک شبانه روز.C 583˚با دمای  Ovenقرار دادن در 

و آب تمیز )دقت شود که این آب طی دو مرحله از دو  6NHClها با اسید شستشوی نمونه -0

 دستگاه یونیزاسیون عبور داده شده و سپس با روش تبخیر و میعان تهیه شده است(.

های مختلف هر نمونه بر اساس شکل، اندازه، داشتن یا نداشتن هسته و کنجدایش نهایی زیر -9

( زیرکن از Tipsهای )های کوتاه و قطور و سرهای طویل، زیرکنرنگ. در طی این مرحله زیرکن

های کوتاه و قطور های موروثی در زیرکنشود. از آنجایی که احتمال وجود هستههمدیگر جدا می

طویل و سرهای زیرکن است، لذا این مرحله یکی از مهمترین مراحل آماده های بیشتر از زیرکن

 ها است و باید با دقت زیاد انجام گیرد. سازی نمونه

، آب تمیز و استون در طی مراحل مختلف و بکارگیری دستگاه 38NHNOها با شستشوی نمونه -3

Ultra sonic. 

 به نمونه. HF (48%)قطره  50و  3O8NHNقطره  5به همراه  Spikeوزن کردن و اضافه نمودن  -1

 .C 583˚شبانه روز در دمای  1به مدت  Ovenساختن بمب و قرار دادن نمونه در    -1

 اضافه شده به نمونه. HFقطره  50و  38NHNOقطره  5تبخیر  -5
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 .(5932 کهخائی رضائی) زیرکن یهانمونه یآماده ساز ایییمیمراحل ش: 0 -3شکل 

 

 .3NHClقطره  52اضافه کردن  -8

 .C 583˚شبانه روز در دمای  5به مدت  Ovenساختن بمب و قرار دادن نمونه در  -3
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هافنیوم و غیره که از سایر عناصر نظیر  Pbو  Uبرای جدایش عناصر  1هاییساختن ستون  -52

نشان داده  0 -3ها در شکل معمولاً در ترکیب زیرکن وجود دارند. مراحل آماده نمودن این ستون

 شده است. 

در طی سه مرحله و در  3NHClقطره  0ها و اضافه نمودن فه کردن نمونه به ستوناضا  -55

 .3NHClقطره  53نهایت اضافه کردن 

 Pbبرای جمع آوری  6NHClقطره  02ها و اضافه کردن ها در زیر ستونقرار دادن بمب  -50

 نمونه.

 .Uها برای جمع آوری در طی دو مرحله به ستون O2Hقطره  52اضافه کردن   -59

 .4PO2Hقطره  5اضافه کردن   -53

 .Pbو  Uبرای تبخیر اسیدها و آب همراه عناصر  Hotplateها روی قرار دادن نمونه  -51

برای گذاشتن نمونه روی فیلامنت  Si-gelمخلوط کردن نمونه خشک شده با یک قطره   -51

 توسط اسپکرومتر جرمی. Pbو  Uهای ایزوتوپیگیری برای اندازه

باشد. یتانیت با کمی تغییر مشابه مراحل فوق برای آماده سازی زیرکن میکلیه مراحل آماده سازی ت

 (:9 -3)شکل 

 گردد.حذف می annealingمرحله  -5

 شوند.استفاده می Savillexهای تفلونی از به جای استفاده از بمب -0

 شوند.استفاده می Ovenبه جای  Hotplateاز  -9

 3N، از محلول 3N HClاصر قبل از استفاده از محلول برای شتشوی نمونه و خارج کردن سایر عن

HCl- 0.5N HBr  .استفاده می شود 

 

                                                 
6. Columns 
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 .(5932)رضائی کهخائی  های تیتانیتی نمونهآماده ساز: مراحل شیمی 9 -3شکل 

 

 گیریاندازه( مرحله ب

-C 5122˚کشد، به نمونه دمای در این مرحله که بین یک تا دو ساعت برای هر نمونه طول می

ها با استفاده از اسپکترومتر جرمی های مختلف، نسبت آناعمال شده تا با گسیل ایزوتوپ 5322
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MAT 262 گیری به عوامل و شرایط زیر بستگی گیری گردد. دقت نتایج بدست آمده از اندازهاندازه

 .(5932)رضائی کهخائی  دارد

 وزن نمونه -

 نمونه Pbو  Uمقدار  -

 های سربوتوپسن نمونه یا نسبت ایز -

 درجه حرارت اعمال شده به نمونه -

 ها(گیریها )میزان تکرار اندازهگیریتعداد اندازه -

 گیریروش اندازه -

وجود  SEMهای ایزوتوپی عناصر دو روش فاراده و گیری نسبتلازم به ذکر است که برای اندازه

یا  Uهای گیری تمامی ایزوتوپزهاست و بطور همزمان اندا SEMدارد. دقت روش فاراده بیشتر از 

Pb گیرد. در عوض روش انجام میSEM رود که دارای شدت هایی بکار میبرای نمونه(Intensity) 

های پگیری ایزوتوگیری نیستند. در این روش چون اندازهپایین هستند و با روش فاراده قابل اندازه

انجامد گیری هر نمونه زمان زیادی به طول میندازهگیرد، فرآیند اهر عنصر به طور جداگانه انجام می

 شود. و به دستگاه اسپکترومتر جرمی نیز فشار وارد می
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 مپنجفصل 

 

 U-Pbسن سنجی 
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 :مقدمه -1-5

های آذرین و دگرگون همیدن زمان تبلور و تعیین سن سنگهای کمیاب برای فثبات و پایداری کانی

شناسی مثل زیرکن و تیتانیت بیشتر اوقات به عنوان ساعت زمین هاباشد. برخی از این کانیمهم می

( است که در Uک کانی غنی از اورانیوم )ی( 4ZrSiOگیرند. زیرکن ))ژئوکرنومتر( مورد استفاده قرار می

(. مدت Millr and Mittlefehldt 1982های گرانیتی تا گابرویی وجود دارد )طیف وسیعی از انواع سنگ

ه سنجی بر اساس واپاشی پرتوزای اورانیوم به سرب بک کلید سنیت که زیرکن به عنوان زمان زیادی اس

-شدت آهسته است، پس این کانی  ها بهشود. نرخ انتشار برای بسیاری از عناصر در زیرکنکار گرفته می

عات کنند. لذا اطلاها بطور عادی سن و دیگر اطلاعات ایزوتوپی را از زمان تشکیل در خود حفظ می

 گرانیتی مهم و تعیین کننده است. یهاها برای محاسبه سن تبلور تودهحاصل از زیرکن

دارد. به  Thو  Uر زیادی یهای فرعی است که مقادکی دیگر از کانیی( 5CaTiSiOتیتانیت ) 

های اورانیوم و سرب، ( برای ایزوتوپC522 - 112°دلیل دمای بالای بسته شدن سیستم این کانی )

-(، میLA-ICPMSو  SHRIMPسنجی متنوع )مانند های سنوه برآن رشد و بکارگیری روشو علا

 Corfuها آذرین )های کانسارهای هیدروترمال، تعیین سن سنگنشستتوان از تیتانیت در مطالعه ته

and Grunsky, 1987 ک منطقه استفاده کرد )ی( و بازسازی تاریخچه دگرگونیCorfu et al., 1994; 

Frost et al., 2000; Rubatto and Hermann, 2001 تیتانیت ممکن است عناصر .)U  وPb  خود را

در اثر نفوذ مایعات هیدروترمال از دست بدهند یا بر مقدارٍ آنها اضافه شود؛ و در نتیجه تعیین سن به 

 درستی صورت نگیرد.

