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 زاهدان ريگ ملک، جنوب شرق گرانیت خاستگاه و شیميزمین  ي،سنگ شناس

 ، حمیدرضا سلوکي*حبیب بیابانگردسودابه ريگي، 

  زاهدان، ايران، دانشگاه سیستان و بلوچستانگروه زمین شناسي، دانشکده علوم پايه، 
 

زمین درز سیستان قرار دارد. اين توده به  پهنهرق زاهدان و در توده گرانیتوئیدی ريگ ملک در شرق آتشفشان تفتان، جنوب شچکیده: 
-مجاورتي ضعیفي را ايجاد نموده است. ترکیب سنگ دگرگوني ،در محل تماسکرده و های ائوسن نفوذ فلیش ونسن الیگومیوسن در

های ها از کانيوريت است. اين سنگشناسي اين توده از گرانیت، سینوگرانیت، مونزوگرانیت، گرانوديوريت، تونالیت، پگماتیت و دي
-ای و پگماتیتي هستند. شواهد سنگهای دانهو بیشتر دارای بافتاند شدهکوارتز، پلاژيوکلاز، ارتوکلاز، بیوتیت و هورنبلند تشکیل 

رانیت زاهدان بیشتر دهد که اين توده مانند گهای بیوتیت و هورنبلند نشان ميوجود کاني از جملهشناسي گرانیتوئیدی کوه ريگ ملک 
و متاآلومین با  قلیاييمايل به کمي تا  آهکي قلیاييدهد که آن دارای ماهیت شیمیايي نشان ميزمین های هستند. بررسي Iاز نوع  

 عناصر خاکي نادر سنگین ، فقیر از(LILE) عناصر سنگ دوست بزرگ يون و (LREE) عناصر خاکي نادر سبک ، غني ازIخاستگاه 
(HREE)  عناصر با شدت میدان بالاو (HFSE) ها نسبت به گوشته آغازين و کندريت نشان . نمودارهای بهنجارشده نمونههستند 

های منفي در و ناهنجاری Thو  Zr تهي شدگي و اغلب الگوی مشابه دارند. ناهنجاری مثبت در عناصر Euها در دهد که نمونهمي
های سنگ ،ماگماييساختي زمیننمودارهای براساس ی اين عناصر در مناطق فرورانش است. ها مشابه الگوهانمونه Tiو  Nb, Srعناصر 

های سنگي گرانیتوئید ريگ ملک نشان داد شیمیايي نمونهزمینهای برخوردی است. شواهد گرانیتوئیدی ريگ ملک وابسته به محیط
بخشي يک فاز توده نبوده، بلکه امکان وجود چند فاز يا ذوبين اماگمايي سازنده  هایدگرگونيبلوری تنها فرآيند موثر در  جدايشکه 

وابسته به زمین درز سیستان  پهنهکه تشکیل اين توده گرانیتوئیدی در  رسدداشته است. به نظر مي وجودبا درجات متفاوت نیز 
      های لوت و افغان باشد.قطعهبرخورد 

 .زاهدان ؛I، گرانیت نوع ؛آهکي قلیايي ؛اندرز سیستزمین ؛گرانیت ريگ ملک های کلیدی:واژه

 مقدمه

مختلف  پژوهشگرانهای گرانیتي از ديرباز مورد توجه سنگ
شامل ای را های پوسته قارهای از سنگ. آنها بخش عمدهاندبوده
شوند. به صورت باتولیت و استوک يافت مي اغلبو  [1] شده

های از کاني بیشترای دارند و کاني شناسي ساده اغلبها گرانیت
. [2]اند پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسیم و کوارتز تشكیل شده

صر ، شیمي عنا[4، 3] ساختيزمیناز ديدگاه جايگاه ها گرانیت
بندی های فرعي و ردهها، وجود کانيبرونبوم، ماهیت [5]اصلي 
 خاستگاهها براساس ماهیت . گرانیتاندشده، بررسي [6] زايشي

 به  Sنوع های انیت. گر[8، 7]گیرند مي قرار Sو  Iدر دو گروه 
 

در بسیاری از نقاط جهان  نیستند، اما I نوعهای فراواني گرانیت
 اغلب Sهای گرانیتي نوع . سنگ[9،10]ند اهگزارش شد

، 3]بیشتر متاآلومین هستند  Iهای نوع پرآلومین و گرانیت
11]. 

