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چکیده
پیکره گرانوديوريتی لخشک به سن الیگومیوسن در شمال   باختر زاهدان و رسوبات فلیشی ائوسن رخنمون يافته است. اين پیکره مورد هجوم دسته دايک هايی با درجه رنگینی 
متغیر از مزوکرات تا ملانوکرات و با روند شمال  خاور- جنوب   باختر قرار گرفته است. با توجه به شواهد صحرايی، در بخش هايی از پیکره، دايک های ملانوکرات، دايک های 
مزوکرات را قطع کرده اند که تأخر و جوان تر بودن اين دسته از دايک ها را نشان می دهد. ستبرای متفاوت دايک ها )2  تا 12 متر( نشان دهنده تأثیر فعالیت های زمین ساختی و تزريق 
ماگما در بازشدگی های ساختاری و شکل گیری دايک ها در هنگام عملکرد زمین ساختی است. از ديد سنگ  شناسی پیکره لخشک از نوع گرانوديوريتی، دايک های مزوکرات 
از نوع داسیتی و دايک های ملانوکرات از نوع میکروديوريتی و آندزيتی هستند. اين پیکره گرانوديوريتی و دو دسته  دايک از نوع I هستند و ماهیت کالک آلکالن، کالک آلکالن 
پتاسیم بالا و متاآلومینوس دارند. بر پايه ويژگی های ژئوشیمیايی، دايک ها و گرانوديوريت های پیکره غنی شدگی از عناصر LILE و LREE مانند: Ba ،Cs ،Rb ،Eu و Pb و 
تهی شدگی از عناصر HFSE و HREE مانند: Nb ، Ti و Ta دارند که از ويژگی شاخص ماگماهای موقعیت زمین ساختی کمان آتشفشاني در حاشیه فعال قاره اي  است. بی هنجاری 
مثبت Pb به دلیل متاسوماتیسم گوه گوشته ای توسط سیال های ناشی از پوسته اقیانوسی فرورو و آلايش ماگما با پوسته قاره ای است. با توجه به شواهد صحرايی و پتروژنز، پیکره 
گرانوديوريتی لخشک و دايک های مزوکرات، ملانوکرات حاصل فعالیت ماگمايی مربوط به فرورانش صفحه اقیانوسي فرورانده شده )صفحه سیستان( به زير صفحه قاره اي 
)بلوک افغان( هستند. ماگمای سازنده پیکره گرانوديوريتی لخشک از ترکیب مذاب های حاصل از ذوب آمفیبولیت هاست و دايک ها مشتقات تأخیری تبلور ماگمای سازنده اين 

پیکره هستند.

کلیدواژه ها: گرانوديوريت، دايک، مزوکرات، ملانوکرات، پتروژنز، فرورانش.
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1- پیش نوشتار
به  سپس  و  جايگزين  زمین  کیلومتری   9 ژرفای  در  که  زاهدان  گرانیتويید 
گرانیتويیدی  نوار  از  بخشی   )Sadeghian et al., 2005( رسیده  بالاتر  ترازهای 
الف(.   -1 )شکل  دارد  فراوانی  رخنمون های  که  است  سراوان  زاهدان- 
باختر  شمال  رخنمون  از  بخشی  عنوان  به  لخشک  گرانوديوريتی  پیکره 
در  خاور  جنوب  باختر-  شمال  امتداد  با  بیضوی  به صورت  زاهدان،  گرانیتويید 
میوسن  الیگو-  زمان  در  پیکره  اين  است.  گرفته  قرار  ائوسن  فلیشی   رسوبات 
بخشی  خود  دربرگیرنده  سنگ های  همراه  به   )Camp and Griffis, 1982(
داده  تشکیل  را  افغان  و  لوت  بلوک  دو  میان  در  سیستان  جوش خورده  زون  از 
با  بیشتر  دسته ای  به صورت  دايک ها  منطقه  اين  در   .)Tirrul et al., 1983( است 
پیکره  حجم  درصد   40 تا   35 تقريبی  به طور  و  باختر  جنوب  خاور-  شمال  روند 
شده  انجام  مطالعاتی  کارهای  از  1- ب(.  )شکل  داده اند  تشکیل  را  گرانیتويیدی 
 ، Camp and Griffis  )1982( مطالعات  به  به جديد( می توان   قديم  منطقه  )از   در 
 ،)1383( صادقیان   ،)1381( تیوای    ،)1381( حسینی   ، Tirrul et al.  )1983(

 ،)1385( همکاران  و  کنعانیان   ،)1383( کشتگر   ،)1383( همکاران  و   بومری 
رضايی کهخائی )1385(، علی موسی و رضايی کهخائی )1393(، سرحدی )1393( 
مناطق  از  گرانیتويیدی  پیکره های  در  دايک   نفوذ  کرد.  اشاره   )1393( ايرانی  و 
مختلف جهان گزارش شده است )Beard, 1997(، اما، تا آنجا که در اين پژوهش 
درجه  اين  با  و  اين حجم  با  گرانیتويیدی  پیکره های  در  دايک  معلوم شده، وجود 
آن  پی  در  حاضر  پژوهش  است.  بی نظیر  جهانی  مقیاس  در  زمین ساختی  نظم  از 
سنگ نگاری  صحرايی،  مطالعات  پیشین،  مطالعات  پیشینه   از  بهره گیری  با  تا  است 

و ژئوشیمیايی، طبیعت و منشأ دايک های پیکره لخشک مورد بحث قرار گیرد.

2- روش بررسی
سپس  و  کتابخانه ای  مطالعات  ابتدا  در  مطالعه  مورد  دايک های  بررسی   منظور  به 
شد.  انجام  منطقه  از  نمونه برداری  و  صحرايی  بازديد  پايه،  اطلاعات  اين  به  اتکا  با 
از  و  منتقل  آزمايشگاه  به  دقیق تر  بررسی های  انجام  برای  دستی  نمونه   70 از  بیش 
انتخاب شد. پس از بررسی های  میان آنها 60 نمونه برای تهیه مقاطع نازک صیقلی 
مزوکرات،  دايک های  از  نمونه   9 دستی،  نمونه های  با  مقايسه  و  میکروسکوپی 
 XRF ملانوکرات و 6 نمونه از گرانیتويید ها برای سنجش میزان عناصر اصلی به روش
و   ICP-MS و میزان عناصر کمیاب به روش   ICPOES 735 با استفاده از دستگاه  و 
در  ماهان  زرآزما  آزمايشگاه  به   AGILENT SERIES 4500 دستگاه  از  استفاده  با 
کرمان فرستاده شده است. سه نمونه از استاندارد G1، از سری استاندارد های سنگی 
پوکیوک  گرانیت  از  شده  برداشت  آمريکا،  متحده  ايالات  زمین شناسی  سازمان 
و  درستی  بررسی  برای  ناشناس  به صورت   )Maine( مین  ايالت  در شمال   )Pokiok(
 دقت تجزيه ها به همراه نمونه ها تجزيه شد. درستی تجزيه ها به صورت متوسط مقادير 
به  با رجوع  نظر گرفته شد. دقت تجزيه ها  Sample    Standard/ Standard×100 در 

با  آمده  به دست  مقادير  متوسط  مقدار  )Standard  deviation( روی  معیار  انحراف 
که  داد  نشان  شده  بیان  محاسبات  شد.  ارزيابی   )2δ Variation( سیگما   2 تغییرات 

تجزيه ها درستی و دقت قابل قبولی دارند.