لخشک، زرگلی، گپدان،  نفوذی یهانمونه دستی از توده 012طی دو مرحله بازدید صحرایی، بیش از  

نمونه  5آوری شدند. سپس از بین آن ها های منطقه مورد مطالعه جمع، آنکلاوها و دایکآنها هادایک

شامل دو نمونه از توده لخشک، یک نمونه از توده زرگلی، یک نمونه از توده جنوب زرگلی، یک نمونه از 

به دانشگاه اسلو کشور نروژ  U-Pbجهت آنالیز  تیمیکرودیوریدایک داسیتی و یک نمونه از دایک های 

های ها جدا شده و سن و منشا تودهزیرکن، تیتانیت، آمفیبول و پیروکسن آنهای کانیارسال شد تا 
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 زاهدان تعیین شود. شمال غرب نفوذی 

باشند که از می 0/2بزرگتر از  Th/Uانتخاب شده برای آنالیز دارای مقدار نسبت  یهازیرکن 

 . (Zariņš and Johansson 2009؛ 5-1های ماگمایی است )جدول های زیرکنژگیوی

 توده گرانودیوریتی لخشک  -1-0

انتخاب شده و از محلی نزدیک به  لخشک های گرانودیوریتی تودهاین نمونه از سنگ: Z-R-9نمونه 

رکن اساساً کوچک، دارای بلورهای زی Z-R-9. نمونه شماره (9-5)شکل حاشیه توده برداشت شده است

شامل )الف(  این نمونه های زیرکنی انتخاب شده برای تعیین سندار و بسیار شفاف هستند. گروهزاویه

عدد( و )ج( سر  55های طویل و شیری رنگ )عدد(، )ب( زیرکن 91بلورهای طویل و شفاف زیرکن )

ها ی طویل شیری و سر زیرکندو بیضوی مربوط به بلورها(. الف-5-1 )شکلعدد( هستند  00ها )زیرکن

باشند. می MSWD=2281/2میلیون سال با  82/03 ± 21/2برابر با  U238pb/206دارای سن میانگین 

کوچک( نیز  قطعاتبزرگ و  قطعات)شامل  Z-R-9های نمونه تیتانیت قطعات علاوه بر آن دو گروه از

 803/03 ± 281/2ها بازه زمانی . این تیتانیت(ب-5-1 )شکلانتخاب شدند  U-Pbتعیین سن  یبرا

دهند. در مجموع پنج آنالیز روی بلورهای را برای تبلور توده نشان می MSWD=55/5 میلیون سال با

میلیون سال  3/03 ± 5/2زیرکن و تیتانیت انجام شد که بهترین سن بدست آمده برای تبلور سنگ 

 (.0-1 در نظر گرفته شده است )شکل
 

 
که از حاشیه توده لخشک  Z-R-9تیتانیت بدست آمده از نمونه شماره  کانی :ب .ای زیرکنبلوره :الف-5-1 شکل

تهیه شده است.
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 های گرانیتوئیدی شمال و شمال غرب زاهدان.های تودهنتایج تعیین سن -5 -1جدول 
Sample mineral Weight U Th/U Pbcom 206Pb/204Pb 207Pb/235U 2 sigma 206Pb/238U 2 sigma rho 207Pb/206Pb 2 sigma 206Pb/238U 2 sigma 207Pb/235U 2 sigma 207Pb/206U 2 sigma 

 گرانودیوریت لخشک

Z-R-9 

 6.8 149.5 0.14 34.81 0.08 33.17 0.00014 0.04904 0.73 0.00001 0.00516 0.00014 0.03488 2036 3.7 0.52 460 50 زیرکن

 8.1 44.5 0.14 29.99 0.07 29.80 0.00016 0.04691 0.70 0.00001 0.00463 0.00014 0.02997 1819 3.1 0.85 339 56 زیرکن

تتیتانی  667 126 3.41 1422.2 36 0.02935 0.00191 0.00464 0.00002 0.52 0.04587 0.00289 29.84 0.12 29.37 1.88 0.0 136.5 

تتیتانی  571 126 3.76 1228.3 36 0.02895 0.00174 0.00463 0.00002 0.37 0.04538 0.00267 29.76 0.13 28.98 1.72 0.0 101.7 

تتیتانی  53 316 0.74 2.8 1753 0.03016 0.00015 0.00463 0.00001 0.64 0.04721 0.00019 29.80 0.07 30.17 0.15 60.1 9.4 

Z-R-50 

 25.5 63.2 0.35 30.30 0.08 29.89 0.00051 0.04728 0.46 0.00001 0.00465 0.00036 0.03030 390 4.4 0.73 209 27 زیرکن

 4.9 89.5 0.10 32.71 0.07 31.95 0.00010 0.04780 0.76 0.00001 0.00497 0.00010 0.03274 3488 2.6 0.77 349 83 زیرکن

 8.0 97.0 0.16 36.36 0.09 35.45 0.00016 0.04795 0.70 0.00001 0.00551 0.00017 0.03646 1471 5.0 0.70 353 60 زیرکن

تتیتانی  1465 83 5.34 3004.7 30 0.02601 0.00258 0.00445 0.00006 0.28 0.04241 0.00409 28.62 0.39 26.08 2.55 0.0 23.3 

تتیتانی  200 73 5.72 399.3 29 0.03284 0.00701 0.00462 0.00006 0.99 0.05149 0.01030 29.75 0.39 32.81 6.87 262.9 404.1 

 گرانیتوئید زرگلی

ZAR A 

 4.1 230.5 0.15 47.76 0.10 44.20 0.00009 0.05077 0.82 0.00002 0.00688 0.00015 0.04817 4809 1.8 0.22 342 60 زیرکن

 2.1 405.0 0.14 54.91 0.10 47.21 0.00005 0.05482 0.93 0.00002 0.00735 0.00014 0.05556 6374 5.3 0.29 841 87 زیرکن

 1.8 310.1 0.15 55.60 0.12 49.87 0.00004 0.05256 0.96 0.00002 0.00777 0.00015 0.05629 13220 3.2 0.35 987 89 زیرکن