توده گرانیتوئیدی ريگ ملک در انتهای بخش جنوب شرقي 
گرانیتوئید زاهدان و در شرق آتشفشان تفتان قرار دارد )شکل 

تا  55 61 هایالف(. اين توده از نظر جغرافیايي بین طول 1
58 61 های شمالي و عرض40 28   تا53  28  شرقي

گرانیت، جاده آسفالته واقع است. آسانترين راه دسترسي به اين 
 کیلومتر 75ملک است که پس از طي ريگ -میرجاوه -زاهدان

 :پست الکترونیکي: 09153408526نويسنده مسئول، تلفن ،h.biabangard@science.usb.ac.ir 

 854تا  839 ، از صفحة98زمستان ، چهارم، شمارة هفتمسال بیست و 
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 (، +ETMای ع در شرق و شمال شرق آتشفشکان تفتکان، جنکوب شکرق ايکران )بکر تمکاوير مکاهواره        الف: جايگاه گرانیتوئید ريگ ملک واق  1شککل  

 های دسترسي به منطقه.راه -ب

 

کیلومتر به  35از زاهدان به شهرستان میرجاوه و سپس با طي 
کیلومتر جاده  70روستای ريگ ملک رسیده و با طي مسافت 

ب(. تاکنون  1رسیم )شکل خاکي، به منطقه مورد بررسي مي
شناسي بر توده ريگ ملک انجام نشده است و تنها بررسي زمین

به آن اشاره شده  [12]نو نره 1:250000شناسيدر نقشه زمین
شناسي بر های سنگاست. پژوهش حاضر از نخستین بررسي

-شناسي، زمیناين توده است که در آن به مشخمات سنگ

شود. اين توده در ادامه شیمي و خاستگاه توده پرداخته مي
گرانیتوئید شرقي باتولیت گرانیتي زاهدان قرار دارد و جنوب

شناسي، ر پیرامون سنگای بیشتهای گستردهزاهدان پژوهش
های موجود در توده و جنس آنها، ترکیب شیمیايي دايک
های ها، دما و فشارسنجي، تعیین سن، دگرشکلي و ويژگيکاني

 .[25-13]مغناطیسي انجام شده است 

 روش پژوهش

بازديدهای صحرايي از واحدهای مختلف سازنده گرانیتوئید 
مقطع نازک تهیه و توسط میکروسکوپ  150ريگ ملک، تعداد 

نمونه  12قطبشي بررسي شدند. سپس از اين میان، تعداد 
 MSبه شرکت انتخاب و جهت انجام تجزيه شیمیايي

Analytical  لي به کانادا فرستاده شدند. در آنجا عناصر اص

و عناصر فرعي  x (XRF)سنجي فلئورسانس پرتوی روش طیف
سنجي جرمي پلاسمای جفت شده و کمیاب به روش طیف

ها نخست تجزيه شدند. برای تفسیر داده (ICP-MS)القايي 
 GCDkitو  CorelDrawنمودارها با استفاده از نرم افزارهای 

از نرم  شناسي منطقه نیز با استفادهرسم گرديد و نقشه زمین
 .(1)جدول  تهیه شد ArcGIS افزار 

 شناسي کوه ريگ ملکجايگاه زمین

-ای و نقشه زمین، تماوير ماهوارهصحرايي هایبررسي براساس

 شناسي با مقیاسنقشه زمین ،[12] نونره 1:250000 شناسي
تهیه  بررسياز منطقه مورد  GISافزار در محیط نرم 1:20000

(.  واحدهای موجود در منطقه شامل انواع متنوعي 2د )شکل ش
های رسوبي با رخساره فلیش )ائوسن( هستند که از سنگ

میوسن( قطع  -ی گرانیتوئیدی ريگ ملک )الیگوتوسط توده
های دگرگوني در اند. اين سنگشدهشده و تا حدی دگرگون 

، میكاشیست ماسه سنگ دگرگونه اسلیت، منطقه شامل فیلیت،
های متبلور هستند. واحدهای گرانیتوئیدی کوه ريگ آهک و

(، 3ملک شامل گرانیت، گرانوديوريت، گرانیت میلونیتي )شکل 
های تونالیت، مونزوگرانیت، سینوگرانیت، پگماتیت و کمتر دايک

های گرانیتي )مونزو تا و داسیتي هستند. سنگ آندزيتي
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با  ها دارای بیشترين گسترشسینوگرانیت( و گرانوديوريت
های تمام خشن و مرتفع هستند که به صورت سنگ نگاریمکان

و يافته مجموعه فلیشي برونزد  در، نیمه روشنتا روشن بلورين، 
 3 ایهاند )شکلباعث دگرگوني مجاورتي ضعیفي در آنها شده

های الف و ب(. مرز بین واحدهای آذرين و مرز آنها با سنگ
های برونبومتوان میزبان اغلب گسله است. در اين واحدها مي

 اغلبها برونبومپ(. اين  3 متاپلیت را مشاهده کرد )شکل
های نامشخص، تیره رنگ و غني از کاني هایلبهدارای شکل و 

های آنها فلدسپار نمونه میکايي و کوارتز هستند، در برخي از

-از سنگ هاييهها قطعکه برونبومرسد شود. به نظر ميديده مي

های فلیشي ائوسن( هستند که )به ويژه مجموعه های میزبان
رون شدگي به دپخش هالبهدر  اغلباند و توده قرارگرفته وندر

، میلونیتي هالبه دهند. توده گرانیتي اغلب درتوده نشان مي
های ت(. لايه 3ساختار میلونیتي پیدا کرده است )شکل شده و 

های تیره از های کوارتز و فلدسپات و لايهروشن از کاني
اند. میلونیتي های فرومنیزيم )به ويژه بیوتیت( تشکیل شدهکاني

 ساختيزمینهای ناشي از فعالیتزياد شدن توده به احتمال 

 گسل میرجاوه است.
 

