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مقدمه
تودة گرانيتوئيدي كيكي با روند شمال شرقي- جنوب غربي، در 
منتهي اليه شمال غرب نقشه زمين شناسي 1:250000 خارتوران 
و در شمال شرق نقشه 1:100000 رزوه، در فاصله 5 كيلومتري 
 55˚,37´ تا  جغرافيايي´20,˚55  طول هاي  بين  كيكي،  روستاي 
شرقي و عرض هاي جغرافيايي ´50,˚35 تا ´3,˚36 شمالي واقع 
شده است و بر اساس تقسيم بندي نبوي (1355) جزئي از زون 
وسعت  با  گرانيتوئيدي  توده  اين  مي رود.  شمار  به  مركزي  ايران 
تقريبي 120 كيلومتر مربع در استان سمنان و در 100 كيلومتري 
و  مركزي  بخش هاي  است.  شده  واقع  ميامي  شهرستان  جنوب 
و  گرانيت  از  عمدتأ  سنگ شناسي  لحاظ  از  نفوذي  توده  شمالي 
گرانوديوريت تشكيل شده است در حالي كه در حاشيه اين توده، 
سنگ هاي كوارتزديوريت و گابروديوريت، سنگ هاي اصلي توده 

پركامبرين  ماسه سنگ هاي  درون  توده  اين  مي كنند.  همراهي  را 
تزريق شده و ضمن ايجاد دگرگوني همبري ضعيف، آپوفيزهايي 
را به داخل آنها وارد كرده كه همگي حاكي از جوان تر بودن نسبي 
اين توده نسبت به اين سنگ ها است. از جمله مطالعات قبلي انجام 
شده در اين منطقه مي توان به پايان نامه كارشناسي ارشد حسيني 
براساس  آن  ژئوشيميايى  مطالعات  كه  كرد  اشاره  سال 1374  در 
همراه  محدوديت هايى  با  و  شده  انجام  اسپكترومتري  آناليزهاى 

بوده است. 
از  حاصل  نتايج  به  اتكا  با  است  شده  سعي  حاضر  مقاله  در 
بررسي روابط صحرايي، پتروگرافي و آناليز شيميايي عناصر اصلي 
و كمياب، به بررسي ارتباط ژنتيكي بين بخش هاي مختلف توده، 
منشأ ماگماي سازنده و جايگاه تكتونيكي اين توده نفوذي پرداخته 

شود.
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پتروزنز گرانيتوئيدهاي نوع - I باتوليت كيكي، 
شمال ايران مركزى

كاظم كاظمي(1و*)، علي كنعانيان2 و فاطمه سرجوقيان3
1. كارشناسي ارشد، دانشكده زمين شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران، تهران
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چكيده
شامل  سنگ شناسى  لحاظ  از  مركزى  ايران  شمال  در  سمنان  شمال  كوه هاى  در  واقع  كيكى  باتوليت 
نموده  قطع  را  پركامبرين  واحدهاى  كه  است  گابروديوريت  و  كوارتزديوريت  گرانوديوريت،  گرانيت، 
است. اين سنگ ها متاآلومين تا جزئى پرآلومين هستند و ماهيت كالك آلكالن دارند. الگوهاى عناصر نادر 
خاكى نشان مى دهند كه همه نمونه سنگ هاى مطالعه شده از ماگماى مشتركى مشتق شده اند. مطالعات 
گرانيتى  سنگ هاى  همه  كه  مى دهند  نشان  كمياب  و  اصلى  عناصر  داده هاى  و  پتروگرافى  كانى شناسى، 
ماهيت I داشته و احتمالا مواد پوسته اي به همراه مواد مشتق از گوشته در تشكيل آن ها نقش داشته اند. 
نمودارهاى عنكبوتى با آنومالي منفي Ti، P و Nb حاكي از شكل گيري ماگما در يك محيط تكتونيكي 
مرتبط با فرورانش است. ديگر شواهد ژئوشيميايى از قبيل بالا بودن SiO2، پايين بودن #Mg و عناصر 
انتقالى و همچنين ميانگين نسبت هاى Nb/La، Nb/Ce و n(La/Sm) گوياى آن است كه پوسته زيرين در 

كنار مواد مشتق از گوشته نقش مهمى را در تشكيل گرانيت هاى كيكى بازى كرده است.

.I - واژه هاي كليدي: باتوليت، فرورانش، كالك - آلكالن، منشاء پوسته اي - گوشته اي ، نوع
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روش مطالعه
نخست بر اساس بررسي هاي صحرايي، از بخش هاى مختلف 
توده نمونه برداري انجام شد و پس از تهيه مقاطع نازك به تعداد 
80 نمونه از رخنمون هاي سطحي، مطالعات سنگ نگاري دقيق از 
آن ها به عمل آمد. سپس به منظور بررسي منشأ و تعيين جايگاه 
زمين ساختي سنگ هاي نفوذي، تعداد 10 نمونه از سنگ هاي سالم 
كانادا  كشور  در   SGS آزمايشگاه  به  سنگ  شيمي  تجزيه  براي 
ارسال شد تا عناصر اصلي، نادر و نادر خاكي در نمونه ها به روش 
ICP-MS اندازه گيري شوند (جدول 1). در مرحله بعد بر روي 
داده هاي به دست آمده، تحليل و تفسير ژئوشيميايي انجام گرفت. 