 32.6 55.0 0.62 42.44 0.15 42.22 0.00065 0.04711 0.44 0.00002 0.00657 0.00064 0.04268 592 1.4 0.30 1886 1 زیرکن

 17.6 72.7 0.35 41.89 0.11 41.36 0.00035 0.04746 0.51 0.00002 0.00644 0.00035 0.04212 1045 0.7 0.22 1704 1 زیرکن

 15.0 66.8 0.32 43.73 0.13 43.31 0.00030 0.04735 0.55 0.00002 0.00674 0.00033 0.04401 1269 1.6 0.39 4595 1 زیرکن

 گرانودیوریت گپدان

Z-R-G-1 

 8.3 892.5 0.8 165.1 0.3 118.9 0.00028 0.06879 0.64 0.00004 0.01862 0.00090 0.17659 924 3.7 0.41 478 6 زیرکن

 7.7 91.7 0.2 53.2 0.1 52.4 0.00016 0.04785 0.68 0.00002 0.00816 0.00023 0.05380 3119 1.5 0.38 267 35 زیرکن

 49.1 77.8 1.0 44.9 0.1 44.2 0.00100 0.04757 0.53 0.00002 0.00689 0.00100 0.04516 287 2.7 0.34 128 13 زیرکن

 54.2 0.0 7.5 37.9 0.7 44.9 0.00763 0.03946 0.58 0.00010 0.00699 0.00767 0.03803 52 4.4 32.53 336 1 مونازیت

 291.2 140.4 6.0 44.8 0.6 43.0 0.00663 0.04885 0.12 0.00010 0.00669 0.00617 0.04508 43 19.3 17.52 369 3 مونازیت

 243.2 150.1 5.0 45.5 0.5 43.5 0.00549 0.04905 0.12 0.00008 0.00678 0.00517 0.04584 46 14.9 22.60 490 2 مونازیت
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 5 -1ادامه جدول 
Sample mineral Weight Pbt] U Th/U Pbcom 206Pb/204Pb 207Pb/235U 2 sigma 206Pb/238U 2 sigma rho 207Pb/206Pb 2 sigma 206Pb/238U 2 sigma 207Pb/235U 2 sigma 207Pb/206Pb 2 sigma 

 دایک داسیتی از مرکز توده لخشک )معدن(

Z-R-11 

 34.0 50.2 0.5 29.3 0.2 29.1 0.00068 0.04702 0.56 0.00004 0.00452 0.00051 0.02930 587 0.4 1.27 861 5 1 زیرکن

 99.4 22.6 1.2 28.9 0.1 28.9 0.00198 0.04648 0.21 0.00002 0.00450 0.00125 0.02882 348 0.8 1.54 929 6 1 زیرکن

 41.3 45.3 0.8 37.4 0.4 37.3 0.00082 0.04692 0.59 0.00007 0.00580 0.00081 0.03753 666 0.5 0.66 943 6 1 زیرکن

 350.4 14.0 31.5 207.5 2.6 224.9 0.00753 0.04631 0.69 0.00041 0.03551 0.03863 0.22675 55 2.9 1.01 1.07 0.07 45 تیتانیت

 دایک میکرودیوریتی داخل شیست ها

Z-R-45 

 231.1 126.7 3.16 29.02 0.34 27.85 0.00512 0.04856 0.48 0.00005 0.00433 0.00321 0.02899 85 2.0 0.50 496 2 1 زیرکن

 89.4 103.2 1.85 46.24 0.15 45.15 0.00187 0.04808 0.63 0.00002 0.00703 0.00190 0.04659 205 1.2 0.46 508 4 1 زیرکن

 747.8 399.9 15.47 34.52 1.36 29.49 0.02334 0.05470 0.73 0.00021 0.00459 0.01588 0.03458 33 357.2 0.92 93 2 191 تیتانیت

 486.9 76.5 7.03 29.81 0.74 29.24 0.01136 0.04754 0.09 0.00011 0.00455 0.00715 0.02980 33 104.7 0.82 89 2 61 تیتانیت

 گرانودیوریت جنوب زرگلی

SO ZAR 

 28.5 54.0 0.6 43.9 0.1 43.8 0.00057 0.04709 0.46 0.00002 0.00681 0.00058 0.04422 671 0.5 0.46 833 6 1 زیرکن

 1000.0 0.0 52.7 1668.2 17.1 263.2 0.01051 0.72563 0.98 0.00276 0.04168 0.27529 4.17010 48 55.8 5.52 634 135 1 زیرکن

 25.1 57.0 0.5 42.7 0.1 42.5 0.00050 0.04715 0.48 0.00002 0.00661 0.00050 0.04299 512 3.0 0.35 450 3 8 زیرکن

 1000.0 460.9 44.9 41.3 2.9 34.5 0.06257 0.05622 0.27 0.00045 0.00536 0.04707 0.04156 22 3.5 1.99 37 2 1 مونازیت

 1000.0 58.4 6.3 4.6 0.5 4.5 0.06075 0.04718 0.89 0.00007 0.00069 0.00622 0.00451 22 9.5 2.57 161 2 5 مونازیت
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گروه تیتانیت انتخاب شده. این نمودار  0گروه زیرکن و  0با استفاده از  Z-R-9: نمودار کنکوردیای نمونه 0-1 شکل

 کند.ها پیشنهاد میشدن سیستم این کانی میلیون سال را برای تبلور و بسته 3/03 ± 5/2سن کنکوردیای 

 

آن اساساً  یهاو زیرکن (9-5 )شکل انتخاب شده لخشک نمونه تقریباً از مرکز تودهاین : Z-R-50نمونه 

میکرومتر طول دارند و  52-012دار و با اشکال مختلف هستند. همه بلورها بین کوچک، شفاف، زاویه

ست. سه گروه زیرکن برای تعیین سن این نمونه انتخاب شدند ا 5تا  5ها بین نسبت طول به عرض آن

عدد( و  90های نیمه طویل و شفاف )شیری، عدد( زیرکن 09های طویل و شفاف )که شامل زیرکن

های زیرکنی به . این گروه(الف-9-1 )شکلباشند عدد( می 92های کوتاه نیمه شفاف )شیری، زیرکن

میلیون سال را برای تبلور  31/91 ± 23/2و  31/95 ± 25/2و  83/03 ± 28/2های ترتیب سن

-میلی 211/2بلوری بزرگ با اندازه  قطعاتتیتانیت شامل  از قطعات دهند. دو گروهسنگ نشان می

انتخاب شدند که سن  U-Pbمتر برای آنالیز میلی 258/2بلوری کوچک با اندازه  قطعاتمتر و 

. بنابراین برای (ب-9-1)شکلدهند ن سال را نشان میمیلیو U238pb/206 3/2 ± 1/08کنکوردیای 

میلیون سال  83/03 ± 28/2سن میانگین بدست آمده از تیتانیت ها و زیرکن ها  Z-R-50نمونه 

 (.3-1 باشد )شکلمی
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تهیه شده  Z-R-50تیتانیت که از نمونه های بلور :. بZ-R-50الف: بلورهای زیرکن جدا شده از نمونه -9-1 شکل

 متر است.ک میلییها از همدیگر فاصله خطوط آبی عکساست. 