3- زمین شناسی 
 10 در  زاهدان   1:250000 زمین شناسی  نقشه  در  لخشک  گرانوديوريتی  پیکره 
کیلومتری شمال باختر زاهدان جای دارد )Behrouzi, 1993(. اين پیکره و سنگ های 
دربرگیرنده آن بخشی از پهنه فلیشی خاور ايران به شمار می روند )Stocklin, 1968(، که 

تابستان 96، سال بيست و ششم، شماره 104، صفحه 149 تا 162
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به زون جوش خورده سیستان هم معروف هستند )Tirrul et al., 1983(. بیشتر سنگ های 
انجام شده روی  تا میوسن هستند. تعیین سن های  بالايی  پهنه دارای سن کرتاسه  اين 
ارزيابی  اين واحد ها را حدود 32 میلیون سال  K-Ar، میانگین سن  به روش  اين پهنه 
کرده است )Camp and Griffis, 1982(. به نظر می رسد تشکیل پیکره گرانوديوريتی 
است  افغان  بلوک  زير  به  سیستان  جوان  اقیانوسی  پوسته  فرورانش  حاصل   لخشک 

)کنعانیان و همکاران، 1385(. قرارگیری اين پیکره گرانوديوريتی سبب ايجاد دگرگونی 
ناحیه ای درجه ضعیف در منطقه شده است که در اثر تماس مواد نفوذی با سنگ میزبان، 
بیشتر آنها به هورنفلس تبديل شده اند )شکل های 2- الف و پ(. دايک های مزوکرات، 
ملانوکرات در پیکره گرانوديوريتی لخشک با روند چیره شمال خاور - جنوب باختر و 
کمتر دايک های ملانوکرات با روند شمال باختر- جنوب خاور به صورت آثار سطحی 
از پیکره، برخی دايک های  و دسته ای ديده می شوند )شکل 2- ب(. در بخش هايی 
ملانوکرات با روند نامنظم، دايک های مزوکرات را قطع کرده اند که نشان از تأخر و 
جوان تر بودن اين دسته از دايک هاست )شکل 2- ت(. فعالیت های زمین ساختی حاکم 
بخش هايی  حذف  و  گرانوديوريت ها  دايک ها،  سطح  خردشدگی  سبب  منطقه،  در 
متر  چندين  از  دايک ها  طول  موارد  بیشتر  در  ث(.    -2 )شکل  است  شده  آنها   از 
)1 تا 100 متر( تا چند کیلومتر متغیر است )شکل 2- ج(. مرز دايک ها با گرانوديوريت ها 
بیشتر به صورت تند است )شکل 2- چ(، که اين امر نشان می دهد در زمان جايگیری 
است. ستبرای  داشته  تغییر شکل  قابلیت  میزبان گرانوديوريتی کمتر  دايک ها، سنگ 
دايک های ملانوکرات میان 1 تا 8 متر است و ستبرای دايک های مزوکرات در مواردی 

به 12متر نیز می رسد )شکل 2- ح(.

4- تجزیه و تحلیل ساختاری دایک ها
نفوذ  اواخر  در  و  ماگما  نفوذ  از  پس  بی درنگ  منطقه  در  حاکم  اصلی  تنش های 
ماگما موجب شده است تا ماگمای پايانی به صورت دايک در پیکره گرانوديوريتی 
جايگزين شود )صادقیان و ولی زاده، 1386(. مناسب ترين راه خروج ماگما ترک های 
موجود در سنگ هاست که ماگما را به سوی محیط بیرون و کم دما هدايت می کند 
گرانوديوريتی  پیکره  در  موجود  ساختاری  امتدادهای   .)Narshimha et al., 2014(
لخشک نشان از تأثیر فعالیت های زمین ساختی و تزريق ماگما در محل بازشدگی ها 
پیکره  اينکه  به  توجه  با  است.  فعالیت هايی  چنین  هنگام  در  دايک ها  و شکل گیری 
گرانوديوريتی لخشک در پهنه برشی قرار داشته است؛ به نظر می رسد که چگونگی 
به  و  است  بوده  مرتبط  پیکره  در  شکل پذير  برشی  زون های  با  دايک ها  جايگزينی 
عبارت ديگر پهنه های برشی حاشیه توده با ايجاد شکستگی ها و سطوح ضعف سبب 
در  دايک  به شکل  مذاب  مواد  ماگمايی،  فعالیت  بعدی  مرحله  طی  در  که  شده اند 
اين سطوح ضعف تزريق شده باشند )رضايی کهخائی و همکاران، 1385(. شیب و 
امتداد 128 نقطه از دايک های مزوکرات و ملانوکرات پیکره گرانوديوريتی لخشک 
اندازه گیری شده است، از اين میان، 24 داده حاصل از برداشت های صحرايی دايک ها 
اصلی  تنش  )برای  دايک ها  چیره  روند  شده  است.  آورده   1 جدول  در  منطقه،  در 
بیشینه 1δ( شمال خاور- جنوب باختر با روندی مشابه )N35E - 75SE( است. اما روند 
تنش اصلی کمینه  )3δ( در منطقه با توجه به نفوذ دايک ها در پیکره گرانوديوريتی 
است  بازشدگی شکستگی ها  سوی  در  و  کشش  موازات  به   ،1δ بر  عمود   لخشک، 

)شکل های 3- الف و ب(. 