زمين شناسي منطقه
در  كيكي  جنوب  نفوذي  توده  ساختاري  تقسيمات  لحاظ  از 
اساس  بر  است.  شده  واقع  مركزي  ايران  زون  شمالي  اليه  منتهي 
شده،  انجام  صحرائي  مطالعات  و  شناسي  زمين  نقشه هاي  شرح 
و  آتشفشاني  رسوبي،  سنگ هاي  شامل  منطقه  سنگي  پيكره هاي 
 .(1 (شكل  مي باشند  كواترنري  تا  پركامبرين  سن  به  آذرآواري 
سنگ هاى ميزبان توده نفوذي مورد مطالعه عمدتاً شامل كنگلومرا، 

نقشه هاى  در  كه  است  شيلي  لايه هاي  ميان  با  همراه  ماسه سنگ 
حالي كه  در  شده اند  معرفي  شمشك  سازند  معادل  زمين شناسى 
نفوذي  سنگ هاي  روي  بر  گرفته  صورت  سنجي  سن  داده هاي 
توده  بودن  قديمي تر  از  حكايت  سنگ ها  اين  در  شده  تزريق 
(35±572) (و به تبعيت   Ma, Hassanzadeh et al., 2008 نفوذي
از آن سنگ هاي ميزبان توده) از ژوراسيك دارد. بنابراين به نظر 
مي رسد كه سنگ هاي رسوبي ميزبان، نظير سنگ هاي توده، متعلق 
طور  به  نئوكومين  سن  با  رسوبى  سنگ هاى  باشند.  پركامبرين  به 
دگرشيب سنگ هاي ميزبان را پوشانده اند و اين سنگ ها با سنگ 
آهك ضخيم لايه سازند تيزكوه كه در بخش هاي پاييني دولوميتي 
شده است، دنبال مي شوند. واحد هاي ائوسن بيشترين گسترش را 
در منطقه دارند و از جنوب ميامي تا شمال كيكي گسترده شده اند. 
رسوبي  سنگ هاي  از  ائوسن  نهشته هاي  بيشتر  ميامي  ناحيه  در 
وجود  آتشفشاني  سنگ هاي  كمي  مقدار  به  و  است  شده  تشكيل 
دارد. ائوسن زيرين با پيشروي گسترده دريا همراه بوده كه حاصل 
آن رسوبات كنگلومرايي، ماسه سنگي و مارني گسترده اي است كه 
در شمال و شمال باختري كيكي برون زد دارند. در ائوسن بالايي 
حوضه متلاطم تر شده و همراه با رسوبات كنگلومرايي، ماسه سنگ 

شكل 1. نقشه ساده زمين شناسي توده نفوذي جنوب كيكي (اقتباس از نقشه هاى زمين شناسي 1:100000 رزوه، 1:100000 بسطام، 1:250000 خارتوران و 
1:250000 جاجرم با تغييرات جزئى).
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جدول 1. نتايج آناليز ژئوشيميايي سنگ هاي توده نفوذي جنوب كيكي كه به روش ICP-MS انجام شده است.
(PPM مقادير اكسيدهاي اصلي بر حسب درصد وزني و عناصر كمياب بر حسب)
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حوضه  درون  به  بازالتي  آندزيتي  و  آندزيتي  گدازه هاي  مارن،  و 
ريخته شده است. رسوبات نئوژن بيشتر از كنگلومراى پلى ژنتيك 
به رنگ خاكسترى روشن با سيمانى سست تشكيل شده است كه 
جاى  خود  از  قديمى تر  لايه هاى  روى  بر  زاويه دار  ناپيوستگى  با 
قديمي  پادگانه هاي  شامل  بيشتر  كواترنري  رسوبات  مى گيرند. 
رنگ  قهوه اي  نشده  سخت  كنگلومراي  و  آبرفتي  بادزن هاي  و 
جوان ترين  نئوژن،  رسوبات  همراه  به  رسوبات  اين  كه  مي باشند 
توده  مي دهند.  تشكيل  را  مطالعه  مورد  منطقه  رسوبي  واحدهاي 
نفوذي جنوب كيكي درون ماسه سنگ هاي پركامبرين تزريق شده 
و ضمن ايجاد دگرگوني همبري ضعيف، آپوفيزهايي را به داخل 
آنها وارد كرده كه همگي حاكي از جوان تر بودن نسبي اين توده 
نسبت به اين ماسه سنگ ها است. به واسطه تأثير حرارتي ناشي از 
تزريق توده، سنگ هاي فراگير در مجاورت بلافاصل توده، در حد 

رخساره آلبيت اپيدوت هورنفلس دگرگون شده اند.

پتروگرافي
توده نفوذي جنوب كيكي بر اساس مطالعات پتروگرافي از دو 
واحد  كه  است  شده  تشكيل  مافيك  حدواسط-  و  اسيدي  واحد 
اسيدي داراي تركيب سنگ شناسي گرانيت و گرانوديوريت است. 
سنگ شناسي  مجموعه  از  حدواسط  مافيك-  واحد  حالي كه  در 