 

 

 ± 28/2ن یانگیکه سن م Z-R-50: نمودار کنکوردیای تعیین سن بلورهای زیرکن و تیتانیت برای نمونه 3-1 شکل

 کند.نمونه پیشنهاد می این ون سال را برای تشکیلیلیم 83/03

 

 توده گرانیتوئیدی زرگلی -1-9

-5 توده برداشت شده است )شکل های داخلینه از قسمت شمالی و از قسمتاین نمو :ZAR Aنمونه 
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سه گروه زیرکن، شامل  در سری اولانجام شده است.  سری آنالیز دو ZAR A(. برای تعیین نمونه 9

عدد(  05های شیری )عدد( و زیرکن 09های نسبتاً شیری )عدد(، زیرکن 03های طویل )زیرکن

را ارائه  85/33 ± 5/2 و 0/35 ± 5/2 ،0/33 ± 5/2 هایکه به ترتیب سنبرای آنالیز انتخاب شد 

داشتند که به خاطر دارا بودن هسته موروثی در پوشانی کمی همهای زیرکنی این گروهدادند. 

 .الف(-1-1 )شکل باشد.ها میزیرکن

 

 

لورهای زیرکن شکسته شده های مختلف ب. ب: قسمتZAR Aبدست آمده از نمونه  زیرکنالف: بلورهای -1-1شکل

 برای آنالیز.

 

ها رسد زیرکنکه فاقد هسته باشند اما به نظر می ه بودها دقت شداگرچه در انتخاب این زیرکن 

هایی که دارای هسته مشخص بود از زیرکن تعدادیدارای هسته نامرئی بودند. برای حل این مشکل 

جدا شده سپس قسمت  ها تعیین سن از نمونهبودند برای فاقد هسته  که هاییو قسمت شد شکسته

تا ذرات احتمالی باقی مانده  گرفتتحت سایش بادی قرار قطعه بودند  3 شکسته شده فاقد هسته که

های شکسته شده بزرگ ب(. قسمت-1-1 شکسته شده جدا شوند )شکل این قطعاتهسته نیز از 

بدست  نتایج تعیین سنلیز نمودیم که )دو تکه( را به تنهایی و دو قسمت کوچک را نیز با هم آنا

برای قطعات بزرگ و  91/35و  00/30های پوشانی داشته و به ترتیب سنآمده به خوبی با هم هم

 .(1-1 )شکلبه دست آمد برای دو قطعه کوچک  95/39
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 . ZAR Aنمونه برای  زیرکنهای بلورنمودار تعیین سن : 1-1 شکل

 

 یتی گپدانودیورتوده گران -1-3

-(. کانی9-5این نمونه از حاشیه شرقی توده گرانیتی گپدان برداشت شده است )شکل :Z-R-G-1نمونه 

باشد. برای تعیین سن های مونازیت و زیرکن میشامل کانی در تعیین سن از این نمونه جدا شدههای 

را ارائه  3/33 ± 5/2 و 1/39 ± 1/2 ، 2/39 ± 1/2های سنعدد مونازیت آنالیز شد که  9ها این سنگ

کانی را به تنهایی آنالیز نمود، چرا که این کانی به بلور ها باید توجه داشت که هر . در آنالیز مونازیتدادند

عدد زیرکن  1گروه زیرکن شامل  9دهد. علاوه بر آن راحتی ریست شده و سن آخرین حادثه را نشان می

-رکن شیری آنالیز شدند، که به ترتیب سنعدد زی 59عدد زیرکن طویل نیمه شیری و  8طویل شفاف، 

 (.5-1دهند )شکلمیلیون سال را نشان می 3/10 ± 5/2 و  3/558 ± 9/2 و  0/33 ± 5/2 های 
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 زیرکن. شفاف . ب: بلورهایگپدانالف: بلورهای مونازیت بدست آمده از توده -5-1شکل

 

زیرکن انتخاب شده دارای های وربل تعدادی از رسد کههای بدست آمده به نظر میبا توجه به سن 

 سههای طویل و شفاف و های سنی زیرکنداده . در اینجا برای تعیین سن نمونه ازاندهسته موروثی بوده

 ± 3/9 مجموع سندر دهند. تقریباً یکسانی را نشان می هایکه سن شدهاستفاده  مونازیت بلور

9/39=U238/Pb206 (3 -1و  8-1های )شکل ر گرفته شدبرای این نمونه در نظ میلیون سال. 

 

 
 مونازیت برای توده گپدان. زیرکن و هایبلورهای تعیین سن : بیضی8-1 شکل
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های خاکستری مربوط به بیضوی برای توده گرانودیوریتی گپدان. Z-R-G-1: نتایج تعیین سن نمونه 3 -1شکل 

 باشد.و شفاف می طویل باشند و بیضوی سفید مربوط به زیرکنها میمونازیت

 

 هادایک -1-1

های در ها داسیتی و میکرودیوریتی بوده و با نفوذ به منطقه مورد مطالعه، توده و سنگترکیب دایک

برای تعیین  Z-R-45و  Z-R-11های ها با شمارهنمونه از آن دواند. برگیرنده اطراف توده را قطع کرده

 سن انتخاب شدند.

 

است که از داخل توده انتخاب شده میکرودیوریتی ک دایک یه مربوط به این نمون: Z-R-11نمونه 

بلور زیرکن  1(. متاسفانه این نمونه دارای تعداد کمی بلور زیرکن بود. در نهایت 9-5 )شکل است

بلور نیمه شفاف و یک عدد سر بلور زیرکن برای تعیین سن انتخاب  0بلور درشت و شفاف،  0شامل 

میلیون  5/03 ± 0/2و  9/95 ± 3/2و  3/08 ± 5/2هایکه به ترتیب سن الف(-52-1 شدند )شکل

 ± 55/2ها همپوشانی خوب و قابل قبولی داشتند و سن کنکوردیا سال را ارائه دادند. دو تا از زیرکن

در نظر گرفته شد میکرودیوریتی میلیون سال را ارائه کردند که به عنوان سن تبلور دایک  31/08
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 .(ب-52-1 )شکل

 

 

اند. آوری شدهجمع Z-R-11ها که از نمونه الف: بلورهای زیرکن انتخاب شده برای تعیین سن و شکل آن-52-1 شکل

است. بر اساس این نمودار سن  یتیوریکرودیک میکه مربوط به یک دا Z-R-11ا برای نمونه ینمودار کنکورد :ب