 ICP-MSو عناصر فرعي با استفاده از روش   XRFهای سنگي کوه ريگ ملک، عناصر اصلي با استفاده از روش های خام تجزيه نمونهداده  1ول جد
 ( ،Gr ،گرانیت =GD ،گرانوديوريت =Di ،ديوريت =AGiفلسپار قلیايي گرانیت = ،SyG ،فلسپار قلیايي گرانیت = Pegانیت،= فلسپار قلیايي گر 

 Di GD Gr GD GD Gr SyG AG AG Peg Gr AG نمونه

SiO2 57/36 63/48 70/26 65/02 64/25 70/81 76/59 75/6 73/62 75/29 71/79 76/73 

Al2O3 16/36 16/25 14/89 14/93 17/00 13/45 13/13 12/62 13/67 13/67 14/42 13/43 

CaO 7/62 6/78 3/69 4/96 5/17 3/47 1/03 0/7 0/23 0/69 2/96 0/7 

Fe2O3 7/73 4/27 2/75 3/75 5/00 2/78 0/66 0/65 0/35 0/75 1/48 0/53 

K2O 1/36 2/26 1/85 3/71 2/14 3/38 3/37 4/48 4/92 2/38 3/88 3/39 

MgO 4/5 2/71 1/42 1/75 2/89 1/28 0/03 0/05 0/4 0/11 1/01 0/09 

MnO 0/13 0/07 0/04 0/05 0/08 0/04 0/02 0/02 0/01 0/02 0/05 0/01 

Na2O 1/85 1/75 3/18 3/07 2/65 2/5 4/36 3/95 4/44 4/09 2/88 3/39 

P2O5 0/18 0/08 0/16 0/06 0/17 0/13 0/02 0/02 0/02 0/02 0/12 0/01 

TiO2 0/96 0/46 0/59 0/51 0/53 0/48 0/02 0/03 0/06 0/03 0/48 0/05 

LOI 1/95 1/89 1/17 2/19 2/53 0/12 1/68 1/88 1/05 2/28 0/93 1/67 

Ba 341/1 138/6 382/2 1196/1 421/1 694 67/6 33/1 552/6 79/1 907/9 2022 

Ce 46/3 36/1 50/8 114/2 81/5 104/7 17/8 31 39/8 29/1 70/8 21/9 

Cs 2/13 3/2 4/74 4/63 4/03 8/16 5/49 3/98 3/76 3/23 9/81 3/38 

Dy 3/01 2/13 2/6 2/58 3/89 3/51 826  3/79 3/92 3/64 3/06 2/1 

Er 2/38 1/32 1/58 1/19 2/43 1/78 2/07 1/68 1/59 1/07 1/84 1/39 

Eu 1/35 0/96 1/36 0/89 1/47 1/13 0/14 0/09 0/33 0/11 0/87 0/03 

Gd 4/92 3/12 4/87 5/52 3/85 4/7 4/54 4/91 5/72 3/03 5/29 3/22 

Hf 4/9 4/6 6/1 3/8 4/7 4/9 3 29 23 2 4/6 2 

La 225 18/6 25/1 62/8 43/4 54/9 9/9 14 21/5 125 39/7 11 

Lu 0/37 0/2 0/21 0/15 0/33 0/21 0/31 0/38 0/34 0/27 0/29 0/24 

Nb 129 7/6 9/8 4/5 10/5 9/2 5/2 14/1 5 25/5 123 17 

Nd 223 14 19/7 38/5 30/8 37/7 5/7 11/9 13/9 12 23/9 7/9 

Rb 53/9 61/4 64 103 86/1 114/1 103/4 146/7 162/7 126/4 141/5 143/9 

Sm 4/42 2/64 3/62 6/22 5/54 6/41 1/34 3/46 3/03 3/93 4/19 1/78 

Sr 487/9 254/4 378 616/1 450/2 392/6 32 26/3 222/8 61/4 347/6 97/9 

Ta 0/7 0/5 0/7 0/4 0/6 0/6 0/4 0/7 0/61 1/7 0/3 1/7 

Tb 0/71 0/53 0/75 0/75 0/65 0/77 0/69 0/74 0/82 0/5 0/82 0/63 

Th 1/32 5/41 11/05 18/82 24/48 24/28 5/22 14 12/64 13/1 24/88 11/78 

Tm 0/32 0/19 0/21 0/14 0/32 0/22 0/31 0/36 0/36 0/33 0/26 0/21 

Y 20/7 11/9 15/1 11/7 21/7 18/3 18/4 14/2 24/9 12/6 17/9 12/9 

Yb 2/19 1/26 1/37 0/89 2/08 1/43 1/97 2/97 2/25 2/34 1/68 1/42 

Zr 171 174 231 135 176 171 49 38 32 69 167 36 

Eu/Eu* 0/376 0/273 0/387 0/248 0/141 0/371 0/039 0/025 0/091 0/030 0/248 0/083 