گابروديوريت و كوارتزديوريت تشكيل شده است.
رنگ  صورتي  ماكروسكوپي  اختصاصات  نظر  از  گرانيت ها   
فلدسپار،  آلكالي  شامل  فلسيك  كاني هاي  هستند.  درشت  دانه  و 
كاني  تنها  عنوان  به  بيوتيت  و  بوده  كوارتز  و  پلاژيوكلاز 
سنگ ها  اين  همچنين  دارد.  حضور  سنگ ها  اين  در  فرومنيزين 
غالب  بافت  است.  آلومينوسيليكاته  كاني هاي  و  مسكوويت  فاقد 
گرانوفيري،  بافت هاي  گاهي  ولي  است  گرانولار  گرانيت ها  در 
پرتيتي، پوئي كليتيك و كاتاكلاستيكي نيز ملاحظه مي شود. آلكالى 
فلدسپارها اغلب به صورت پورفير هاي درشت در متن سنگ ديده 
حجم  و  رسيده  نيز  سانتي متر   2 به  گاه  آن ها  طول  كه  مي شوند 
قابل توجهي از اين سنگ ها را به خود اختصاص داده اند. برخي 
به  جزئي  طور  به  و  هستند  كارلسباد  ماكل  داراي  كاني ها  اين  از 
موجي،  خاموشي  داراي  كوارتزها،  شده  اند.  دگرسان  كائولينيت 
با  پلاژيوكلازها  هستند.  فراوان  شكستگي هاي  و  مضرس  حاشيه 
فراواني كمتر، ماكل پلي سنتتيك و در برخي موارد با زونينگ ديده 
مي شوند. بيوتيت در بين مجموعه كاني ها حضور دارد و گاهى به 

كلريت دگرسان شده است. 
لحاظ  از  و  بوده  گرانولار  گرانوديوريت ها  در  غالب  بافت 
پتاسيم،  فلدسپار  پلاژيوكلاز،  كوارتز،  از  عمدتاً  كاني شناسي 
بيوتيت و آمفيبول تشكيل شده اند. كوارتز با خاموشي موجي اكثراً 
به صورت بافت گرانوفيري رشد توأم با فلدسپار نشان مي دهد. 
پلاژيوكلاز معمولاً به صورت اتومورف بوده و بيش از 30 درصد 
حجم سنگ را به خود اختصاص داده است. اين بلورها در برخي 
از نمونه ها، شديداً آلتره شده و به اپيدوت، سريسيت و كاني هاي 
رسي تبديل شده اند. فلدسپار پتاسيم به صورت ساب اتومورف تا 

زينومورف و ميانگين اندازه آن حدود يك ميليمتر است. در برخي 
موارد اين بلورها بافت پرتيتي دارند و يا به صورت ميكروكلين 
دگرساني  تاثير  تحت  بلورها  اين  شده اند.  متبلور  مشبك  ماكل  با 
بيوتيت  شده اند.  دگرسان  كائولينيت  به  حدي  تا  و  گرفته  قرار 
ساب اتومورف و اندازه آن كمتر از يك ميليمتر بوده و تا حدى 
متحمل دگرساني به كلريت، اسفن و مگنتيت شده  است. آمفيبول 
نيز اتومورف و از نوع هورنبلند سبز بوده و در برخي موارد به 

بيوتيت، كلريت و اپيدوت تبديل شده است. 
و  گابروديوريت  سنگ هاي  دهنده  تشكيل  اصلي  كاني هاي 
آمفيبول،  پلاژيوكلاز،  از  عبارتند  كيكي  جنوب  كوارتزديوريت 
و  ميكروگرانولار  سنگ ها  اين  در  غالب  بافت  كوارتز.  و  بيوتيت 
گرانولار است. پلاژيوكلاز به صورت اتومورف تا ساب اتومورف 
و بيش از 40 درصد از حجم سنگ را به خود اختصاص داده است. 
و  هستند  پلي سنتتيك  ماكل  داراي  موارد  برخي  در  پلاژيوكلازها 
اين  مي دهند.  نشان  خود  از  منطقه اي  ساختمان  موارد  برخي  در 
كاني ها تحت تاثير آلتراسيون قرار گرفته و به سريسيت، كلسيت 
ساب اتومورف  صورت  به  آمفيبول  شده اند.  دگرسان  اپيدوت  و 
و نسبتاً سالم بوده، در حدود 20 تا 40 درصد از حجم سنگ را 
تبديل  بيوتيت  يا  اپيدوت  به  موارد  بعضي  در  و  مي دهد  تشكيل 
شده است. بيوتيت ها ساب اتومورف بوده و تا حدي به كلريت، 
اسفن و مگنتيت تبديل شده اند. كوارتز و آلكالي فلدسپار نيز به 
صورت زينومورف در بين ساير كاني ها ديده مي شوند. كوارتزها 
حدود 10 درصد از حجم سنگ را تشكيل مي دهند در حالي كه 
تبلور اين دو كاني در بين  دارند.  سهم اندكي  فلدسپارها  آلكالي 
ماگما  انجماد  نهايي  مراحل  در  آنها  تبلور  بيان گر  كاني ها  ساير 

است.

