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مرکزي  ايران  يزد،  بلوک  باختر  در  واقع  زرين  گرانيتوييدي  توده  در  خاور  جنوب  باختر-  شمال  روند  با  زرين  منطقه  مافیک  دايک‌هاي 
داده‌هاي  مي‌باشند.  ميلونيتي  موارد  برخي  در  و  اينترگرانولار  بافت  داراي  ساب‌آلکالن،  گابروهای  نوع  از  دايک‌ها  اين  جای‌گرفته‌اند.  را 
 87Sr/86Sr ايزوتوپي  نسبت‌هاي  مقادير  و  بوده  پريدوتيتي  اسپينل  گوشته‌ای  خاستگاه  بخشي  ذوب  حاصل  آنها  داده‌اندکه  نشان  ژئوشيميايي 
می‌کند.  تأیید  را  زرین  منطقه  مافیک  دایک‌های  لیتوسفری  گوشته  خاستگاه  نیز   )0/5123  -0/5122(  144Nd/143Nd و   )0/7044-0/7028(
مثبت آنومالي  و   HFSEs به  نسبت   LILEs از  غني‌شدگي  لحاظ  از  اوليه  گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار  فرعی  عناصر  پراکندگي   الگوي 

Rb, Ba و آنومالي منفي Nb, Ta, Zr, Th نشان‌دهنده ماگماتیسم وابسته به فرورانش و متاسوماتیزم شدن خاستگاه آنها توسط سیالات حاصل 

محیط کششی  یک  در  استنوسفر  بالاآمدگی  اثر  در  لیتوسفری  گوشته  ذوب  به  می‌توان  را  زرین  منطقه  دایک‌های  تشکیل  است.  فرورانش  از 
به فرورانش نسبت داد. وابسته 
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مقاله پژوهشي

ژئوشيمي و پتروژنز دايک‌هاي مافيک ناحيه زرين، شمال خاور اردکان، ايران مرکزي
نسيم عسکري1، رضا زارعي سهاميه2*، سيد جعفر عمراني3، محمدهاشم امامي4، کارملا واکارو5 و خوزه فرانسیسکو سانتوس6

1دانشجوی دکترا، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه لرستان، خرم‌آباد، ایران

2استاد، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه لرستان، خرم‌آباد، ایران
3دکترا، سازمان زمين‌شناسي و اکتشافات معدني کشور، تهران، ایران

4دانشیار، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اسلامشهر، اسلامشهر، ایران

5استادیار، دانشکده علوم فیزیک و زمین، دانشگاه فرارا، فرارا، ایتالیا
6استادیار، دانشکده علوم زمین، دانشگاه آویرو، آویرو، پرتغال

1- پیش‌نوشتار
پتروژنتيک و  مطالعه و بررسی دايک‌هاي مافيک نقش مهمی در درک فرايندهاي 
 Sklyarov et al., 2003;( تاريخچه حوادث مهم تکتونيکي در منطقه مورد مطالعه دارد 
بازالتي  ماگماي  بررسي  با  زیرا   ،)Piper et al., 2011; Hou, 2012; Peng, 2015

مي‌توان به ماهیت ماگماي گوشته‌اي و تاریخچه تكامل تکتونیکی منطقه مورد مطالعه 
دست‌يافت. در ناحيه زرين، به عنوان بخشی از پهنه ایران مرکزی، داي‌كهاي مافيكي 
سن  با  دگرگونی  رسوبی-  سنگ‌های  و  زرين  گرانيتوييدي  توده  كه  دارند  وجود 
شامل سنگ‌هاي  مركزي  ايران  کرده‌اند.  قطع  را  پیشین  کامبرین  پسین-  پر‌کامبرین 
دگرگوني، ‌رسوبي، سنگ‌هاي آذرين دروني و بیرونی از پریك‌امبرين تا عهد حاضر 
است. به طور کلی تاريخچه تكامل زمين‌شناسي ايران متأثر از فرايندهای باز و بسته 
سنگ‌های  وجود  است.  ايران  در  مختلف  زمان‌های  طول  در  تتيس  اقيانوس  شدن 
بخصوص  پیش  سال  میلیون   600  -  500 سن  به  ماگمایی  فعالیت‌های  و  دگرگونی 
فرایند فرورانش  ایران در طی  بیانگر سخت شدن پی‌سنگ  ایران  در مرکز و شمال 
 Hassanzadeh et al., 2008;( پوسته اقیانوسی پروتوتتیس به زیر ابرقاره گندوانا است 
 Ramezani and Tucker, 2003; Moghadam et al., 2015; 

در  که  باورند  این  بر  پژوهشگران  بیشتر  و   )Faramarzi et al., 2015

حاشیه  در  قاره‌ای  فعال  ازحاشیه  بخشی  عنوان  به  ایران  پر‌کامبرین  زمان 

 Berberian and King, 1981;( است  داشته  قرار‌  گندوانا  ابرقاره   شمالی 
Hassanzadeh et al., 2008; Balaghi et al., 2014; Stocklin, 1968; 