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 با تغییرات.  GISرتهیه شده در محیط نرم افزا [2[ نونره 1:250000شناسي منطقه مورد بررسي برگرفته از نقشهنقشه زمین  2شکل

 

 
نمکايي نزديکک از واحکدهای     -های گرانیتي کوه ريگ ملک با سنگ های میزبان فلیشي )ديد جنوب شرقي(، بالف: نمايي از مرز بین واحد 3شکل 

 -ساختار میلونیتي و نواری در گرانیت میلکونیتي شکده ککوه ريکگ ملکک.  ت      -منطقه کوه ريگ ملک)جهت ديد جنوب شرقي(، پ تاسلیت و فیلی
 .برونبوم تیره رنگ )متاپلیتي( موجود در واحدهای گرانیتي
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 نگاریسنگ

های سازنده واحد سنگ ،نگاریهای سنگبررسيبراساس 
یت، گرانوديوريت، گرانیتوئیدی ريگ ملک بیشتر شامل گران

ها هستند که از یت، سینوگرانیت و پگماتیتزونديوريت، مون
های ارتوکلاز، کوارتز، پلاژيوکلاز، هورنبلند و بیوتیت  کاني

 اند.تشکیل شده
های گرانیتي )مونزو و سینوگرانیت( حجم قابل سنگ

های گرانیتي کوه ريگ ملک را به خود ای از سنگملاحظه
ای، گرافیکي، کرمي دانه هایبافتو دارای  انداختماص داده

های اصلي تشکیل شکل و پگماتیتي هستند. کوارتز از کاني
به  آنها(. wt%30تا  25رود )ها به شمار ميدهنده اين سنگ

شکل میلیمتر هستند، به صورت بي 2تا  5/0طور متوسط حدود 
 اند های ديگر رشد کردهبین کاني و پرکننده فضاهای خالي در

 

 30)ها  پلاژيوکلاز الف(. مهمترين فلدسپار اين سنگ 4 )شکل
دار با شکل و نیمه شکلاست که به صورت بي( wt% 35 تا

 ديدهمیلیمتر  2تا  3/0های در حدود در اندازه چندريختماکل 
اين کاني تجزيه و به سريسیت و  ،هاشوند. در بعضي از نمونهمي

در بعضي از ها اين کاني های رسي تبديل شده است.کاني
از موسکوويت و زيرکن هستند  ها دربردارنده میانبارهايينمونه

دار در شکل و شکلب(. ارتوکلاز به صورت بي 4 )شکل
درصد  40تا  35به طور متوسط  ،میلیمتر 2تا  8/0های اندازه

ب(.  4 اند )شکلهای اين سنگ را تشکیل دادهحجم کاني
تا  10ها بیوتیت )جود در اين سنگمهمترين کاني تیره مو

wt% 15 ای با ای با چندرنگي قهوهبه صورت صفحهکه ( است
-های ديگر رشد کرده است )شکلساختار نواری در بین کاني

 الف و ب(.  4های 

 
ي، بیوتیت و کوارتز ب( بلورهای چند تموير میکروسکوپي از واحدهای مونزوگرانیت و گرانوديوريت ريگ ملک: الف( بلورهای فلدسپات قلیاي  4شکل

های میلونیتي )همه درشت پلاژيوکلاز، فلدسپات قلیايي، موسکوويت و بیوتیت، پ( بلورهای کوارتز، پلاژيوکلاز و بیوتیت، ت( بافت نواری در گرانیت
 [ هستند.26[ه از مرجع ها برگرفتاند. علائم اختماری کانيبرابر تهیه شده 40تماوير در نور قطبیده متقاطع با بزرگنمايي 
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ها چون ديوريت و های وابسته به آنها و سنگگرانوديوريت
ها بیشترين حجم از تونالیت و انواع میلونیتي شده اين سنگ

اند و های گرانیتي کوه ريگ ملک را به خود اختماص دادهسنگ
ای و میلونیتي هستند. کوارتز موجود دانه هایبافتاغلب دارای 