ژئوشيمي
كاتيوني  نمودار  در  كيكي  جنوب  نفوذي  توده  سنگ هاي 
گرانيت،  آلكالي  محدوده  در   ،De La Roche et al. (1980)
مي گيرند  قرار  گابروديوريت  و  ديوريت  گرانوديوريت،  گرانيت، 
(شكل 2). در نمودارهاى تغييرات عناصر اصلي و فرعي در مقابل 
 Al2O3، MgO، CaO اكسيدهاي  ميزان   (Harker, 1909) سيليس
و FeOt با افزايش سيليس كاهش مي يابند، در حالي كه اكسيدهاي 
 U، Rb، Ba سير صعودي دارند (شكل 3). عناصر Na2O و K2O
و Th با افزايش سيليس روند افزايشي نشان مي دهند، ولي Sr و 

Co بر خلاف آن ها، كاهش مي يابند.
مجموع  تغييرات  نمودار  در  كيكي  جنوب  نفوذي  سنگ هاي 
اكسيدهاى قليايى در مقابل سيليس، در قلمرو ساب آلكالن و در 
محدوده  در   (Irvine and Baragar, 1971) AFM مثلثي نمودار 
 SiO2 تغييرات  نمودار  در   .(4 (شكل  شده اند  واقع  كالك آلكالن 
ديوريت ها  و  گابروديوريت   ،(Rickwood, 1989) K2O برابر در 
سنگ هاي  و  حدوسط  پتاسيم  ميزان  با  آلكالن  كالك  محدوده  در 
كالك آلكالن  سنگ هاي  قلمرو  در  گرانوديوريت  و  گرانيت 
پتاسيم دار قرار مي گيرند (شكل 5). همچنين در نمودار تغييرات 
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برابر در   (A/NK) Al2O3/Na2O+K2O مولكولي  نسبت هاي 
A/CNK (Al2O3/Na2O+K2O+CaO)، سنگ هاي گابروديوريت و 
ديوريت در قلمرو متاآلومين و سنگ هاي گرانيت - گرانوديوريت 
 Maniar and Piccoli (1989) پرآلومين  سنگ هاي  محدوده  در 

واقع شده اند (شكل 6).
به  نسبت  كه  خاكي  نادر  عناصر  تغييرات  نمودار   7 شكل  در 
 ،(Sun and McDonough, 1989) شده اند  نرمال سازي  كندريت 
در  خاكي  نادر  عناصر  فراواني  الگوي  است.  شده  داده  نمايش 
ديوريت ها، گابروديوريت ها، گرانيت ها و گرانوديوريت با يكديگر 
موازي بوده و از عناصر LREE نسبت به HREE غني شدگي نشان 

 .(La/Yb) n=1.8-10.8 مي دهند
خاكي  نادر  عناصر  الگوي  در  و  است  مسطح   HREE الگوي 
تقعر جزئي ديده مي شود. علاوه بر اين در الگوهاي مذكور شاهد 
طي  طوري كه  به   ،(Eu/Eu*=0.1-0.8) هستيم   Eu منفي  آنومالي 
تكامل ماگما و افزايش ميزان اسيديته ماگما، آنومالي Eu افزايش 
اوليه  گوشته  به  نسبت  كه  عنكبوتي  نمودارهاي  در  مي يابد. 
فراواني   .(Sun and McDonough, 1989) شده اند،  نرمال سازي 
اين  و  بوده  مشابه  گرانيتوئيدي  توده  سنگ هاي  كمياب  عناصر 

نشان  شدگي  غني   HFSE به  نسبت   LILE عناصر  از  سنگ ها 
مي دهند (شكل 8). در الگوي فراواني عناصر كمياب گرانيت ها و 
P/P*=0.05-0.26 )Ba و Ti، P، Sr، Nb گرانوديوريت ها، فرورفتگي

Nb/Nb*=0.08-0.37 ، Ti/Ti*=0.02-0.12 ، Sr/Sr*=0.09-0.84 و 
Ba/Ba*=0.06-5.32) و در گابروديوريت ها و ديوريت ها فرورفتگي 
Ti/Ti*=0.21-0.77 ، Ba/Ba*=0.62-0.84)Ba و   Ti، P، Nb

P/P*=0.28-0.99 ، Nb/Nb*=0.14-0.27) ديده مي شو د.

بحث
فرآيندهاي مؤثر در تكامل توده نفوذي كيكي

اسيدي  ماگمايي  سنگ هاي  تكوين  خصوص  در  كلي  بطور 
بر  مبتني  يكي  دارد،  وجود  نظر  نقطه  دو  گرانيتوئيدها  بر  مشتمل 
نقش اصلي ذوب بخشي و ديگري حاكي از نقش اساسي تفريق 

بلوري. 
مي شود،  ملاحظه   (3 (شكل  هاركر  نمودارهاي  در  چنانچه 
كاهش ميزان اكسيدهاي MgO و FeOt با افزايش سيليس بيان گر 
بيوتيت،  فرومنيزين  كاني هاي  ساختار  در  عناصر  اين  مشاركت 
هورنبلند، پيروكسن و اكسيدهاي آهن و تيتان دار در مراحل اوليه 

شكل2. موقعيت نمونه هاي مورد مطالعه بر روي نمودار رده بندي كاتيوني De La Roche et al. (1980) (علامت مربع نماينده سنگ هاي اسيدي و علامت مثلث 
معرف سنگ هاي حدواسط و بازيك است).
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شكل 3. موقعيت نمونه هاي مجموعه نفوذي جنوب كيكي بر روي نمودار تغييرات اكسيدهاي اصلي و عناصر فرعي در برابر سيليس (Harker,  1909). فراواني 
اكسيدها بر حسب درصد وزني و فراواني عناصر كمياب بر حسب ppm گزارش شده است (علائم مشابه شكل 2 است).
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 Irvin and Barragar,) جهت تفكيك سري هاي تولئيتي و كالك آلكالن AFM شكل 4. الف) نمودار تفكيك سري آلكالن از ساب آلكالن ب) نمودار مثلثي
1971) (علائم مشابه شكل 2 است).