5- کانی شناسی
5- 1. گرانودیوریت ها

بلورهای  می دهند.  تشکیل  گرانوديوريت ها  را  لخشک  پیکره  چیره  سنگ شناسی 
تا 4/5 میلی متر، دارای ماکل های پلی سنتتیک،  اندازه  1  با  پلاژيوکلاز )45 درصد( 
بر  پلاژيوکلازها  از  برخی  لبه  هستند.  منطقه بندی  و  شطرنجی  صفحه  کارلسباد، 
شده  کنگره دار  و  دندانه ای  کوچک،  خیلی  مقیاس  در  دانه  مرز  مهاجرت  اثر 
داخلی  آزاد  انرژی  تفاوت  از  ناشی  پلاژيوکلاز  حاشیه  شدن  کنگره دار  است. 

 )Drury and Urai, 1990( است  کوارتز  دانه های  به  نسبت  پلاژيوکلاز   دانه های 
خاموشی  دارای  سنگ  خمیره  در  درصد(   20( کوارتزها  الف(.   -4 )شکل 
می دهند  نشان  خود  از  گرانوفیری  و  کنسرتال  بافت های  همچنین  و  هستند   موجی 
)شکل 4- ب(. بلور های فلدسپار پتاسیم )18 درصد( بافت  پرتیتی دارند و به صورت 
زمینه بلور های هورنبلند، بیوتیت و پلاژيوکلاز را دربرگرفته اند، بنابراين تبلور بیوتیت 
بیشتر  احتمالاً  ماگما  مقدار آب  نتیجه  در  و  آلکالن صورت گرفته  فلدسپار  از  پیش 
ت(.  و  پ   -4 )شکل های   )Maaloe and Whllie, 1975( است  بوده  درصد   3 از 
هورنبلند ها )9 درصد( در مقطع عرضی دو دسته رخ دارند )شکل 4- ث(. بیوتیت ها 
می دهند  نشان  کینک باند  ماکل  موارد  بیشتر  در  و  هستند  کلريتی  بیشتر  درصد(   8( 
هستند  اولیه  و  ماگمايی  نوع  از  بیشتر  بلورها  اين  ج(،   -4  )شکل 
)علی موسی و رضايی کهخائی، 1393(. در زمینه سنگ بلورهای آپاتیت، زيرکن و 

اسفن روی بلورهای ديگر قرار گرفته اند.
5- 2. دایک های با ترکیب میکرودیوریتی

کارلسباد  پلی سنتیتیک،  ماکل های  دارای  )45 درصد(  پلاژيوکلاز  بلورهای درشت 
اندازه 0/25  با  و منطقه بندی است )شکل 5- الف(. بلورهای هورنبلند  )30 درصد( 
هستند  شده  اوپاسیتی  و  رخ  دسته  دو  دارای  لوزوجه،  به صورت  میلی متر   1/5 تا 
را  درصد(   5( کوارتز ها  می توان  سنگ ها  اين  زمینه  در  پ(.  و  ب   -5 )شکل های 
پتاسیم  فلدسپار  بلورهای  داد.  تشخیص  موجی  خاموشی  با  بی شکل   به صورت 
)15 درصد( به صورت بی شکل و دارای ماکل کارلسباد هستند. بیوتیت ها )5 درصد( 
ديگر  بلورهای  میان  در  شدن  کلريتی  اثرات  با  مواردی  در  و  دارند  رخ  دسته  يک 
به صورت  بلورهای پلاژيوکلاز )65 درصد(  از دايک ها  پراکنده شده اند. در برخی 
ديده  زمینه  در  شده  سريسیتی  و  میلی متر   3 تا   0/25 اندازه  با  درشت بلور  و  ريزبلور 
بلورهای  درصد(،   4( کوارتز  بلورهای  دارای  همچنین  ت(.   -5 )شکل   می شوند 
نیز  درصد(   25( پیروکسن  فراوان  بلورهای  و  درصد(   3( کم  مقدار  به  هورنبلند 
می دهند  نشان  خود  از  را  میکرو گابرو  ترکیب  سوی  به  نزديکی  تمايل  که   هستند؛ 

)شکل های 5- ث و ج(.
5- 3. دایک های با ترکیب آندزیتی

پلاژيوکلازها )68 درصد( با اندازه 0/75 تا 3/5 میلی متر، دارای ماکل های کارلسباد، 
پلی سنتیتیک و منطقه بندی هستند و بیشتر از مرکز سريسیتی  شده اند )شکل 6- الف(. 
در مقاطع نازک کوارتزها )5 درصد( به صورت ريزبلور و درشت بلور ديده می شوند؛ 
وجود برجستگی کم و شکستگی ها در اين بلور ها نشانه هايی از کوارتز دمابالاست 
میلی متر   2 تا  بین 0/25  اندازه  ای  با  )30 درصد(  هورنبلند   بلورهای  )شکل 6- ب(. 
به صورت لوزوجه و کشیده و گاه از مرکز اوپاسیتی شده اند )شکل 6- پ(. اوپاسیتی 
و  زمین  سطح  به  آن  شدن  نزديک  ماگما،  فشار  کاهش  علت  به  هورنبلندها  شدن 
درصد  با  پتاسیم  فلدسپار   .)Ferrow, 1968( است  مخزنی  سامانه  اکسیژن  فوگاسیته 
حجمی کم )5 درصد( در میان بلورها ديده می شود. بیوتیت ها با اندازه 0/5 تا 1/5 

میلی متر بیشتر کلريتی شده و دارای يک دسته رخ هستند.
5- 4. دایک های با ترکیب داسیتی

است.  میکروگرانولار  و  میکروپورفیری  پورفیری،  به صورت  سنگ ها  اين  بافت 
صفحه  و  کارلسباد  پلی سنتتیک،  ماکل های  دارای  درصد(   55( پلاژيوکلازها 
درصد(   20( کوارتزها  پ(.  تا  الف   -7 )شکل های  هستند  منطقه بندی  و  شطرنجی 
به صورت بلور ريز و بی شکل دارای خاموشی موجی و بلور درشت در زمینه ديده 
 می شوند. در اين بلورها انحلال  از حاشیه بلور، سبب ايجاد بافت خلیجی شده است 
ويژگی های  از  يکی  دمابالا  سیلیسی  بلور های  وجود  ث(.  و  ت   -7 )شکل های 
را  زمین  سطح  به  ماگما  سريع  حرکت  و  کم ژرفاست  درونی  و  بیرونی  سنگ های 
نشان می دهد )Nesse, 1986(. همچنین به نظر می رسد، سنگ میزبان گرانوديوريتی 
در  کنند.  نفوذ  آنها  در  توانسته اند  دايک ها  که  دارد  قرار  زمین  سطح  نزديک  در 
را  پلاژيوکلازها  از  برخی  شکستگی های  ريزدانه  کوارتزهای  نازک،  مقاطع  برخی 
پر کرده اند )شکل 7- ج(. بلورهای فلدسپار پتاسیم )10 درصد( با ماکل کارلسباد از 
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ديگر کانی ها تشخیص داده می شوند. رشد همزمان اين کانی ها با کوارتز سبب ايجاد 
بافت گرانوفیری در پیرامون پلاژيوکلازها شده است. هورنبلند )15 درصد( به صورت 
لوزوجه و کشیده و در مواردی اوپاسیتی شده اند )شکل 7- چ(. بلور های بیوتیت در اثر 
اعمال فشار ناشی از تنش های منطقه و جايگزينی دايک ها، حالت خمیده پیدا کرده اند 
و می توان در آنها ماکل کینک باند را ديد )شکل 7- ح(. بلور های اسفن، آپاتیت و 

زيرکن به صورت ادخال در بلورهای کوارتز  و بیوتیت  قرار دارند )شکل 7- خ(.