غیرفعال  از حاشیه  بخشی  مرکزی  ایران  پالئوزوییک  در   .)Rossetti  et  al., 2014

پالئوتتیس بوده که در آن زمان همانند سایر نقاط ایران وضعیت پلاتفرمی حاکم بوده 
‌است. همزمان با بسته شدن پالئوتتيس در طول زمان پرمين تا ترياس پسين اقيانوس نئوتتيس 
 Sengör, 1979; Muttoni et al., 2009;( بين بلو‌ك ايران مركزي و عربي باز مي‌شود 
تا  ژوراسيك  در  اوراسيا  و  عربي  ورقه‌هاي  سپس   .)Shakerardakani et al., 2017

بعد از كرتاسه مياني همگرا شده و نئوتتيس شروع به بسته شدن و فرورانش در امتداد 
 Regard et al., 2004; Hafkenscheid et al., 2006;( زون سنندج- سيرجان ميك‌ند 
پایان  زمان  درباره  پژوهشگران  بین  در  هنوز  وجود،  این  با   .)Fursich et al., 2009 

 فرورانش و برخورد ورقه عربی به ایران مرکزی اتفاق نظر وجود ندارد. برخی براي آن زمان 
كرتاسه پسين )Berberian and King, 1981(، برخي دیگر زمان برخورد اوليه را ائوسن 
 پایانی- الیگوسن )Agard et al., 2005; Ballato et al., 2010( و نیز ميوسن مي‌دانند 
)Verdel et al., 2011(. در ایران همگرایی دو ورقه عربی و اوراسیا سبب ماگماتیسم 
گسترده وابسته به فرورانش )ورقه نئوتتيس به زير ايران مركزي( در ائوسن- الیگوسن 
است  ارومیه- دختر شده  ماگمایی  در کمربند  به خصوص  ایران  و شمال  مرکز   در 
Berberian and Berberian, 1981; Agard et al., 2005, 2011;( 

درون  حوضه‌های  در  ماگماتیسم  این  شواهد  حتی   ،)Vincent et al., 2007

نیز  برخوردی  زون  از  کیلومتری   1000 فاصله  با  مرکزی  ایران  ورقه‌ای 
زیر  به  نئوتتیس  فرورانش  همچنین   .)Omrani, et al., 2008( دارد  وجود 
هسته-  کمپلکس  بالاآمدگی  و  کشش  نازک‌شدگی،  سبب  مرکزی  ایران 
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میانی  ائوسن  در  مطالعه  منطقه  خاور  در  ساغند  ناحیه  در  چاپدونی  دگرگونی 
Ramezani and Tucker, 2003; Kargaranbafghi et al., 2007;(  شده ‌است 

کشش   Kargaranbafghi et al (2015( عقیده  به  و   )Verdel et al., 2007

خصوص  به  مرکزی  ایران  باختر  در  میی‌ابد.  ادامه  نیز  پیشین  الیگوسن  تا 
پیشتر  که  دارد  برونزد  ماگمایی  و  دگرگونی  سنگ‌های  اردکان  ناحیه  در 
می‌کردند  معرفی  مرکزی  ایران  پر‌کامبرین  پی‌سنگ  عنوان  به  را  آنها   همه 
)Haghipour et al., 1977( اما مطالعات سن‌سنجی جدید بر اساس سن‌سنجی به روش 
کامبرین  پسین-  نئوپروتروزوییک  در  کوهزایی  فعالیت  مرحله  سه  بیانگر   )U-Pb(
Ramezani and Tucker, 2003;( پیشین، تریاس پسین و ائوسن در این ناحیه می‌باشند 

مافیک  دایک‌های   .)Verdel et al., 2011; Kargaranbafghi et al., 2012

و   )1371(‌ همكاران  و  عمراني  توسط  یزد  بلوک  باختر  در  زرین   منطقه 
قرارگرفته‌اند  بررسی  به صورت محدود مورد  شاكر‌اردكاني و همكاران )1385( 
ولی تا کنون مطالعه جامعی بر روی آنها انجام نشده است. در اين پژوهش سعي 
با استفاده از شواهد صحرايي، سنگ‌نگاری، داد‌ه‌هاي ژئوشيميايي  بر آن است تا 
پتروژنز، خاستگاه،  به بررسي  Sr-Nd سنگ کل  ايزوتوپي  عناصر اصلی، فرعی و 
به  زرين  منطقه  داي‌كهاي  سازنده  ماگمای  تكامل  و  تحول  در  مؤثر  فرايند‌هاي 
نتایج  است  امید  شود.‌  پرداخته  مرکزی  ایران  در  ماگماتیسم  از  بخشی  عنوان 
ايران  ماگمايي  تکامل  تاريخچه  فهم  در  مؤثری  نقش  پژوهش  این  از  حاصل 