شكل 5. موقعيت سنگ هاي مورد مطالعه بر روي نمودار K2O در برابر SiO2 (Rickwood, 1989) (علائم مشابه شكل 2 است).

(Maniar and Piccoli, براي توده نفوذي كيكي (A/CNK) Al2O3/CaO+Na2O+K2O در برابر  (A/NK) Al2O3/Na2O+K2O شكل6. نمودار تغييرات
1989) (علائم مشابه شكل 2 است).

K
2O
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تبلور ماگما است. اكسيدهاي Al2O3 و CaO به خاطر مشاركت 
واسطه  به  مي دهند.  نشان  نزولي  سير  پلاژيوكلاز  ساختمان  در 
تبلور ارتوز و پلاژيوكلاز آلبيتي در مراحل انتهايي تبلور و تمركز 
اين دو كاني در نمونه هاي اسيدي، با افزايش Na2O و K2O در 
نمونه هاى فلسيك روبرو هستيم. Rb و Ba به خاطر جانشيني در 
كاني هاي پتاسيم داري مانند ارتوز در مراحل پاياني تبلور ماگما، 
روند افزايشي دارند. كاهش ميزان Sr ناشي از كاهش پلاژيوكلاز 
در  كلسيم،  جاي  به   Sr كه  چرا  است.  بلورين  تفريق  حين  در 
دليل  به  نيز   U و   Th مي شود.  وارد  كلسيم دار  پلاژيوكلاز  شبكه 
مايع  فاز  در  انتهايي  مراحل  تا  بزرگ  يوني  شعاع  و  ناسازگاري 
باقي مانده و با افزايش SiO2، غني شدگي از خود نشان مي دهد. 
اين  مي دهد.  نشان  كاهشي  روند  سيليس  افزايش  مقابل  در   Co
عنصر سازگار به صورت سه ظرفيتي، رفتاري مشابه آهن، منيزيم 
كاني هاي  در  تيتانيم  و  منيزيم   ،Fe3+ جانشين  و  داشته  تيتانيم  و 

فرومنيزين و تيتانومگنتيت مي شود. 
 MREE نسبت به LREE در شكل 7 شاهد غني شدگي عناصر
عناصر  الگوهاي  در  جزئي  تقعر  و  منفي   Eu آنومالي   ،HREE و 
نادر خاكي هستيم. بنابر پيشنهاد Tankut et al. (1998) غني شدگي 
عناصر LREE نسبت به MREE و HREE، همراه با آنومالي منفي 

Eu بيان گر اهميت نقش تفريق آمفيبول و پلاژيوكلاز در فرآيند 
 Hoskin و   Romick et al. (1992) است.  گرانيتوئيدها  تكامل 
كه  خاكي  نادر  عناصر  الگوهاي  در  جزئي  تقعر   et al. (2000)
ناشي از تهي شدگي MREE است را به تفريق هورنبلند و يا اسفن 
نسبت داده اند. Eu عنصري سازگار در فلدسپارها است و آنومالي 
آن بر اثر تفريق فلدسپار در حين تبلور ماگما و يا بر اثر باقي ماندن 
اكتيويته  كه  شرايطي  در  بخشي  ذوب  حين  در  منشأ  در  فلدسپار 

 .(Tepper et al., 1993) پايين است، ايجاد مي شود H2O
و  گرانيت  سنگ هاي  اكثر  در   8 شكل  در   Sr شدگي  تهي 
گرانوديوريتي ناشي از كاهش پلاژيوكلاز در حين تفريق بلورين 
است. چرا كه Sr به جاي كلسيم، در شبكه پلاژيوكلاز وارد مي شود. 
همچنين به عقيده LaTourrette et al. (1995) آمفيبول در ناحيه 
 Barnes et al. .ايجاد كند Sr منبع ممكن است آنومالي منفي كم
كاهش  باعث  پلاژيوكلاز،  تفريق  كه  هستند  معتقد  نيز   (2001)
در  كه  مي شود  ماگما  تبلور  طول  در   Eu آنومالي  افزايش  و   Sr
 HREE در  شدگي  تهي  مي شود.  مشاهده  نظر  مورد  نمونه هاي 
 SiO2>65 در سنگ هاي گرانيت- گرانوديوريت با ميزان Y و ،Zr
در سنگ هاي گرانيت و گرانوديوريتي مي تواند وابسته به تفريق 

 .(Jung et al., 2009) زيركن باشد

شكل 7. فراواني عناصر نادر خاكي (REE) در نمونه هاي مورد مطالعه كه نسبت به كندريت نرمالايز شده است (Sun and McDonough, 1989) (علائم مشابه 
شكل 2 است).

شكل 8. فراواني عناصر فرعي و نادر خاكي در نمونه هاي الف) گرانيت و گرانوديوريت، ب) ديوريت و گابروديوريت كه نسبت به گوشته اوليه نرمالايز شده 
است (Sun and McDonough, 1989) (علائم مشابه شكل 2 است).
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منشأ توده نفوذي كيكي
سنگ هاي  بخشي  ذوب  چون  عواملي  اثر  بر  گرانيت ها 
ميزان  مي گيرند.  نشأت  آن ها  اختلاط  يا  و  پوسته اي  گوشته اي، 
و   (Kuster et al., 1998) درصد  از 60  كمتر   Mg# و  بالا   SiO2