6- ژئوشیمی
6- 1. رده بندی

پیکره  برای بررسی ماهیت دايک های مزوکرات، ملانوکرات و گرانوديوريت های 
در  و  انتخاب  شیمیايی  تجزيه  برای  شده  دگرسان  کمتر  و  سالم  نمونه های  لخشک 
محیط های  در  که  است  شده  استفاده  عناصری  از  ژئوشیمیايی،  داده های  تفسیر 
از  حاصل  نتايج   2 جدول  می مانند.  باقی  فعال  غیر  و  کم تحرک  نسبت  به  دگرسان 

تجزيه شیمی نمونه های مورد مطالعه را نشان می دهد.
     دايک های ملانوکرات مورد بررسی با مقدار SiO2 برابر 47/57 تا 51/41 درصد 
وزنی، دايک های مزوکرات با مقدار SiO2 برابر با مقدار 61/35 تا 70/05 درصد وزنی 
و نمونه های پیکره گرانوديوريتی لخشک با مقدار SiO2 برابر 66/37 تا 70/11 درصد 
ترتیب  به   )Middlemost, 1985) SiO2 برابر  در   Na2O+K2O نمودار   پايه  بر  وزنی، 
کوارتزمونزوديوريت  مونزوديوريت،  و  مونزونیت  از  ترکیبی  تغییرات  گستره  در 
می گیرند  قرار  گرانوديوريت  و  گرانیت  محدوده  در  اصلی  پیکره  نمونه های   و 
 R1-R2 کاتیونی  نسبت  نمودار  پايه  بر  همچنین  الف(.   -8  )شکل 
در  ترتیب  به  مزوکرات  و  ملانوکرات  دايک های   )De la Roche et al., 1980(

محدوده گابرو، مونزوگابرو، تونالیت و گرانوديوريت و نمونه های پیکره اصلی در 
محدوده تونالیت و گرانوديوريت جای گرفته اند )شکل 8- ب(.

 A/NK=Al2O3/)Na2O+K2O( بررسی شاخص اشباع ازآلومین نمونه ها بر پايه نمودار     
میزان  همچنین  و   )Shand, 1943) (A/CNK=Al2O3/)Na2O+K2O+CaO( برابر  در 
تشخیص  در  بنیادين  معیارهای  از  که   SiO2 مقدار  با  آن  منفی  همبستگی  و   P2O5

نشان می دهد  )Chappell and White, 2001(؛  است   S نوع  و    I نوع  گرانیتويید های 
هستند   I نوع  از  و  متاآلومینوس  لخشک  پیکره  گرانوديوريت های  و  دايک ها   که 
 Irvine and Baragar (1971( از  ماگمايی  تعیین سری های  نمودار  الف(.  )شکل 9- 
به سوی محدوده آلکالن  نشان می دهد که دايک های ملانوکرات گرايشی موضعی 
دارند و دايک های مزوکرات و گرانوديوريت ها در محدوده ساب آلکالن جانمايی 
)Peccerillo and Taylor, 1976) K2O-SiO2 نمودار  در  ب(.    -9 )شکل  می شوند 

دايک های ملانوکرات و مزوکرات و گرانوديوريت های پیکره لخشک بیشتر سرشت 
مناطق  ماگماهای  ويژگی های  از  که  دارند  پتاسیم بالا  کالک آلکالن  و  کالک آلکالن 

کوهزايی است )Miyashiro, 1974( )شکل 9- پ(.
     روند تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر سیلیس نشان از وجود دو مجموعه 
جداگانه دارد که شامل دايک های ملانوکرات و مزوکرات و گرانوديوريت هاست؛ 
 SiO2 که هر يک از مجموعه ها طیف ترکیبی پیوسته را نشان می دهند. با افزايش مقدار
و   P2O5،Al2O3،Fe2O3،CaO اکسید های  و  افزايش   K2O و   Na2O اکسید های  میزان 
TiO2 به علت قرار گرفتن آنها در ساختار کانی های فرومنیزين مراحل اولیه تبلور ماگما 

کاهش يافته است. نمودار P2O5 در برابر SiO2 برای دايک ها و گرانوديوريت های پیکره 
لخشک روند منفی نشان می دهد که اين روند از ويژگی های گرانیت های نوع I است. 
میان دو دسته دايک  و گرانوديوريت  ها رابطه ژنتیکی برقرار است و به نظر دايک ها 

مشتقات تأخیری تبلور ماگمای سازنده توده گرانوديوريتی هستند )شکل 10(. 
6- 2. الگوی عناصر خاکی کمیاب

بهنجارسازی عناصر خاکی کمیاب از متوسط دايک ها ی ملانوکرات، مزوکرات و 
از عناصر   از گرانوديوريت های منطقه، نشان می دهد که نمونه ها  همچنین دو نمونه 
کلی  به طور  الف(.   -11 )شکل  دارند  تهی شدگی   HREE از  و  غنی شدگی   LREE

ذوب بخشی  پايین  درجات  همچون  عواملی  به  می توان  را  LREEها  از  غنی شدگی 
)کمتر از 15%(، منبع گوشته ای )Hirschman et al., 1998( و آلايش ماگما توسط 
 .)Sirvastava and Singh, 2004; Almeida et al., 2007( مواد پوسته ای نسبت داد 
نشان  منفی  بی هنجاری   Yb و   Er مانند  سنگین  خاکی  کمیاب  عناصر   همچنین 
می دهند که  ناشی از باقی ماندن اين عناصر در فازهای ديرگداز ايلمنیت- مونازيت 
و اسفن موجود در تفاله های دير گداز سنگ کره اقیانوسی فرورونده و نداشتن انحلال 
و مشارکت آنها در مذاب حاصل از اين مناطق است. الگوی غني شدگي از عناصر 
تفريق  و  تحول  نشان دهنده  نظر  به  در دايک های ملانوکرات  خاکی کمیاب سبک 
لخشک،  پیکره  گرانوديوريت های  و  دايک  ها  اين،  بر  افزون  آنهاست.  ماگمای 
 SiO2 افزايش  با  که  نشان می دهند   )Eu/Eu *=0/98-0/82(  Eu از  منفی  بی هنجاری 
مقدار آن کاهش می يابد. بی هنجاری منفی Eu نشانگر جدايش پلاژيوکلاز کلسیک 
از مذاب طی تفريق بلوری يا ذوب بخشی و يا فوگاسیته بالای اکسیژن در محیط تبلور 