 .ون سال در نظر گرفته شدیلیم 31/08 ± 55/2تشکیل این دایک 

 

های دربرگیرنده اطراف توده ک دایک داسیتی نفوذ کرده در سنگیاین نمونه از  :Z-R-45نمونه 

متر و در شرق توده مورد مطالعه قرار  1/5(. عرض این دایک حدود 9-5 )شکل انتخاب شده است

وکریست فلدسپار، بیوتیت، و فندارد و دارای بافت پورفیری با بلورهای پلاژیوکلاز، کوارتز، پتاسیم

شامل زیرکن، تیتانیت، مونازیت و  Z-R-45های فرعی نمونه باشد. کانی( می<%3هورنبلند سبز )

الف(؛ -55-1بدست آمد )شکل یآپاتیت است. متاسفانه تنها دو عدد بلور زیرکن از این نمونه سنگ

 5/5ا نسبت و بلور دوم تقریباً گرد شده، ب 8/5یکی از بلورها منشوری شکل با نسبت طول به عرض 

میلیون سال  51/31 ± 51/2و  81/05 ± 93/2ها به ترتیب های بدست آمده از این زیرکنبود. سن

-باشد. همچنین دو گروه از قطعات تیتانیت هم برای تعیین سن این دایک استفاده شد که سنمی

-هاد میها پیشنرا برای زمان بسته شدن سیستم تیتانیت 03/03 ± 53/2و  33/03 ± 91/5های 
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-و تیتانیت 5/9 زیرکن منشوری با نسبت طول به عرض. سن بدست آمده از (ب-55-1 )شکل کنند

میلیون سال به  55/08 ± 13/2دهند و در مجموع سن کنکوردیا پوشانی خوبی نشان میها هم

 .(50-1 )شکلدایک در نظر گرفته شد  عنوان سن تبلور این

 

 

-Z-Rانتخاب شده جهت تعیین سن نمونه از نمونه  های تیتانیتبلور :ب و تصویر بلورهای زیرکن :الف-55-1شکل

45. 

 

 

ون سال را برای نفوذ و یلیم 55/08 ± 13/2های زیرکن و تیتانیت که سن بلورنمودار تعیین سن : 50-1شکل 

 دهد.نشان میداسیتی تشکیل دایک 
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 توده گرانودیوریتی جنوب زرگلی -1-1

. (9-5 )شکل است زرگلی واقع شده برداشت شده که در جنوب گرانودیوریتی هیک توداز  So Zarنمونه 

است گروه اول شامل دو عدد زیرکن منشوری و دو عدد سر  بلورهای زیرکن سه گروه نمونه دارایاین 

)چهار(  3دهند. گروه دوم شامل میلیون سال را نشان می 0/019 ± 55باشد که سن حدود زیرکن می

باشد. گروه سوم از سه عدد زیرکن شیری میلیون سال می 1/30 ± 5/2 ه با سنعدد زیرکن کشید

 (.59-1 دهد )شکلرا برای توده نشان می 8/39 ± 5/2 تشکیل شده است. این گروه نیز سن

 

 

 . So Zarبدست آمده از نمونه  زیرکنهای بلور: مجموعه 59-1 شکل

 

 ی آنالیز مورد استفاده قرار گرفت که یکی سنمونازیت از این توده برابلور از طرف دیگر دو  

البته این دهند. میلیون سال را برای تبلور سنگ نشان می 1/3 ± 1/2 و دیگری سن 1/93 ± 3/0 

ای باشد که منجر به ریست ممکن است مربوط به آخرین فازهای دگرشکلی منطقه و یا حادثه هاسن
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سال پیش شده است و برای تبلور توده ماگمایی  میلیون 1/3 یا 1/93 های مونازیت درشدن کانی

برای مثال همانطور که در فصل دوم ذکر گردید در منطقه حرمک سنگ رسوبی باشند. درست نمی

برای اند. ( به صورت دگرشیب بر روی واحدهای رسوبی الیگوسن نهشته شدهMa 9/1- 8/5پلیوسن )

های نزدیک به هم دارند انتخاب رکن که سناین توده، مجموع دو گروه زی U238pb/206تعیین سن 

-1در نظر گرفته شده است )شکلمیلیون سال برای تبلور سنگ  5/39 ± 3/5 سن میانگینشده و 

 (.51 -1و  53

 

 .باشدمیلیون سال می 5/39 ± 3/5 سن این نمونه بر اساس دو گروه زیرکن تعیین شده و : 1-1 شکل
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 فصل ششم

 

 

 ایی، پتروگرافی و ژئوشیماییهای صحرتلفیق داده
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 مقدمه: -1-5

 NW-SEسراوان از مجموعه ای از باتولیت های کوچک و بزرگ با امتداد  -نوار گرانیتوئیدی زاهدان

های کوچک و بزرگ کیلومتر طول می باشد. این نوار ماگمایی شامل توده 012تشکیل شده و دارای 

های که در اند. به طوری که تودهها قرار گرفتهتمختلف از محل افیولیفواصل متعددی است که با 

-ها میکیلومتر( از محل افیولیت 95اند دارای فاصله کمتری )غرب این نوار واقع شدهسمت شمال

کیلومتر(  81شرقی زاهدان قرار دارند دارای فاصله بیشتر )هایی که در جنوب و جنوبباشند. و توده

 باشند.ها میاز محل افیولیت

ها انجام شده سال گذشته )دو دهه اخیر( مطالعات خوبی روی این توده 51شبختانه در خو

و حسینی  0221های جنوب زاهدان توسط صادقیان است. ژئوشیمی و مکانیسم جایگزینی توده

بررسی شد. ژئوشیمی سنگ کل، پتروفابریک و شیمی کانی توده زرگلی توسط کشتگر  5985

گیری باتولیت ، سازوکار شکلمطالعه شد 5932و سراوانی  0252، رضایی کهخایی 5989

مورد بررسی قرار گرفته است. مطالعات  5988زاهدان توسط قاسمی و همکاران  جنوب گرانیتوئیدی

 5981های آن توسط رضایی کهخایی پتروژنز و جایگاه تکتونیکی توده گرانیتوئیدی لخشک و دایک

پژوهش انی توده گرانیتوئیدی لخشک را همزمان با این شیمی ک 5931موسی انجام شده است. علی

 انجام داده است.

غربی زاهدان های گرانیتوئیدی جنوب و جنوب( مطالعاتی بر روی توده0221صادقیان )

های فوق از نوع ساب الکالن، کالکو الکالن، انجام داده است و بر اساس مطالعات خود نشان داده توده

متعلق دانسته است. از نظر  Hssو  Iآلومین هستند و به گرانیتوئیدهای نوع متا آلومین تا اندکی پر

-غرب زاهدان در رده گرانیت و گرانودیوریت قرار میشناسی، گرانیتوئیدهای جنوب و جنوبسنگ

ها به سری منیتیت تعلق دارند )صادقیان ها به سری ایلمنیت و گرانودیوریتگیرند که گرانیت

0221.) 