 (Wilson, 1989) V و   Co, Cr, Ni انتقالي  عناصر  پايين  ميزان 
در نمونه هاي مورد مطالعه، احتمال منشأگيري مستقيم آنها را از 
 Nb/La عناصر  از  بالايي  مي سازد. همچنين نسبت  منتفي  گوشته 
 Ti/Zr و   (Hawkesworth et al., 1995; Rogers et al., 1995)
(Woodhead and Johnson, 1993) براي ماگماي مشتق شده از 
گوشته ليتوسفري پيشنهاد شده است (به ترتيب حدود 4 و 100) و 
اين در حالي است كه ميانگين اين نسبت در سنگ هاي گرانيتوئيدي 
جنوب كيكي به ترتيب برابر 0/419 و 17/84 است، بنابراين با 
منشأ گوشته اي محض مغايرت دارد. براي تعيين منشا توده نفوذي 
(Zhou  La/Ce در برابر Rb/Sr كيكي مي توان از نمودار تغييرات
شده  مشخص   9 شكل  در  چنانچه  نمود.  استفاده   (et al., 2006
است، نمونه هاي مورد مطالعه از نسبت Rb/Sr بالايي برخوردارند و 
در نزديكي محدوده مذاب هاي مشتق شده از پوسته قرار گرفته اند.

مطالعه  مورد  نمونه هاي  منشا  سنگ  بررسي  براي  آن  بر  علاوه 
متاگري  توناليتي،  گنيس هاي  آمفيبوليت ها،  قبيل  (از  پوسته   در 
واك ها و متاپليت ها) به عنوان پتانسيل اصلي براي تامين ماگماي 
سازنده سنگ هاي گرانيتوئيدي كالك آلكالن از نمودار شكل 10 
(Wolf and Wyllie, 1994; Patiño -Douce and Beard, 1996;
شكل  اين  در  چنانچه  است.  شده  استفاده   (Thompson, 1996
ملاحظه مي شود، نمونه هاي گابروديوريت و ديوريت در محدوده 
مذاب هاي مشتق شده از ذوب بخشي آمفيبوليت ها و نمونه هاي 
گرانوديوريت- گرانيت در هر دو محدوده مذاب هاي مشتق شده 

از پليت هاي فلسيك و آمفيبوليت ها واقع شده اند. 
 Ti ،Nb مشخص  تهي شدگي  داراي  مطالعه  مورد  نمونه هاي 
اين  كه  هستند   Rb و   La ،K ،Th در  غني شدگي  و   Ba و   ،Sr
گرانيتوئيدهاي  مانند  پوسته اي،  مذاب هاي  با  خصوصيات 
و   (Chappell and White, 1992) لاخلان  خورده  چين  كمربند 

(Harris et al., 1986; Searle and هيماليايي  لوكوگرانيت هاي 
Fryer, 1986) سازگار هستند. از اين رو به نظر مي رسد نمونه ها، 

بيشتر از منابع پوسته اي (Thuy et al., 2004) مشتق شده  باشند.
مي تواند   7 شكل  در   HFSE به  نسبت   LILE از  غني شدگي 
تحرك  گوشته اي،  منشأ  از  بخشي  ذوب  پايين  درجات  نتيجه  در 
بوسيله  آلودگي  متاسوماتيزه،  گوشته  نقش  دگرساني،  طي  عناصر 
مواد پوسته اي و يا دخالت پوسته در توليد سنگ هاي منطقه باشد. 
بنابر نتايج بالا مي توان استنباط نمود كه دخالت پوسته در تشكيل 
 LILE ماگماي توده نفوذي مورد مطالعه منجر به غني شدگي از
(Ti, Hf, Ta, HFSE شده است. تهي شدگي از HFSE نسبت به

 ،(8 (شكل   (Rb, K, Ba, Th, U) LILE در غني شدگي  و   (Nb
باشد.  ايلمنيت دار  آمفيبوليت  بخشي  ذوب  از  ناشي  مي توانند  نيز 
 HFSEs چرا كه آمفيبول باقيمانده و ايلمنيت تمايل به نگهداشتن
حاصله  مذاب هاي  در  عناصر  اين  تهي شدگي  به  منجر  و  دارند 
(Beard and Lofgren, 1991; Patiño-Douce and مي شوند 
 McLennan and و   .(Beard, 1995; Ratajeski et al., 2005
 K, U, Th, Rb از قبيل LILE نيز فراواني عناصر Taylor (1985)
و La به همراه Pb و تهي شدگي عناصر Ti, Nb و Ta را به مذابي 
Roberts and Cle- با منشأ پوسته قاره اي نسبت داده اند. به عقيده
mens (1993) ذوب بخشي آندزيت و آندزيت بازالتي كالك آلكالن 
آبدار منشأ مناسبي براي گرانيت هاي پتاسيم دار محسوب مي شود. 
اين محققين بر اساس آزمايشات تجربي نتيجه گرفتند كه ماگماي 
گرانيتوئيدي كالك آلكالن پتاسيم دار بر اثر ذوب بخشي سنگ هاي 
پوسته اي مافيك و حدواسطي كه در شرايط آبدار دگرگون شده 
باشند، ايجاد مي شوند. به عقيده Rapp and Watson (1995) مقادير 
 Gpa پايين ذوب بخشي متابازالت آمفيبوليتي (5% ~) در فشارهاي
SiO2 توليد مي كند. البته شواهد  1/5 ، مذابي با % 65<   – 0/8
تجربي اخير نشان مي دهند كه از آبگيري مواد بازالتي پوسته زيرين 
در مناطق با جريان گرمايي بالا مقادير قابل توجهي مذاب مافيك 
(Rushmer, 1991; Beard and Lofgren, 1991; مي شود  توليد 

 .(Wolf and Wyllie, 1994; Rapp and Watson, 1995

شكل 9. نمودار تغييرات Rb/Sr در برابر La/Ce (Zhou et al., 2006) بيانگر منشاء پوسته اي ماگماي تشكيل دهنده توده نفوذي كيكي است (علائم مشابه 
شكل 2 است).
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(Wolf and Wyllie, 1994; Patino-Douce and Beard, شكل10. موقعيت نمونه هاي مورد مطالعه بر روي نمودارهاى تفكيك كننده منشأ سنگ ها
i1996; Thompson, 1996) (علائم مشابه شكل 2 است).