 .)Rollinson, 1993( ماگماست
6- 3. الگوی چندعنصری

اولیه  گوشته  و   )Thompson, 1982( کندريت   با  شده  بهنجار  نمودارهای   در 
)Sun and McDonough, 1989(، دايک ها و گرانوديوريت های پیکره، غنی شدگی 
Pb و عناصر  و   Ba ،Cs ،Rb ،Eu مانند   LILE يون  بزرگ  در عناصر سنگ دوست 
 )HFSE( بالا  میدان  با شدت  عناصر  به  نسبت   Th )LREE(و  سبک  کمیاب  خاکی 
بی هنجاری  با  همراه   )HREE( عناصر خاکی کمیاب سنگین  و   Ta و   Nb ، Ti مانند 
موقعیت  ماگماهای  شاخص  ويژگی  از  که  می دهند  نشان   Zr شديد  و  منفی 
غني شدگي  میزان   .)Saunders et al., 1980( است  آتشفشاني  کمان  زمین ساختی 
زير  در  شده  غني   گوشته اي  منبع  يک  وجود  بر  دلیلي  LILE  می تواند  از  نمونه  ها 
مادر  ماگماي  منشأ  محل  عنوان  به  شده(  متاسوماتیسم  )گوشته  قاره اي  سنگ کره 
 Nb منفی  بی هنجاری  باشد.  لخشک  گرانوديوريتی  پیکره  ملانوکرات  دايک های 
ناشی از ذوب بخشی سنگ های پوسته قاره ای در کمان ماگمايی مرتبط با فرورانش 
غنی  گوشته ای  گوه  ذوب  حاصل  می تواند  منفی  بی هنجاری  اين  همچنین   است؛ 
Chappell and White, 2001;( باشد  کننده  متاسوماتیسم  سیال های  توسط   شده 

Kurt et al., 2008(. بی هنجاري منفي ماگماهاي اين منطقه از عناصر HFSE ناشي از 

مشارکت اين عناصر در ساخت کاني هاي ديرگداز همچون اسفن، ايلمنیت، روتیل، 
فلوگوپیت و برخی از آمفیبول ها در پوسته اقیانوسي فرورونده دگرگون شده است 
)Glenn, 2004(. اين فازهاي فرعي ديرگداز در پوسته اقیانوسي فرورونده دگرگون 
شده )اکلوژيت( پايدار هستند؛ عناصر HFSE  مانند Ta ،Ti ،Nb و )TNT(  را در خود 
نگه می دارند و از حل شدن آنها در سیال های آزاد شده از پوسته اقیانوسي و مشارکت 
آنها در سیالات سیال های شده گوه گوشته اي روي آن جلوگیري مي کنند. در نتیجه، 
گوشته اي  گوه  و  فرورونده  اقیانوسي  )پوسته  منابع  اين  ذوب  از  حاصل  ماگماهاي 
روي آن(، داراي بی هنجاري منفي از اين عناصر خواهد بود. بی هنجاری منفی شديد 
 .)Asran et al., 2012( به دلیل تخريب و کاهش زيرکن در هنگام تفريق است Zr

Pb به دلیل متاسوماتیسم گوه گوشته ای توسط سیال های ناشی از  بی هنجاری مثبت 
 Wang et al., 2005;( پوسته اقیانوسی فرورو و يا آلايش ماگما با پوسته قاره ای است

Kamber et al., 2002; Atherton and Ghani, 2002( )شکل های 11- ب و پ(.  

7- پتروژنز
و  ملانوکرات  و  مزوکرات  دايک های  زمین ساختی  محیط  ارزيابی  برای 
عناصر  فراوانی  پايه  بر  که  است  شده  استفاده  نمودارهايی  از  گرانوديوريت ها 
شده اند  طراحی  هوازدگی  و  دگرسانی  فرايند های  برابر  در  کم تحرک   کمیاب 
 Ta+Yb برابر  در   Y+Nb ،Rb برابر  در   Rb نمودار  در   .)Pearce et al., 1984( 
 Nb/30 ،Rb/3 ،Hf سه تايی  نمودار   ،)Pearce et al., 1984( 

 Maniar and Piccoli (1989( و رده بندی گرانیتويید ها از ديدگاه )Harris et al., 1986(

در  دايک  دو دسته  هر  و  لخشک  پیکره گرانوديوريتی  و همکاران، 1385(  )کنعانیان 
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محدوده گرانیت های کمان آتشفشانی )VAG( و کمان قاره ای )CAG( قرار می گیرند 
)شکل 12(.

 )Shand, 1943) A/CNK برابر  در   A/NK نمودار  در  شد؛  گفته  که  همانطور       
گرانوديوريت ها و دايک های مزوکرات و ملانوکرات در محدوده گرانیتويیدهای 
اين ويژگي ها  I قرار می گیرند )کنعانیان و همکاران، 1385( )شکل 9- الف(.  نوع 
اقیانوسي  صفحه  يک  ذوب  حاصل  گرانوديوريتی  پیکره  اين  که  است  آن  بیانگر 
فرورانده شده )صفحه سیستان( به زير يک صفحه قاره اي )بلوک افغان( است. اين 
فرايند با ذوب يک خاستگاه مافیک با ترکیب آمفیبولیتي )صفحه اقیانوسي دگرگون 
شده تا حد آمفیبولیت(، يا منشأ گرفتن آنها از منشأ آمفیبولیتي، به  ويژه براي دايک های 
برابر  در   Al2O3/MgO+TiO2+FeO نمودارهای  در  است.  سازگار   ملانوکرات 
 CaO/FeO+MgO+TiO2 و   ( Magna et al., 2010) Al2O3+MgO+TiO2+FeOt