تا  20دار )شکل تا نیمه شکلها به صورت بيسنگدر اين 
%wt 25های میلیمتر هستند. کاني 5/1هايي تا ( و در اندازه

(، wt% 45 تا  40شکل )پلاژيوکلاز به صورت شکل دار تا بي
میلیمتر  2شکسته شده و با ماکل چندريخت با اندازه کمتر از 

ترين وليپ(. معم 4شوند )شکل ها ديده ميدر بیشتر نمونه
ها ارتوکلاز است که به صورت کدر، فلدسپار قلیايي اين سنگ

 %wtتا  15میلیمتر ) 1هايي تا شکل در اندازهدار تا بيشکل
های هورنبلند و شود. کانيمي ها ديده( در بیشتر نمونه20

شکل با رخ های کشیده تا بيبیوتیت بیشتر به صورت شکل
( wt 10%تا  5میلیمتر ) 2تا  1/0های از مشخص و در اندازه

هستند. کاني موسکوويت اغلب به صورت بلورهای بي شکل تا 
های ديگر رشد کرده و دار و پراکنده در بین کانينیمه شکل

های میکروسکوپي ها ويژگيها و تونالیتثانويه است. ديوريت
ها با آنها مشابه با گرانوديوريت ها دارند، اما از نظر مقدار کاني

های گرانیتي کوه ها حجم کمي از سنگپگماتیتفاوتند. مت
 بافتاند و اغلب دارای ريگ ملک را به خود اختماص داده

تا  55های پلاژيوکلاز به طور متوسط پگماتیتي هستند. کاني
ها را به خود اختماص های اين سنگدرصد حجمي از کاني 65

و  چندريخت ماکل اغلباند. درشت بلورهای پلاژيوکلاز داده
 ترينب(. ارتوز و میکروکلین اصلي 4بندی دارند )شکل منطقه

ها هستند. اُرتوز تیره و موجود در پگماتیت هایفلدسپات
 يپرتیتو آنتي يبافت پرتیت اغلبو است تر از میکروکلین فراوان

دهد. کوارتز به صورت های پگماتیتي نشان ميرا در نمونه
میلیمتر در بین ساير  4تا  2اندازه درشت بلور و بي شکل با 

شود. کاني بیوتیت به صورت درشت بلورهای ها ديده ميکاني
میلیمتر در سنگ قابل  5/1دار صفحه، با اندازه تا نیمه شکل

 مشاهده است.
ها در لبهواحدهای گرانیتي کوه ريگ ملک به ويژه در  همه

)گسل  های منطقههای فشارشي ناشي از گسلتنش اثر
ها های موجود در اين سنگاند. کانيیرجاوه( میلونیتي شدهم

 اندهای نواری را بوجود آوردهاند و بافتجهت يافتگي پیدا کرده
 ت(. 4 )شکل

 

 شیمي زمین 

-های تشکیل دهنده گرانیت ريگ ملک در نمودار ردهسنگ

گرانیت، گرانوديوريت و  گسترهدر  TAS [27-29] بندی
(. نمودارهای تغییرات شیمیايي 5 )شکل دارند ديوريت قرار

و تأثیر  زاييسنگ)نمودارهای هارکر( برای بررسي روابط 
بخشي، ي، ذوبجدايشفرآيندهای ماگمايي چون تبلور 

 .[30] شوندای استفاده ميماگمايي يا آلايش پوسته آمیختگي
توان تغییرات شیمیايي براساس نمودارهای هارکر مي

اکسیدهای اصلي، فرعي و روند دگرگوني جدايش ماگمايي، 
پذيری عناصر را بخشي، پديده هضم و سرانجام تحرکذوب

. در همه نمودارهای هارکر عناصر اصلي [31]بررسي کرد 
(، به علت پیوسته بودن 7( و عناصر فرعي )شکل 6)شکل 

ها، گستره تغییرات عناصر چندان ترکیب شیمیايي سنگ
های اين توده گرانیتي در نمودارهای مشهود نیست. نمونه
در گستره سری آهکي قلیايي  [32،33]تعیین سری ماگمايي 

اين واحد گرانیتي براساس شاخص  (.8قرار دارند )شکل 
، در گستره متاآلومین تا کمي [11،34]اشباعي آلومینیوم 

فکیکي (. در نمودارهای ت9پرآلومین قرار دارد )شکل 
الف(   10)شکل  2SiO [53] نسبت به Zrگرانیتوئیدها، نمودار 

های ب(، نمونه 10شکل ) FeO  [36]نسبت به CaOو نمودار 
در نمودارهای تفکیک  قرار دارند. Iمورد بررسي در گستره 

ساختي بر پايه عناصر اصلي و فرعي از جمله نمودار مرجع زمین
های (، سنگ12 )شکل [40-38]راجع ( و م11)شکل  [37]