مقادير نسبتاً پايين Sm/Yb در نمونه هاي مورد مطالعه به وجود 
كاني هاي كلينوپيروكسن و تا حدي آمفيبول در منشاء در اعماق 
(Hasch- دارد اشاره  باقيمانده  گارنت  غياب  در  پوسته  كم  نسبتاً 

نسبت  از  استفاده  با   .(ke et al., 2002 and Kay et al., 1991
زد،  تخمين  را  ماگما  منشاگيري  عمق  حدي  تا  مي توان   La/Yb
La/ نسبت هاي  با  بازالتي  آندزيت هاي  و  آندزيت ها  به طوري كه 
Yb>50 معمولاً از عمق بيش از 50 كيلومتر و از سنگ هاي حاوي 
La/ گارنت منشا مي گيرند، در صورتي كه ماگماهايي با نسبت هاي
Yb <20 در اعماق كمتر از 40 كيلومتر و بدون حضور گارنت 
ذكر  به  لازم   .(Hildreth and Morrbath, 1988) مي شوند  توليد 
است، ارزيابي عمق صورت گرفته چندان دقيق نبوده و به تركيب 
سنگ  شناسي پوسته زيرين وابسته است اما با اين وجود راهنمايي 
را براي عمق فعل و انفعالات ماگماي پوسته فراهم مي كند. نسبت 
 2/75-16 از  محدوده اي  كيكي  جنوب  نمونه هاي  براي   La/Yb
مي باشد و عمقي كمتر از 40 كيلومتر را نشان مي دهد و تاييد كننده 
مطالب فوق است. علاوه بر اين، نمودارهاي HREE تقريباً مسطح 
در شكل 7 گوياي آن است كه ماگماي تشكيل دهنده نمونه ها از 
منطقه اي در بالاي محدوده پايداري گارنت (Kb 10) مشتق شده 
به طوري كه گارنت كاني اصلي در ناحيه منشاء آنها نبوده است 
پوسته  ژرف  كم  منبع  از  كيكي  جنوب  تشكيل دهنده  ماگماي  و 

(Singh and Johnnes, 1996) مشتق شده است. 
پوسته  باقيمانده  كاني هاي  تكامل  درباره  اطلاعاتي   11 شكل 
زيرين كه نسبت به فشار حساس هستند را نشان مي دهد و به عنوان 
راهنمايي براي ارزيابي ضخامت پوسته و غني شدگي منبع به كار 
مي رود (Kay and Mpodozis, 2001). محدوده اي كه نمونه ها در 
 Sm/Yb (4>) و La/Sm آن قرار گرفته اند داراي نسبت هاي پايين
نشان  باقيمانده  كاني  عنوان  به  را  كلينوپيروكسن  كه  است،   (<3)

مى دهد و بر ضخامت كم پوسته (40Km>) اشاره دارد. 
انواع  و  پوسته  از  گرفته  منشأ  ماگماهاي  تمايز  براي  همچنين 
مشتق از گوشته مي توان از نسبت عناصر كمياب در نمونه ها استفاده 

(La/Sm)n و Nb/La، Nb/Ce نمود. به اين صورت كه نسبت هاي
Sun and McDonough,  1 و   0/39  ،1/01 حدود  گوشته  در 
(Weaver and 4/25 (1989) و در پوسته حدود 0/46، 0/23 و
،Nb/La در نظر گرفته شده است. ميانگين نسبت هاي (Tarney, 1984

Nb/Ce و n(La/Sm) در توده گرانيتوئيدي جنوب كيكي به ترتيب 
برابر 0/41، 0/20 و 4/56 محاسبه شده است. اين نسبت ها بيان گر 
توده  اين  شكل گيري  در  مهمي  عامل  زيرين  پوسته  كه  است  آن 

نفوذي بوده است.

جايگاه تكتونيكي
Bar- گرانيتوئيدهاي توده نفوذي جنوب كيكي طبق رده بندي

barin (1999)، با داشتن اختصاصات كاني شناسي و ژئوشيميايي 
بارزي همچون وجود كاني هاي مافيك بيوتيت و هورنبلند همراه 
با كوارتز، فلدسپار پتاسيم و پلاژيوكلاز با متوسط فراواني آنورتيت 
و  كرديريت  آلومينوسيليكاته،  كاني هاي  فقدان  و  درصد   13/5
 ،(0/9 از  (كمتر   FeOt/FeOt+MgO پايين  نسبت  و  مسكوويت 
در گروه ACG (گرانيت هاي كالك آلكالن غني از آمفيبول) قرار 
حاصل  گرانيتوئيدهاي  جزء  تكتونيكي  محيط  نظر  از  مي گيرند. 
از فعاليت ماگمايي مرتبط با فرورانش حاشيه فعال قاره اي تلقي 
مي شوند. Pearce et al. (1984) بر اساس فراواني عناصر كمياب 
محيط تكتونيكي گرانيت ها را به چهار گروه VAG (گرانيتوئيدهاي 
برخوردي)،  (گرانيتوئيدهاي   Syn-CLOG آتشفشاني)،  قوس 
(گرانيتوئيدهاي   ORG و  قاره اي)  درون  (گرانيتوئيدهاي   WPG
شكل  در  چنانچه  است.  كرده  تقسيم بندي  اقيانوسي)  ميان  پشته 
 VAG محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه هاي  مي شود،  ملاحظه   12