بخش   3 به  محدوده ها   )Patino Dpuce, 1999) CaO/FeO+MgO+TiO2 برابر  در 
از  حاصل  مذاب های  و  گری وک ها  ذوب  از  حاصل  مذاب های  پلیتی،  مذاب های 
ذوب آمفیبولیت ها تقسیم شده است. از آنجايی که مذاب های مشتق شده از سنگ های 
پايین تری  Al2O3+MgO+TiO2+FeOt و   Al2O3/MgO+TiO2+FeO نسبت   مافیک 

 S نسبت به مذاب های حاصل از سنگ های پوسته ای دارند؛ بنابراين گرانیت های نوع
با داشتن مقادير به نسبت بالای Al احتمالاً حاصل ذوب سنگ های پوسته ای هستند. بر 
پايه اين نمودار پیکره گرانوديوريتی و دايک های مزوکرات و ملانوکرات در محدوده 
 ترکیبی آمفیبولیت قرار می گیرند )شکل های 13-  الف و ب(. نمودار Rb/Y در برابر

)Nb/Y (Temel et al., 1998 برای تشخیص غنی شدگی سیال ها در پهنه فرورانش يا 
آلودگی پوسته ای و غنی شدگی در موقعیت درون صفحه ای است. روند های اين نمودار 
در نتیجه غنی شدگی در پهنه فرورانش يا آلودگی پوسته ای به وجود می آيند؛ بنابراين 
میزان Rb در نسبت Rb/Y بالا می رود. در موقعیت غنی شدگی درون صفحه ای روندی 
مثبت میان Rb و Nb نشان داده می شود که در آن نسبت Nb/Y برابر با 1 است. در اين 

نمودار سنگ های مورد مطالعه دچار آلايش پوسته ای شده اند )شکل 13- پ(.

8- نتیجه گیری
سنگ های پیکره لخشک به دو گروه آذرين درونی و بیرونی شامل گرانوديوريت ها 
که بخش اصلی پیکره لخشک هستند و دايک های نفوذ کرده در آن با درجه رنگینی 

متغیر از مزوکرات تا ملانوکرات تقسیم بندی می شوند.
گرانوديوريت ها  با  دايک ها  مرز  سنگ شناختی،  صحرايی،  شواهد  به  توجه  با       
بیشتر به صورت تند است؛ که نشان می دهد در زمان جايگیری دايک ها، سنگ میزبان 

گرانوديوريتی قابلیت تغییر شکل کمتری داشته اند.
     دايک ها در امتداد طول خود دارای ستبرای های متفاوت میان 2 تا 12 متر هستند؛ 
که اين امر مربوط به وضعیت تنش های منطقه در زمان جايگیری دايک هاست. همچنین 
در بخش هايی از پیکره گرانوديوريتی دايک های ملانوکرات، دايک های مزوکرات را 

قطع کرده اند که نشان از تأخر و جوان تر بودن اين دسته از دايک ها دارد.
     شواهد ژئوشیمیايی نشان می دهد که اين پیکره گرانوديوريتی و دو دسته دايک 
متاآلومینوس  و  بالا  پتاسیم  ماهیت کالک آلکالن، کالک آلکالن  دارای  و   I نوع  از 
و  دايک ها  می دهد  نشان  عنکبوتی  نمودارهای  روی  کمیاب  عناصر  رفتار  است. 
عناصر   ،)LILE( بزرگ يون  سنگ دوست  عناصر  در  پیکره،  گرانوديوريت های 
 ،)HFSE( نسبت به عناصر با شدت میدان بالا Th و )LREE( خاکی کمیاب سبک
عناصر خاکی کمیاب سنگین )HREE( و Zr )به شدت( غنی شدگی نشان می دهند؛ 
در  آتشفشاني  کمان  زمین ساختی  موقعیت  ماگماهای  شاخص  ويژگی های  از  که 

حاشیه فعال قاره اي  است. 
     با توجه به شواهد صحرايی و موقعیت زمین شناسی منطقه مورد مطالعه، می توان 
گفت که پیکره گرانوديوريتی لخشک و دايک های مزوکرات، ملانوکرات حاصل 
فعالیت ماگمايی مربوط به فرورانش صفحه اقیانوسي فرورانده شده )صفحه سیستان( 
گرانوديوريتی  پیکره  سازنده  ماگمای  است.  افغان(  )بلوک  قاره اي  صفحه  زير  به 
نظر دايک ها  به  و  آمفیبولیت هاست  از ذوب  ترکیب مذاب های حاصل  از  لخشک 

مشتقات تأخیری تبلور ماگمای سازنده اين پیکره هستند.

باختر زاهدان،  نقشه زمین شناسی 1/250000 شمال   به مناطق؛ ب(  باتولیت زاهدان و راه های دسترسی  از موقعیت  شکل 1- الف( تصوير ماهواره ای بخشی 
نشان دهنده جايگاه زمین شناختی پیکره گرانوديوريتی لخشک و دايک های مزوکرات، ملانوکرات )بر گرفته از  Behrouzi, 1993 با تغییرات کلی(.
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شکل 2- الف( نمای کلی از فلیش ها، پیکره گرانوديوريتی لخشک و دايک های مزوکرات، ملانوکرات )ديد به سوی باختر(؛ ب( نمايی از نفوذ دايک های مزوکرات ، 
ملانوکرات در پیکره گرانوديوريتی لخشک )ديد به سوی جنوب(؛ پ( سطح تماس گرانوديوريت  و هورنفلس در پیکره لخشک )ديد به سوی خاور(؛ ت( روند نامنظم 
 از دايک  ملانوکرات در ديگر دايک های پیکره گرانوديوريتی لخشک )ديد به سوی شمال  خاور(؛ ث( خردشدگی میان دايک و گرانوديوريت  در پیکره لخشک 
لخشک  گرانوديوريتی  پیکره  در  باختر  جنوب  شمال  خاور-  روند  دارای  متر   100 طول  با  مزوکرات  دايک  از  نمايی  ج(  جنوب  باختر(؛  سوی  به   )ديد 
)ديد به سوی جنوب  خاور(؛ چ( مرز تند بین دايک ملانوکرات و گرانوديوريت در پیکره لخشک )ديد به سوی شمال  خاور(؛ ح( نفوذ دايک  مزوکرات با ستبرای 

بیش از 8 متر در پیکره گرانوديوريتی لخشک )ديد به سوی جنوب  باختر(.
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شکل 3- الف( نمودار گل سرخی دايک های ملانوکرات، مزوکرات پیکره لخشک؛ ب( نمودار کنتوری دايک های 
ملانوکرات و مزوکرات پیکره لخشک.