های وابسته به سازنده گرانیت ريگ ملک در گستره گرانیت
های برخوردی قرار دارند. الگوی عناصر خاکي نادر بهنجار قوس

آورده شده است.  13در شکل  [41]ت به کندريت شده نسب
ها به موازات هم نیست، به شود که الگوی همه سنگديده مي

سبت های قلیايي نتر مثل گرانیتهای دگرگونهطوری که نمونه
کمتری دارند و HREE/LREE تر مقادير های مافیکبه نمونه

دهد که آنها تنها نتیجه جدايش از يک ماگمای اين نشان مي
اند، بلکه ممکن است برآمده از چند فاز يا ذوب يکسان نبوده

بخشي يک فاز با درجات متفاوت نیز باشند که در اين مورد 
شدگي اين نمودار، غني های ايزوتوپي است. دراحتیاج به بررسي

،  La ،Pr( مانند: LREEبیشتر در عناصر خاکي نادر سبک )
Nd  وPm شدگي کمتر در عناصر خاکي نادر سنگین و غني

(HREE مانند )Ho ،Er ،Tm ،Yb  وLu شود که از ديده مي
 Euمقدار  .[42]های بارز ماگماهای آهکي قلیايي است ويژگي

 .[43]شود با حضور يا عدم حضور پلاژيوکلاز کنترل مي
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ها،  ها، گرانوديوريتهای گرانیتدر گسترهها که نمونه [29[های آذرين بندی سنگهای کوه ريگ ملک در نمودار ردهجايگاه سنگ  5شکل  

 های به کار رفته در اين شکل استفاده شده است.ها قرار دارند. در همه نمودارهای زمین شیمیايي از نشانهها و مونزوديوريتديوريت

 

 
 

 های کوه ريگ ملک.نمودارهای هارکر عناصر اصلي نمونه  6شکل 
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 های مورد بررسي.عي و کمیاب برای سنگنمودار هارکر عناصر فر  7شکل 

 

 
ککه در هکر    [2SiO ]43نسبت به  O2Kو ب( نمودار  [23[برای تعیین سری ماگمايي  AFMهای مورد بررسي بر الف( نمودار جايگاه نمونه 8شکل 

 ها در گستره آهکي قلیايي قرار دارند.دو نمودار نمونه

 

 
ها در گستره متاآلومین و کمي پرآلومین که بیشتر نمونه [34، 11 ]های سنگي منطقه ريگ ملک بر نمودار شاخص آلومینیوم ه نمونهجايگا  9شکل

 قرار دارند.

Mg

O 
O2O+K2Na 

tFeO الف 

 ب
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ای های ريگ ملک در گستره کمان قکاره که سنگ[3O2Al/Zr ]63نسبت به   3O2Al/2TiOهای مورد بررسي در نمودار الف: جايگاه سنگ 10شکل 

 [.Y ]37نسبت به  Zrنمودار   های سنگي  ريگ ملک درپس از برخورد و کمان اقیانوسي اوّلیّه و قديمي قرار دارند و ب( جايگاه نمونه
 

 
 های آتشفشاني قرار دارند.های قوسهای مورد بررسي در گستره گرانیتکه براساس آنها، سنگ [Y /Nb ]83 و Nb+Y/Rbنمودارهای    11شکل

 

 
 ای قرار دارند.ی کرانه فعال قارههای مورد بررسي در گسترهکه براساس آنها، سنگ [39،40[نمودارهای مراجع   12شکل

 الف
 ب
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 .[41]کبوتي عناصر خاکي نادر بهنجار شده نسبت به کندريت نمودار عن  13شکل

 