های آن و توده جنوب زرگلی گپدان، زرگلی، لخشک، دایک نفوذی توده 3ش پژوهدر این 
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 ها ارائه شده است.ها از محل افیولیتسن و فاصله آن 5-1مورد مطالعه قرار گرفتند که در جدول 

های مورد بحث انجام شد نشان داد که تودهپژوهش که در این  U/Pbمطالعات سن سنجی 

 سن و الیگوسن هستند.مربوط به دو دوره زمانی ائو

کیلومتری از  15باشد و در فاصله توده نفوذی گپدان دارای ترکیب بیوتیت گرانودیوریت می

 باشد.میلیون سال می 9/39ها واقع شده و دارای سن محل افیولیت

کیلومتری از  15باشد و در فاصله توده نفوذی جنوب زرگلی دارای ترکیب گرانودیوریت می

 باشد.میلیون سال می 5/39واقع شده و دارای سن  هامحل افیولیت

 

 ها.ها تا محل افیولیتله نمونهص: محل نمونه برداری، سن و فا5-1جدول 

 سن (کیلومتر) افیولیتفاصله تا محل  نمونه توده

 Z-R-9 80 29.8 لخشک

 Z-R-50 75 29.89 لخشک

 ZAR A 52 42.3 زرگلی

 Z-R-G-1 53 43.3 گپدان

 Z-R-11 79 28.95 دایک

 Z-R-45 85 28.11 دایک

 SO ZAR 57 43.1 جنوب زرگلی

 

-Zنمونه برداشت شده است ) 0باشد از این توده توده نفوذی لخشک دارای ترکیب گرانودیوریت می

R-9  وZ-R-50باشد. کیلومتر می 51و  82ها به ترتیب ها تا محل افیولیت( فاصله بین محل نمونه

 دایک باشد.میلیون سال می 83/03و  8/03ها به ترتیب ر کدام از نمونهسن بدست آمده برای ه

کیلومتری از  81باشد و در فاصله می داسیتیدارای ترکیب های شرق توده لخشک داخل فلیش

توده نفوذی داخل  هایدایک باشد.میلیون سال می 55/08ها واقع شده و دارای سن محل افیولیت

ها واقع شده کیلومتری از محل افیولیت 53باشد و در فاصله می یوریتیمیکروددارای ترکیب  لخشک

 باشد.میلیون سال می 38/08و دارای سن 
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کیلومتری از محل  35آب و لوچان( در فاصله های گرانیتوئیدی جنوب زاهدان )منزلتوده

 باشد.میلیون سال می 39/92ها واقع شده و دارای سن افیولیت

ها را بر اساس زمان تشکیل به دو گروه ها آنناب از نام بردن مکرر تودهاز این پس برای اجت

گپدان و توده  ،های حاصل از ماگماتیسم ائوسن )زرگلیکنیم. تودهبندی میائوسن و الیگوسن تقسیم

در ادامه این فصل  نامیم.های آن را الیگوسن میجنوب زرگلی( را ائوسن و توده لخشک و دایک

های انجام شده در فصل قبل ا با ادغام نتایج حاصل از مطالعات قبلی و تعیین سنشود تتلاش می

 ها را بحث کنیم.مدل پترولوژیکی این توده

 

 ژئوشیمی عناصر اصلی کمیاب -0 -1

در اینجا از تعدادی دیاگرام استفاده خواهد شد تا دامنه تغییرات را با هم مقایسه نماییم. هر دو گروه 

ها دیده نیز بین آنهایی تفاوت( ولی 5-1 آلکالن هستند )شکللیگوسن از نوع کالکسنگی ائوسن و ا

های ائوسن دارای تنوع ترکیبی کمتری هستند و های هارکر، تودهشود. به طور معمول در دیاگراممی

ند. دهند و روند خوبی ندارها نشان میها پراکندگی بیشتری را در دیاگرامهای آنالیز شده از آنسنگ

( و Wt-=492SiO%73تر )های الیگوسن دارای دامنه ترکیبی گستردهاین در حالی است که توده

ها های ائوسن در قسمت مرکز این دیاگرام(. به عبارت دیگر سنگ0-1 روند مشخصی هستند )شکل

 گیرند.های الیگوسن قرار میو در محدوده میانی سنگ
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 شوند.آلکالن واقع میالیگوسن در محدوده کالک های ائوسن وهای توده: سنگ5-1شکل 
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 ها.نمونه قرار گیری نمودارهای هارکر و محل :0-1شکل 

 

 هایسنگ که حالی در هستند Eu آنومالی فاقد الیگوسن هایسنگ( 9-1) شکل در آن بر علاوه

 که باشید اشتهد توجه. دهندمی نشان هانمونه از بعضی در را عنصر این از ضعیفی آنومالی ائوسن

 این عنکبوتی نمودارهای در .است )ائوسن و الیگوسن( یکسان هاتوده این از گروه دو هر در Eu مقدار

 ,Sun and McDonough) اند،شده بهنجار( Primitive Mantel) اولیه گوشته به نسبت که هاسنگ

 در هاآن تشکیل دهنده نشان که هستند Eu منفی آنومالی دارای سنگی گروه دو هر چه اگر( 1989

 < Up to) روبیدیم و سزیم از بیشتری شدگیغنی ائوسن هایسنگ ولی باشدمی فرورانش منطقه

1000*Chondrite )از کمتری شدگیتهی و HREEها (Dy، Yb، Y و Lu )هایسنگ به نسبت 

 .(3-1 شکل) دهندمی نشان الیگوسن
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 فراوانی تغییرات :ب(. 5383بایتون ) کندریت به نسبت شده جاربهن REE عناصر فراوانی تغییرات الف:-3-1شکل 

 (.5383 ،دونف مک و سان) اولیه گوشته به نسبت شده بهنجار کمیاب و اصلی عناصر
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 به نسبت Ti از بیشتر شدگیتهی و استرانسیم مثبت آنومالی دارای الیگوسن هایسنگ همچنین 

 نمودارهای در .باشدمی بیشتر اعماق از هاآن یماگما تشکیل دهنده نشان هستند ائوسن هایسنگ

باشند می HREE از شدگیتهی و LREE از شدگیغنی دارای گروه دو هر کمیاب عناصر کندریتی

 HREE  از بیشتر شدگیتهی الیگوسنگرانودیوریتی با  هایسنگ نمودار این در چه اگر ؛(1-9)

 هایسنگ برای La/Yb=31-01 مقدار هک طوری به دهند؛می نشان ائوسن هایسنگ به نسبت

 .باشدمی La/Yb=9-53 مقدار ائوسن هایسنگ برای و الیگوسن

 

 Ndو  Srهای ایزوتوپ -9 -1

 این تفاوت تا شده استفاده الیگوسن و های ائوسنسنگ Sr-Nd ایزوتوپی هایسیستم از اینجا در