بافت پرتیتی  بلورهای کوارتز؛ پ(  بافت کنسرتال در  بلور پلاژيوکلاز؛ ب(  شکل 4- مقاطع میکروسکوپی سنگ های گرانوديوريتی؛ الف( کنگره دار شدن حاشیه 
آتش گون در بلور فلدسپار قلیايی؛ ت( بافت پويی کیلیتیک که در آن درشت بلور فلدسپار قلیايی به صورت زمینه بلورهای هورنبلند، پلاژيوکلاز و بیوتیت را در برگرفته 
است؛ ث( بلور هورنبلند نیمه شکل دار به صورت عرضی، دارای دو دسته رخ؛  ج( ماکل کینک باند در بلورهای بیوتیت و تجمع ريز بلور های بیوتیت، کوارتز و فلدسپار 

قلیايی در پیرامون بلورهای بیوتیت.

شکل 5- مقاطع میکروسکوپی دايک های میکروديوريتی؛ الف( بافت اينترگرانولار و قرارگیری  بلور شکل دار پلاژيوکلاز در میان بلورهای ريز پلاژيوکلاز، بیوتیت 
و هورنبلند؛ ب( بافت میکروگرانولار و وجود لخته هايی از هورنبلندهای اوپاسیتی و کلريتی  شده در پیرامون بلورهای پلاژيوکلاز؛  پ( بلورهای هورنبلند به صورت 
شکل دار و کشیده در زمینه پورفیری؛ ت( بافت پويی کلیتیک که در آن بلورهای هورنبلند و مگنتیت درون پلاژيوکلاز سريسیتی شده قرار گرفته است؛ ث( قالب بلور 
www.SID.irپلاژيوکلاز که توسط بلورهای زمینه سنگ پر شده است؛ ج( بافت ديابازی زمینه و تجمع بلورهای هورنبلند و پیروکسن که سبب ايجاد بافت گلومروپورفیری شده  است.
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شکل 6- مقاطع میکروسکوپی دايک های آندزيتی. الف( سريسیتی شدگی درشت بلور پلاژيوکلاز؛ ب( کوارتز دما بالا که در مرکز دچار بافت خلیجی شده است؛ پ( اوپاسیتی شدن بلور 
هورنبلند در طول رخ ها.

شکل 7- مقاطع میکروسکوپی دايک های داسیتی. الف( بلورهای پلاژيوکلاز نیمه شکل دار دارای منطقه بندی؛ ب( پلاژيوکلاز با ماکل پلی سنتتیک؛ پ( انحلال بلور کوارتز و ايجاد بافت 
خلیجی؛ ت( بلور کوارتز با بافت خلیجی که نشانگر عدم تعادل میان بلور و مذاب در برگیرنده است؛ ث( بلور شکل دار کوارتز ؛ ج( شکستگی پر شده پلاژيوکلاز که توسط بلورهای 
کوارتز پر شده و به يک حوضچه يا محل تمرکز کوارتزها رسیده است؛ چ ( مقطع طولی هورنبلند که در امتداد رخ ها اوپاسیتی شده است؛ ح( بیوتیت کلريتی شده با ماکل کینک باند؛ 

خ( ادخال بلور زيرکن در بلور بیوتیت.
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نمودار  .)De la Roche et al., 1980) R1-R2 نمودار  ب(  Middlemost, 1985) Na2O+K2O(؛  برابر  در   SiO2 نمودار  الف(  لخشک؛  پیکره  نمونه های  و  دايک ها  رده بندی   -8  شکل 
.)De la Roche et al., 1980) R2=6Ca+2Mg+Al در برابر )R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti (

برابر  در   SiO2 نمودار  ب(  )Shand, 1943(؛  پرآلکالن  و  متاآلومین  پرآلومین،  ماگماهای  تمايز  برای   A/CNK برابر  در   A/NK نمودار  الف(   -9  شکل 
Irvine and Baragar, 1971) Total Alkalieswww.SID.ir(؛ پ( نمودار SiO2 در برابر K2O برای تمايز سری های ماگمايی از )Peccerillo and Tylor, 1976(. نشانه ها مطابق شکل 1.
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شکل 10- روندهای تغییرات اکسیدهای اصلی در برابر SiO2. نشانه ها مطابق شکل 1.
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شکل 11- الف( تغییرات فراوانی عناصر REE، بهنجار شده با کندريت )Boynton, 1983(؛ ب( تغییرات فراوانی عناصر اصلی و کمیاب بهنجار شده با کندريت )Thompson, 1982(؛ پ( تغییرات 
فراوانی عناصر اصلی و کمیاب بهنجار شده با گوشته اولیه )Sun and McDonough, 1989(. نشانه ها مطابق شکل 1.

 .)Pearce et al., 1984( زمین ساختی  محیط  متمايز کننده  نمودار های   -12 شکل 
کمان  محدوده گرانیت های  در  لخشک  پیکره  گرانوديوريت  های  و  دايک ها 

آتشفشانی قرار گرفته اند. نشانه ها مطابق شکل 1. www.SID.ir
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ملانوکرات  مزوکرات،  دايک های  و  لخشک  گرانوديوريتی  پیکره  مادر  سنگ  تعیین  برای   Al2O3+MgO+TiO2+FeOt برابر  در   Al2O3/MgO+TiO2+FeO نمودار  الف(   -13 شکل 
)Magna et al., 2010(؛ ب( نمودار Al2O3/MgO+TiO2+FeO در برابر )Patino Dpuce, 1999) Al2O3+MgO+TiO2+FeOt(؛ پ( نمودار Rb/Y در برابر Nb/Y برای تشخیص غنی شدگی 

به وسیله سیال ها در پهنه فرورانش يا آلودگی پوسته ای و غنی شدگی در موقعیت درون صفحه ای )Temel et al., 1998(. نشانه ها مطابق شکل 1.

جدول 1- شماری از داده های استفاده شده برای رسم نمودارهای دايک های مزوکرات، ملانوکرات پیکره گرانوديوريتی.