بنابراين خارج شدن فلدسپار از يک مذاب فلسي از راه تبلور 

نگي که فلدسپار در بخشي سبخشي )تبلور جزء به جزء( يا ذوب

در  Euهنجاری منفي خاستگاه آن باقي مانده است، باعث بي

به گريزندگي اکسیژن و  Euبیهنجاری  .[31،44]شود مذاب مي

احتمال زياد ه ب [30]جدايش پلاژيوکلاز بستگي دارد 

ناشي از خروج اين عنمر به وسیله  Euبیهنجاری منفي 

(. مقدار 13پلاژيوکلاز در فازهای پیشین تبلور است )شکل 

Eu/Eu* ی دهندهها کمتر از يک است که نشاندر نمونه

هاست. به دلیل ضريب دگرگوني ماگماهای سازنده اين سنگ

-رد الگوی شیبها در گارنت، در اغلب مواHREEتوزيع بالای 

دار عناصر خاکي نادر را به گارنت باقي مانده در خاستگاه نسبت 

همیشه  REE. البته در واقع، الگوی شیبدار [45]دهند مي

ستگاه نیست. در صورت نبود گارنت نیازمند وجود گارنت در خا

تواند به علت وجود آن در در خاستگاه، الگوی شیبدار مي

. گاهي نیز عامل دگرنهادی [46]های در حال ذوب باشد رسوب

ی عمیق يا گرفته است )به عنوان مثال گوشته از جايي شکل

رانده شده( که گارنت به عنوان فاز باقي مانده های فرورسوب

نمودارهای عنکبوتي عناصر فرعي بهنجار   .[30]وجود دارد 

آورده شده است.  14 در شکل [47]شده نسبت به کندريت 

های سازنده توده گرانیتوئیدی ريگ سنگ ،براساس اين نمودار

شدگي و نسبت به کندريت غني Rbو  Th ،Kناصر ملک از ع

شدگي دهند. غنيشدگي نشان ميتهي Sr و ،P  ،Tiدر عناصر

 Th،Rb ،La ،K( مانند LILE) سنگ دوست بزرگ يونعناصر 

( مانند: HFSEشدگي عناصر با شدت میدان بالا )و تهيCe و 

Nb ،Ti  وZr  های بارز سنگهای ويژگيو الگوهای زيگزاگي از

  [50-48]ای است فعال قاره کرانهبه مناطق  وابستهاگمايي م

 Nbو  Tiشدگي تهي پژوهشگرانهر چند بعضي از  (.15)شکل 

ی گوشته نیز هادر سنگ پیشینشدگي های تهيرا به فرآيند

باقي نشانگر  Nbو  Tiو مقدار پايین  [51،52]اند نسبت داده

طي ذوب و بیانگر حضور فازهای  خاستگاهماندن اين عناصر در 

اين عناصر مانند روتیل، ايلیمنیت، آمفیبول  شاملديگر 

دار، اسفن و آپاتیت در پوسته اقیانوسي پاراگازيتي تیتان

 .[53،54]است  ای ذوب نشدهفرورانده شده و يا گوه گوشته

 بحث

های هورنبلند و بیوتیت، نبود شواهدی چون حضور کاني

های گرانیتي کوه ريگ ملک لیه در سنگهای اوّموسکوويت

است. البته وجود  Iدهد که اين توده بیشتر از نوع نشان مي

ها به های متاپلیت و پرآلومین بودن برخي از نمونهبرونبوم

ای در تکامل های پوستهناشي از تاثیر سازندهزياد احتمال 

ای و گوشته خاستگاه. برای تفکیک استماگمای سازنده آن 

استفاده کرد، اين  خاکي نادرتوان از نسبت عناصر ای ميستهپو

 39/0 به ترتیب در گوشته La/Nbو  Ce/Nbنسبت برای عناصر 
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است. میانگین  [65] 46/0و  23/0و در پوسته  [55] 01/1و 