قرار مي گيرند.
 همچنين نمونه هاي توده نفوذي جنوب كيكي بر روي نمودار 
(Pearce, 1982; Pearce  Nb برابر در   Nb/Th عناصر  تغييرات 
و  گرفته اند  قرار  آتشفشاني  قوس  محدوده  در   (et al., 1990
 Nb/U تركيبي نزديك به پوسته قاره اي دارند (شكل13). نسبت
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 GAR = گارنت ،AMPH = آمفيبول ،PYX = براي سنگ هاي توده نفوذي جنوب كيكي. پيروكسن La/Sm در برابر Sm/Yb شكل 11. نمودار 
(Kay and Mpodozis, 2001) (علائم مشابه شكل 2 است).

(Rudinck and Fountain, 6/2 در سنگ هاي پوسته قاره اي برابر
(Hofmann 47 1995) و در بازالت هاي پشته هاي ميان اقيانوسي برابر
 Nb/U است. نمونه هاي مورد مطالعه با نسبت پايين (et al., 1986
(متوسط 3/63) با سنگ هاي پوسته قاره اي مشابهت داشته و امكان 
منشاگيري آنها از محيطي مرتبط با پوسته اقيانوسي منتفي است. 
Rb/ در برابر Nb همچنين با استفاده از نمودار لگاريتمي تغييرات

بالغ  و  عادي  انواع  از  را  اوليه  يا  نابالغ  قوس هاي  مي توان   ،Zr
تفكيك نمود (Brown et al., 1984). چنانچه در شكل 14 ملاحظه 
قوس  محدوده  در  ديوريت  و  گابروديوريت  سنگ هاي  مي شود، 
قوس هاي  قلمرو  در  گرانوديوريت  و  گرانيت  سنگ هاي  و  اوليه 

عادي واقع شده اند.

نتيجه گيري
مطالعات  از  آمده  دست  به  اطلاعات  جمع بندي  اساس  بر 
نمونه هاي  شيميايي  آناليزهاي  نتايج  و  پتروگرافي  صحرايي، 

گرانيتوئيدي جنوب كيكي، نتايج زير قابل ذكر است:
آلكالن  كالك  ماهيت  داراي  گرانيتوئيدي  سنگ هاي   -1

پتاسيم دار، متاآلومين تا پرآلومين و از نوع I محسوب مي شوند.
 Mg# پايين بودن ،SiO2 2- شواهد ژئوشيميايى از قبيل بالا بودن
 Nb/La، Nb/Ce و عناصر انتقالى و همچنين ميانگين نسبت هاى
و n(La/Sm) گوياى آن است كه پوسته زيرين در كنار مواد مشتق 
از گوشته نقش مهمى را در تشكيل گرانيت هاى كيكى بازى كرده 

است.
به  مطالعه  مورد  نمونه هاي  در   Sm/Yb پايين  نسبتاً  مقادير   -3
وجود كاني هاي كلينوپيروكسن و تا حدي آمفيبول در منشاء در 
اعماق پوسته اي نسبتاً كم ژرف در غياب گارنت باقيمانده اشاره 

دارد.
4- نسبت La/Yb براي نمونه هاي جنوب كيكي محدوده اي از 
16-2/75 مي باشد و عمقي كمتر از 40 كيلومتر را نشان مي دهد.

و   HFSE به  نسبت   LREE و   LILE عناصر  شدگي  غني   -5

شكل 12. موقعيت نمونه هاي مورد مطالعه بر روي نمودار تفكيك كننده محيط هاي تكتونيكي (Pearce et al., 1984) (علائم مشابه شكل 2 است).
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نمودارهاي  با  همراه   Ti و   Nb منفي  آنومالي  وجود  و   HREE
تفكيك كننده محيط تكتونيكي و پايين بودن نسبت Nb/U بيان گر 

محيطي مرتبط با فرورانش در حاشيه فعال قاره اي است.
به هر حال پر واضح است كه ابراز نظر قطعي راجع به منشأ و 
نحوه تشكيل توده گرانيتوئيدي جنوب كيكي مستلزم آن است كه 
داده هاي موجود با اطلاعات تكميلي همچون داده هاي ايزوتوپي 

تلفيق و مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد.
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 (Pearce 1982, Pearce et al., 1990)  Nb در برابر Nb/Th شكل13. موقعيت نمونه هاي توده نفوذي جنوب كيكي بر روي نمودار تغييرات عناصر
(علائم مشابه شكل2 است).

شكل 14. نمودار تفكيك كننده قوس اوليه، قوس نرمال و قوس بالغ با استفاده از تغييرات Nb در برابر Rb/Zr (Brown et al., 1984) (علائم مشابه شكل2 
است).
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