ردیفآزیموتردیفآزیموت

 6830313711241

583151473 1272

7530215681383

4530116711234

6529217641155

7630718651066

7730219731237

8530720681328

8330621731429

68303226510610

64322236411511

54304247112312
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T..R Host Granitoid Rocks Melanocratic Dykes Mesocratic Dykes

Oxides NS32 NS39 NS41 NS44 NS54 NS57 NS28 NS30 NS40 NS56 NS21 NS23 NS43 NS47 NS58

SiO2 68/2 69/6 70/1 66/5 68/2 66/3 51/4 51/3 56/1 47/5 70 61/3 69/4 64/9 65/2
Al2O3 15/6 15/2 14/6 15/4 15/3 16/4 16/7 15/3 14/6 13/9 15 16/6 15/5 15/8 16/5
TiO2 0/4 0/3 0/3 0/4 0/4 0/4 1/2 1/2 0/7 1/1 0/3 0/9 0/4 0/6 0/5
Fe2O3 3/2 2/4 2/3 3/4 2/7 3/2 8/1 8/07 5/3 9/08 2/3 4/9 2/5 3/6 3/4
MnO 0/06 0/04 0/04 0/06 0/05 0/05 0/11 0/1 0/1 0/2 0/04 0/1 0/04 0/06 0/07
MgO 1/3 0/8 0/9 1/7 1/1 1/3 5/7 7/4 4/9 10/9 0/7 2/7 0/9 1/6 1/4
CaO 2/8 2/5 2/4 3/1 3/1 3/3 7/9 8/7 6/9 9/1 2/3 5/07 2/6 3/4 3/2
Na2O 4/4 4/4 4/1 4/2 4/6 4/6 3/8 3/7 4/4 2/7 4/3 4/5 4/5 4/8 4/9
K2O
LOI

2/8
0/6

3/5
0/5

3/8
0/8

4/04
0/5

3/2
0/7

3/1
0/6

2/4
1/7

2/07
1/3

3/8
2/1

1/8
2/7

3/5
1

2/1
1/1

3/2
0/5

3/4
1/2

3/2
0/9

Total 99/63 99/24 99/34 99/3 99/35 99/25 99/01 99/18 98/9 98/98 99/44 99/29 99/54 99/63 99/27
La 27 21 25 32 23 25 44 30 53 32 25 25 28 38 32
Ce 52 39 43 59 44 48 82 58 98 62 49 50 54 67 57
Pr 4/9 3/6 3/9 5/8 4/2 4/7 8/5 6/2 10/09 6/5 4/8 5/01 5/1 6/5 5/3
Nd 19/4 14 14/8 22/7 16/7 18/6 33/3 25/8 39/8 26/6 18/5 20/2 19/5 23/6 20/2
Sm 3/6 2/4 2/5 3/9 2/9 3/2 6/06 4/9 6/5 5 3/7 3/9 3/2 3/8 3/4
Eu 0/9 0/7 0/6 1/1 0/7 0/8 1/8 1/5 1/8 1/5 0/7 1/09 0/8 1/2 0/9
Gd 3/1 2/1 2/3 3/3 2/5 2/8 5/5 4/8 5/3 4/8 2/5 3/7 2/6 3/4 2/9
Tb 0/4 0/2 0/3 0/4 0/3 0/3 0/7 0/7 0/6 0/6 0/3 0/5 0/3 0/4 0/3
Dy 2/1 1/4 1/7 2/3 1/8 2/04 3/8 3/9 3/2 3/4 1/5 2/8 1/6 2/2 2/1
Er 0/5 0/05 0/3 1/03 0/3 0/4 2/5 2/9 1/8 2/3 0/05 1/5 0/05 0/8 0/5
Tm 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/2 0/2 0/2 0/2 0/1 0/2 0/1 0/1 0/1
Yb 0/5 0/3 0/5 0/7 0/5 0/5 1/3 1/5 1/1 1/2 0/2 1 0/3 0/6 0/6
Lu 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/2 0/2 0/2 0/2 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1
Ba 851 783 662 1664 687 658 1532 1023 1094 999 602 559 719 1165 956
Cs 6/3 3/2 3 3/2 4/3 4/4 1/8 2/7 2/6 4/2 4 3/1 2/8 3/1 4/4
Hf 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 1/96 2/34 3/18 2/37 0/5 0/5 0/5 0/5 1/36
Nb 12/8 9/5 10 9/5 9/5 7/9 12/2 16/7 14/9 17/6 12/6 13/8 9/1 11/2 9/7
Pb 14 13 15 18 26 17 6 9 15 5 17 12 18 14 10

Rb 114 103 103 114 112 112 58 52 158 60 122 84 132 91 92
Sr 428 341 344 540 349 363 953 611 1020 673 319 461 349 547 577
Ta 1/2 1/2 1/1 1 1/1 1/2 1/2 1/2 1/3 1/2 1/1 1/2 1/2 1/3 1/2
Th 9/4 10/8 19/8 15/3 9/8 10/6 12 7/8 14/3 7/05 10/4 7/7 14/7 14/3 13/1
U 0/8 1/23 3/5 2 1/3 1 2/1 1/2 3/2 1/2 1/5 1/6 1/6 2/3 2/5
Y 8/3 5/4 6/9 10/1 6/9 7/7 15/6 14/9 8/3 17/1 5 12/2 5/6 9/1 8/1
Zr 5 6 5 5 9 6 69 89 139 95 18 11 17 24 54
Ni 9 5 7 19 9 11 34 125 45 236 5 24 5 9 9
Sc 4/9 3/6 4/8 6/8 5/3 5/6 21/8 23/5 16/7 26/8 3/5 12/3 4/6 6/6 6/6
Cr 14 11 13 28 19 22 59 284 183 519 12 32 11 15 15

Eu/Eu 0/82 0/96 0/88 0/96 0/88 0/85 0/98 0/98 0/94 0/98 0/86 0/88 0/86 0/98 0/96

جدول 2- نتايج تجزيه شیمی دايک های ملانوکرات، مزوکرات و پیکره گرانوديوريتی لخشک )عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی و عناصر فرعی بر حسب ppm هستند(.
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صادقیان، م. و ولی زاده، م، و.، 1386- سازوکار جايگیری توده گرانیتويیدی زاهدان در پرتو روش AMS. مجله علوم زمین، 66: ص. 134 تا 159.

صادقیان، م.، 1383- ماگماتیسم، متالوژنی و مکانیسم جايگزينی توده گرانیتويیدی زاهدان، رساله دکترا، دانشگاه تهران.
علی موسی، ز. و رضايی کهخائی، م.، 1393- شیمی کانی بیوتیت های توده گرانیتويیدی لخشک. مجموعه مقالات هجدهمین کنگره زمین شناسی ايران، دانشگاه تربیت مدرس.

کشتگر، ش.، 1383- پترولوژی، ژئوشیمی و تحلیل ساختاری گرانیت های زرگلی، پايان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران.
کنعانیان، ع.، رضايی کهخائی، م. و اسماعیلی، د.، 1385- سنگ شناسی و جايگاه زمین ساختی توده گرانوديوريتی لخشک، شمال باختر زاهدان. مجله علوم زمین، 65: ص. 126 تا 143.
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