های منطقه مورد برای نمونه La/Nbو  Ce/Nbهای نسبت

پوسته نقش مهم  است که بیانگر 58/0و  27/0به ترتیب  بررسي

های گرانیتوئیدی منطقه است. ماگمای سازنده سنگ شکیلدر ت

ي از جدايشهمچنین به منظور تعیین فرايندهای موثر بر تبلور 

 16استفاده شد )شکل  Rb [75،85]نسبت به  Th/Rbنمودار 

روند  يک بررسيهای منطقه مورد نمونه ،الف(. در اين نمودار

را از خود نشان  Yو Xصعودی در جهت افزايش محور 

ي همراه با پديده هضم جدايشدهند، که بیانگر تبلور مي

(AFC .است ) پديده هضم و آلايش زياد به احتمال از اين رو

های گرانیتوئیدی ريگ سنگ دگرگونيای در تغییر و پوسته

که  Y/Rb نسبت به Rb/Nbملک نقش داشته است. نمودار 

در پهنه فرورانش و  هاشدگي به وسیله سیالبرای تشخیص غني

ب( نشان  16 )شکل [59]شود ای استفاده ميآلايش پوسته

 یماگماشکیل ر تای را دتوان اثر آلايش پوستهدهد که نميمي

های گرانیتي کوه ريگ ملک ناديده گرفت. سازنده سنگ

و  Hf ،Nd ،K ،Th  ،Rbشدگي عناصر ناسازگار مانندغني

 Smو  Eu ،Ba  ،Sr ،P ،Ti ،Zr ،Yشدگي عناصر سازگارتهي

از ذوب گوشته بالايي و  برآمدهتولید ماگمايي  دهندهنشان

مورد اين وضعیت در  .[63-60] هستندای دخالت پوسته قاره

زمین های خورد. از دادهنیز به چشم مي بررسيهای مورد سنگ

 خاستگاهتفسیر  برایتوان مي Yو Sr شیمیايي عناصر کمیاب 

های سنگي منطقه مورد د. نمونهکرهای آذرين استفاده سنگ

 گسترهدر  Y [36] نسبت به Y/Srدر نمودار تغییرات  بررسي

های نظامپ(. در  16)شکل  دارندقرار  آهکي قلیاييهای گرانیت

از مذاب  برآمدهای و يا ماگمای ای، ماگمای گوشتهقارهقوسي

سازی غني هاورقه اقیانوسي در حال فرورانش اگر توسط سیال

تواند ای تغییر کند، ميآلايش پوسته ترکیب آن در اثرشود و يا 

ب ديوريت،گرانوديوريت و گرانیت ايجاد کند هايي با ترکیسنگ

تشخیص غني  . برای[64]معروف است  AFCکه به مدل 

ای فرورانش يا آلودگي پوسته پهنهدر  هاشدگي به وسیله سیال

 براساساستفاده شد.  Yb/Th [36] نسبت به Yb/Taدار از نمو

های گرانیتوئیدی ريگ ملک سنگ ،ت( 16 اين نمودار )شکل

 ای نشانفرورانش يا آلودگي پوسته پهنهشدگي در غني

گرانیتوئید کوه ريگ ملک وابسته ، شد بیاندهند. بنابر آنچه مي

 پهنهو در اين منطقه از  بودهای برخوردی پهنههای به گرانیت

های لوت قطعهط با برخورد وزمین درز سیستان تشکیل آن مرب

 و افغان است.
 

 

 
 

 .[47]نمودار عنکبوتي عناصر فرعي بهنجار شده نسبت به کندريت   14شکل 
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-قرار دارند. و ب( جايگاه نمونه I های نوعها در گستره گرانیتکه همه نمونه [2SiO/Zr ]36های مورد بررسي در نمودار الف: جايگاه نمونه 15شکل 

 قرار دارند.I که در گستره گرانیتوئیدهای نوع  [CaO ]55نسبت به  FeO های مورد بررسي در نمودار
 

 
: تبلور جدايشي AFCای، : آلايش پوستهCC روندهای مشخص شده در شکل عبارتند از ،Th/Rb[56]نسبت به  Rbالف: نمودار تغییرات   16شکل 

ها در پهنه ، که نمونهYb(ppm)/Th نسبت به Yb(ppm)/Taهای مورد بررسي در نمودار ب( جايگاه سنگ .دايشي: تبلور جFCهمراه با هضم و 
 -: تکامل تونالیتTTG)  [36]بر اساس عناصر فرعي  Y/Sr نسبت به Y سي در نمودار های مورد برر. پ( جايگاه سنگ[95]فرورانش قرار دارند 

های مورد بررسي آهکي قلیايي قرار دارند، ت( جايگاه نمونه هایهای مورد بررسي در گستره گرانیتهای آرکئن( که سنگگرانوديوريت-ترونجمیت
 .Y/Rb [61]نسبت به  Rb/Nbدر نمودار 

 ب الف

 ت پ

 ب الف
 الف
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 برداشت

 نیتشناسي از گراگرانیتوئیدی ريگ ملک از نظر سنگ توده

)مونزو تا سینوگرانیت(، گرانوديوريت، ديوريت و پگماتیت 

 هالبهاغلب در  ساختيزمینهای تشکیل شده و در اثر فعالیت

های پلاژيوکلاز، کاني ،شناسيکاني رظنمیلونیتي شده است. از 

کوارتز، ارتوکلاز و میکروکلین، بیوتیت و هورنبلند مهمترين 

ها هستند و بافت بیشترآنها های تشکیل دهنده اين سنگکاني

و  ایريزدانههای پگماتیتي، توان بافتمي البتهای است. دانه

های فلیش ونگرافیکي را نیز در آنها مشاهده کرد. اين توده در

مجاورتي  ائوسن برونزد يافته است و در محل تماس دگرگوني

های متاپلیت وجود برونبومتوده  ضعیفي را ايجاد کرده است. در

های میکايي و کوارتز هستند. وجود ارد که غني از کانيد

های های بیوتیت و هورنبلند در گروهي از سنگکاني

دهد که اين توده مشابه گرانیتوئیدی ريگ ملک نشان مي

ها از نظر است. اين سنگ Iگرانیت زاهدان و بیشتر از نوع  

مین تا کمي پرآلو ندرجه اشباع از آلومینیم در گروه متاآلومی

شیمیايي عناصر موجود در اين زمین  هایبررسيگیرند. قرار مي

های گرانیتوئیدی ريگ ملک دهد که سنگها نشان ميسنگ

ساختي زمین نظرو از  بوده آهکي قلیاييدارای سری ماگمايي 

 . هستندهای برخوردی ماگمايي وابسته به محیط

 قدرداني

هیات تحريريه و گان مقاله از سردبیر محترم مجله، نويسند

نظرات و پیشنهادات بسیار سازنده داوران محترم کمال قدرداني 
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