. کنیم بررسی را هاآن ماگماهای ژنز در قدیمی پوسته مشارکت درجات و منشاء لحاظ از هاتوده

 بین Nd 144Nd/143 هاینسبت و 52581/2 تا 52128/2 بین ائوسن هایتوده اولیه Sr 86Sr/87 نسبت

 هایسنگ داخل در Sr 86Sr/87 نسبت که است حالی در این. کندمی تغییر 15038/2 تا 15092/2

 ثابت تقریباً هاسنگ این در Nd144Nd/143مقدار  و باشدمی 52181/2 تا 52121/2 مقدار الیگوسن

 ترتیب به گیرنده بر در هایسنگ در هانسبت این همچنین. باشدمی( 150591/2 تا 150553/2)

 .باشدمی 150315/2 و 52859/2

. باشندمی پوسته ترکیبات از بیشتری سهم دارای ائوسن هایتوده شودمی مشاهده که همانطور

 ماگماهای بیشتر مشارکت به نیز( 510 تا 505) ائوسن هایسنگ داخل Rb مقدار بوده بالا همچنین

-می 505 تا 19 بین الیگوسن هاسنگ برای Rb مقدار) دارد تاکید هاسنگ این ژنز در ایپوسته

 (.باشد
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 ماگمایی کمان مهاجرت و( Flare-Ups) شدید فعالیت -1-3

 باشندمی فرورانش با مرتبط محصولات و لنآلکاکالک اساساً زاهدان اطراف نفوذی آذرین هایسنگ

 غربشمال قسمت در فقط ائوسن ماگماتیسم. اندشده تشکیل الیگوسن و ائوسن زمان طی در که

اند در ها واقع شدهباشد که در نزدیکی افیولیتاتفاق افتاده و محدود به چند توده نفوذی می زاهدان

الی و جنوبی شهر زاهدان تاثیر داشته و های شمصورتی که ماگماتیسم الیگوسن در قسمت

ها تظاهر های آتشفشانی با فاصله بیشتر از افیولیتمحصولات آن به صورت توده، دایک و سنگ

 اند.نموده

های توان با جابجایی ماگماتیسم نسبت به زمان توضیح داد؛ به این نحو که تودهاین پدیده را می

های الیگوسن در فاصله کیلومتر( و سنگ 15تا  99ها )لیتائوسن در فاصله خیلی کمی از محل افیو

های ارائه شده در (. همچنین سن1-1و شکل  5-1اند )جدول کیلومتر( واقع شده 81تا  51بیشتر )

تر از ائوسن دهد که شدت و مدت زمان ماگماتیسم الیگوسن بیشتر و گستردهفصل قبل نشان می

 باشد.می

 

 
 های نفوذی زاهدان.رت سنگهای مهاج: روند1-1شکل 
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کیلومتری بین توده لخشک و توده جنوب زرگلی و بازه زمانی تشکیل آنها که  59با توجه به فاصله 

به طرف شمال شرقی  1Km/Maرسد که کمان ماگمایی با سرعت میلیون سال است، به نظر می 59

 جابجا شده است.

 

 های نفوذی اطراف زاهدانسنگ های ژئوشیمی و ژئوشیمی ایزوتوپیتفسیر داده -1-1

های نفوذی اطراف زاهدان یک کاهش های استرانسیم و نئودیمیم سنگهای اولیه ایزوتوپنسبت

های ائوسن )توده برای سنگ 5213/2اولیه از شرق به غرب، از مقدار  Sr86Sr/87کمی در مقدار 

های جنوب تودهالیگوسن )های برای توده 5238/2 ( به مقدار5933دی و همکاران )محمگپدان( 

 دهد.( نشان می5988آب و لوچان( )قاسمی و همکاران زاهدان، منزل

های الیگوسن با اشتقاق ماگمای تشکیل دهنده در سنگ Ndو  Srهای مقادیر اولیه ایزوتوپ

های رسوبی دگرگون شده پوسته سازگار است. به عبارت دیگر ها از گوشته و اختلاط آن با سنگآن

های ائوسن مورد باشند. در حالی که سنگای میگوشته-ایهای الیگوسن دارای منشاء پوستهسنگ

-1دهند. در شکل )ای را در ژنز ماگمای والدشان را نشان میمطالعه مشارکت بیشتری از پوسته قاره

 ها مشخص شده است. نسبت به فاصله از محل افیولیت Sr ( مقدار اولیه 1

 

 

 های ائوسن و الیگوسن اطراف زاهدان.اولیه در توده Srها ونسبت از محل افیولیتفاصله : 1-1شکل 
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ها دهند و مقادیر آنها تغییرات سیستماتیکی به سمت شرق نشان میهای اولیه این ایزوتوپنسبت

های باشد. اگرچه نسبترانوادا )شمال آمریکا( مییشود که مشابه روندهای مشاهده شده در سکم می

های الیگوسن را روشن کرد؛ عناصر کمیاب نیز توپی که در بالا بحث شد به خوبی منشاء سنگایزو

-شده نسبت به کندریت نشان می بهنجار REEتوانند مفید باشند. الگوهای برای تعیین منشاء می

 دهد که عمق و به تبع آن منشاء تشکیل ماگماهای الیگوسن بیشتر از ائوسن بوده است؛ چرا که:

باشند: که نشان های الیگوسن میکمتری نسبت به توده REEهای ائوسن دارای شیب ودهت -5

باشد. با توجه به اینکه گارنت در اعماق ها از اعماق کمتر میدهنده سرچشمه گرفتن ماگمای آن

های الیگوسن از -رسد که ماگماهای تشکیل دهنده سنگکیلومتر پایدار است به نظر می 91بیش از 

 (.5931موسی، و علی Gaetani, 2004کیلومتر منشاء گرفته باشند ) 91بیش از اعماق 

تواند جانشین کلسیم در ترکیب پلاژیوکلازها شود و نسبت می Eu :Euعدم وجود آنومالی منفی  -0

ها با منشاء فقیر های الیگوسن نشان دهنده تعادل ماگمای تشکیل دهنده آندر سنگ Sr/Ybبالای 

 پلاژیوکلاز( است.از فلدسپار )

( و برای 5932کیلومتر )سراوانی،  58های ائوسن )توده زرگلی( عمق مخزن ماگما برای سنگ -9

( محاسبه شده 5931موسی، کیلومتر )علی 01های آن( های الیگوسن )توده لخشک و دایکسنگ

استفاده شده  یمیکرودیوریتهای های موجود در دایکها از آمفیبولاست. برای بارومتری این سنگ

 است.