باشد. داشته  مركزي 

2- زمين‌شناسي عمومي
داي‌كهاي مافيک منطقه زرین در بخش مركزي نقشه 1:250000 اردكان و جنوب 
باختر نقشه 1:100000 زرين جاي دارند، این منطقه بخشي از پهنه ايران مركزي بوده 
اردكان  منطقه زرین در شمال خاور  )آقانباتي، 1383(.  واقع است  يزد  بلوك  و در 
مسير  در  80کيلومتر  با طي حدود  مي‌توان  محدوده  اين  به  دسترسي  براي  مي‌باشد. 

جاده اردکان به سمت زاجات و حاجی‌آباد به روستای زرين به عنوان مهم‌ترين مرکز 
روستايي در منطقه مورد مطالعه رسيد )شکل 1- الف(.

با  سنگ  ماسه  دگرسان،  توف  شامل  مطالعه  مورد  منطقه  در  سنگي  واحدهاي        
میان‌لایه‌های دولومیت )سری ریزو(؛ دولومیت، شیل و ژیپس )سری دزو( و واحد 
دولومیت  از  لایه‌هایی  میان  با  سفید  کوارتزیتی  ماسه‌سنگ  شامل   پالئوزوییک 
ميان لايه‌هاي زغال‌دار  با  نخودی‌ رنگ رخنمون دارند. همچنین شيل و ماسه‌سنگ 
ترياس- ژوراسيك )معادل سازند شمشك( نیز رخنمون دارد. توده گرانيتوييدي زرين 
توسط این واحدها در برگرفته شده است )شكل 1- ب(. جوان‌ترين واحدهاي سنگي در 
این منطقه شامل رسوبات آواري قرمز ميوسن، كنگلومراي پليوسن و رسوبات آواري 
كواترنري است كه در شمال و خاور منطقه مورد مطالعه رخنمون دارند. در اين ناحيه 
داي‌كهاي مافيک مورد مطالعه با روند شمال باختر- جنوب خاور توده گرانيتوييدي 
 زرين و واحدهای سنگی قدیمی پر‌کامبرین‌پسین- کامبرین پیشین را قطع نموده‌اند 
)شکل 2- الف و ب(. بررسي‌هاي صحرايي و تصاوير ماهواره‌اي نشان مي‌دهند كه 
تمركز آنها در خاور توده زرين بيشتر است. پهناي آنها از نيم تا چندين متر و در آنها 
آثار دگرساني مشهود است. با توجه به روابط صحرایی سن داي‌كهای مورد مطالعه از 
آن جهت که گرانیت زرین و واحدهای پری‌کامبرین-کامبرین پیشین را قطع کرده‌اند و 
قطعات آنها در کنگلومراي پليوسن ديده شده‌است، پس از کامبرین و پیش از کرتاسه 
تخمین زده می‌شود. به علاوه، در منطقه زریگان در جنوب منطقه زرین نیز دایک‌های 
 )1399 )تاج‌بخش،  توسط  که  شده‌اند  جایگزین  زریگان  گرانیت  در  که   مافیکی 
توسط  زریگان  گرانیتوییدی  توده  سن  قرارگرفته‌اند.  بررسی   مورد 
شواهد  به  توجه  با  است.  شده  تعیین   524  ±  27  )Ramezani and Tucker, 2003(
بعد  شده‌اند  جایگزین  زریگان  گرانیتوییدی  توده  در  که  دایک‌هایی  سن  صحرایی 
از کامبرین و پیش از کرتاسه تعیین شده است )تاج‌بخش، 1399(. بنابراین با در نظر 
 گرفتن روابط چینه‌شناسی، دایک‌های منطقه زرین می‌توانند قابل مقایسه با دایک‌های

مورد اشاره در گرانیت زریگان ‌باشند.

زرین  منطقه  به  دسترسی  راه‌های  نقشه  الف(   -1 شكل 
و  زرین  منطقه  زمین‌شناسی  نقشه  ب(  می‌دهد؛  نشان  را 
 1:100000 نقشه  از  اقتباس  با  سنگي  واحدهاي  پراكندگي 

زرين )يوسفي و همكاران ، 1383( را نشان می‌دهد.