شده نسبت به کندریت دارای روند خمیده به بهنجار های ائوسن در نمودارهای عنکبوتی سنگ -3

 ها از یک منشاءباشند که نشان دهنده سرچشمه گرفتن ماگمای تشکیل دهنده آنسمت بالا می

-ر حالی است که سنگگیرند. این دها قرار میدر محدوده آمفیبولیتآمفیبولیتی است، علاوه بر آن 

رسد که از یک منشاء شوند و به نظر میواقع می 9و  0های الیگوسن در نمودار در محدوده بین 

 اند.تشکیل شده %01 - 52گارنت آمفیبولیتی با نرخ ذوب 
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دوده در مح باشند،ائوسن میسن سنگ های توده زرگلی که دارای  NYbدر مقابل  N(La/Yb): در نمودار 5-1شکل 

 جزایر کمانی و ذوب سنگهای آمفیبولیتی واقع می شوند.
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 نتیجه گیری -5-5

های مورد بحث های نفوذی زاهدان انجام شده نشان داد که تودهسنجی که روی تودهمطالعات سن -

 باشد.یمربوط به فعالیت ماگماتیسم در دو دوره زمانی ائوسن و الیگوسن م

ها( ها از شرق به غرب )به سمت افیولیتاند و سن آنها واقع شدهها در سمت شرق افیولیتتوده

و توده گپدان با  (میلیون سال 03)کمترین سن  فاصله کیلومتر 1/82 با شود. توده لخشکبیشتر می

 د.نهای مورد مطالعه دارکیلومتر فاصله بیشترین سن را بین توده 5/12

 آلکالن هستند. های سنگی ائوسن و الیگوسن از نوع کالکروه تودههر دو گ

های های ائوسن تنوع ترکیبی کمی دارند، اما تودهدهند که تودههای هارکر نشان میدیاگرام

نشان  2CaO/SiO-O2O+K2Naالیگوسن دامنه ترکیبی بیشتری دارند و روند خوبی روی نمودار 

 دهند.می

 باشند.می HREEو تهی از  LREEو الیگوسن غنی از ائوسن های نفوذی توده

ها دهد محل تشکیل این سنگهستند که نشان می Nbو  Ti هر دو گروه سنگی دارای آنومالی منفی

 در منطقه فرورانش بوده است.

های ائوسن دارای سهم بیشتری از ترکیبات پوسته توده Nd144Nd/143و  Sr86Sr/87با توجه به مقادیر 

 هستند.

 ژنز در ایپوسته ماگماهای بیشتر مشارکت نیز 510 تا 505 ائوسن هایدر سنگ Rbمقدار بالای 

 .داردمی بیان هاسنگ این

های ارائه شده حاکی از آن است که شدت و مدت زمان ماگماتیسم های صحرایی و سنداده

کیلومتری بین دو توده  59الیگوسن بیشتر و گسترده تر از ائوسن بوده و با توجه به مقدار فاصله 



 

529 

رسد که کمان ماگمایی با سرعت ( به نظر می59ها )لخشک و جنوب زرگلی و بازه زمانی تشکیل آن

 .( به طرف شمال شرق جابجایی داشته است1Km/Maکیلومتر بر هر یک میلیون سال ) 5

ه عمق و به دهد کها به سمت شرق نشان میاز محل افیولیت Ndو  Srهای کم شدن مقدار ایزوتوپ

 .تبع آن منشاء تشکیل ماگماهای الیگوسن بیشتر از ائوسن است

رسد که منشاء پایدار است به نظر می کیلومتری 91با توجه به اینکه گارنت در اعماق بیش از 

کیلومتری و از یک ماگمای آمفیبولیتی  91ها از عمق کمتر از ماگمای تشکیل دهنده این سنگ

 باشد.

 پیشنهادات -0 -5

از دقت کمتری برخوردارند و برای تعیین منشاء بهتر است  Ndو  Srدر مقایسه با  Pb/Pbهای نسبت

 استفاده شود.  Ndو  Srاز عناصر 

شود در غالب های گپدان و جنوب زرگلی انجام نشده است و میآنالیزهای شیمی کانی بر روی توده

 نامه ارشد و دکتری کار شود.پایان

شود در قالب وب زرگلی و گپدان مطالعات ژئوشیمی انجام نشده است. پیشنهاد میهای جنبرای توده

 ها انجام شود.نامه مطالعات ژئوشیمی روی این تودهیک یا دو پایان

 کار تکتونیکی و پتروفابریک در منطقه انجام نشده است.
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Abstract 

 
The NE Zahedan granitoids (Lakhshak, Zargoli and Gapdan plutons) with 280 Km2 are 

parts of Zahedan-Saravan granitic belt. These granitoids represent Cenozoic 

magmatism in eastern Iran. They are granodiorite and biotite granite in compositions 

with granular texture which were cut by numerous dykes. The NE Zahedan granitoids 

mainly consist of plagioclase, K-feldspar, quartz, hornblende and biotite with 

subordinate zircon, apatite and allanite and opaque minerals. Dykes are the youngest 

igneous rocks in the study area and have NE-SW strikes. They consist of plagioclase, 

quartz, sanidine, hornblende and biotite. Their accessory minerals are zircon, apatite 

and Fe-Ti oxides. Field studies, petrographic and dating show that granodiorite 

intrusive rocks of Gapdan, Zargoli, South Zargoli and Lakhshak were crystallized in 

43, 42, 43/1 and 29 Ma ago; and they are located in 51, 52, 57 and 75 Kilometers from 

ophiolites, respectively. The initial 87Sr/86Sr and 143Nd/144Nd ratios show systematic 

changes and decrease toward the East like what was observed in Sierra Nevada 

Batholith (North America). These ratios show that the parent magma of Gapdan, 

Zargoli and South Zargoli plutons are more likely to crustal materials while the parent 

magma of Lakhshak pluton show a participation of oceanic lithosphere, mantle and 

crustal melts. The trace elements can be useful to determine the origin of the parent 

magma. Chondrite-normalized REE patterns indicate the depth and consequently the 

source of magma formation of  the Oligocene igneous rocks were more than Eocene 

igneous rocks; because the later ones show less slip in REE pattern in compare with 

Oligocene igneous rocks suggestion that the formed in deeper levels. Considering that 

Garnet is stable in depths more than 35 km, it seems that the parent magma of 

Oligocene rocks was derived from depths of more than 35 km in a subduction 

environment. These results are also consistent with EPMA analyses, in which the 

reservoir deep of the Eocene magmas (~18km for example Zargoli pluton) was less 

than Oligocene magmas (for example ~25 km for Lakhshak pluton). The chonderite 

normalized REE patterns of Eocene igneous rocks show upward trend which represent 

that their parent magmas were derived from an amphibolites source. This is also 

confirmed by binary diagram of (La/Yb)N versus YbN, while the Oligocene igneous 

rocks plot within the garnet amphibolite filed which means they were derived from 

deeper depths. 

 

Keywords: U-Pb dating, Zircon, Titanite, Granodiorite, Sistan Zone, Iran. 
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