گرانیت  در  مافیک  دایک  رخنمون  از  نمایی  الف(   -2 شکل 
در  مافیک  دایک  نفوذ  از  نمایی  ب(  می‌دهد؛  نشان  را  زرین 
واحدهای پر‌کامبرین پسین- کامبرین پیشین را نشان می‌دهد؛ 
پ( نمای نزدیک از دایک مافیک به رنگ سبز- خاکستری با 

بلورهای فلدسپار را نشان می‌دهد.
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3- روش پژوهش
نمونه   20 مجموع  از  زرين  منطقه  مافيك  داي‌كهاي  از  رو  پیش  پژوهش  انجام  در 
مطالعه  مورد  و  انتخاب  نازك  مقطع  تهيه  براي  نمونه   15 شده  برداشت   سنگي 
سنگ‌نگاری قرار گرفتند. با توجه به مطالعات پتروگرافي 5 نمونه از داي‌كهاي مافيك 
 ICP- Ms و XRF جهت سنجش عناصر اصلي و كمياب انتخاب شده و توسط دستگاه
در دانشگاه فرارا ايتاليا تجزیه شیمیایی گرديدند. همچنين به منظور بررسي ژئوشيمي 
 ايزوتوپي، 2 نمونه از آنها در دانشگاه آويرو كشور پرتغال مورد سنجش نسبت ايزوتوپي

Sr- Nd در شيمي سنگ كل قرار گرفتند. نتایج حاصل از تجزیه‌های ژئوشیمیایی فوق 

با استفاده از نرم افزارهاي GCDkit و Excell مورد پردازش و نمودارهای ژئوشیمیایی 
توسط نرم افزارهاي CorelDRAW و Photoshop تصحيح شدند. 

4- سنگ‌نگاری
مي‌باشند،  سبز  خاكستري-  رنگ  به  صحرا  در  زرین  منطقه  مافيك  داي‌كهاي 
با  پلاژيوكلاز  درشت  بلورهاي  مناطق  برخي  در  و  بوده  بلور  درشت  تا  ريزدانه 
نيز قابل مشاهده مي‌باشند )شکل 2- پ(. داي‌كهاي مافيك مورد  چشم غير مسلح 
بر اساس مطالعات سنگ‌نگاری و ژئوشيميايي   بررسي تنوع سنگ شناسي نداشته و 
سنگ‌ها  اين  بافت  هستند.  گابرو  نمونه‌ها  همه   )De La Roche et al., 1980(

اينترگرانولار، ساب افتيک و در برخي از نمونه‌ها ویژگی ميلونيتي نیز ديده مي‌شود، 
 کاني‌هاي اوليه به شدت دگرسان اما بافت اوليه سنگ حفظ شده‌است. پلاژيوكلاز 
 1 0/2تا  اندازه  با  نيمه‌شکل‌دار،  و  شکل‌دار  صورت  به  حجمي(  درصد   60-  40(
سريسيت،  نظیر  کانی‌هایی  به  و  دگرسان  اغلب  نواري؛  ماکل  داراي  و  سانتي‌متر، 
کربنات، پرهنيت در مرکز و آلبيت در حواشي آن دگرسان شده‌است. در بيشتر مقاطع 
كلينوزوئيزيت(  و  )زوئيزيت  اپيدوت  پيروكسن،  آمفيبول،  شامل  مافيک  کاني‌هاي 
گاهي  و  اکتينوليت  ترموليت،  به  و  شده  اوراليتی  کلينوپيروکسن  هستند.  کلريت  و 
و  خودشكل  حجمي(  درصد   65  -  30( آمفيبول  شده‌است.  دگرسان  کلريت   به 
نیمه‌شکل‌دار اغلب دگرسان وگاهی همراه با كلينوپيروكسن و اپيدوت )زوئيزيت و 
كلينوزوئيزيت( ديده مي‌شوند. در برخي مقاطع بخش‌هايي از پيروکسن در کلريت 
پيروکسن  از  بقايايي  بخش‌ها  اين  نشان ‌مي‌دهد  ديده مي‌شود که  ادخال  به صورت 
نوع  يك  مقاطع  تمامي  در  دگرسان ‌شده‌اند.  کلريت  به  اکنون  که  هستند  اوليه 
دگرساني در حد رخساره شيست سبز ديده شده و كاني‌هاي ترمولیت، اکتینولیت، 
اپيدوت )زوئيزيت و كلينوزوئيزيت(، كلريت، آلبيت، لوكوكسن،‌ سريسيت، اسفن، 
اين سنگ‌ها  ثانويه و حاصل دگرساني در  از جمله كاني‌هاي   اكسيد آهن، پرهنيت 

مي‌باشند )شكل 3(.

شكل3- تصوير ميكروسكوپي )XPL( از بافت‌هاي موجود در سنگ‌هاي دایک‌های گابرویی منطقه زرین )الف، ب، پ، ت(. الف( نمايي از حضور كاني‌هاي 
آمفیبول، ترمولیت، اکتینولیت و اپيدوت حاصل از دگرسانی؛ ب( نمايي از حضور كاني‌هاي کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز، ترمولیت، اکتینولیت و کلریت حاصل از 
دگرسانی؛ پ( تشكيل آلبيت در اطراف پلاژيوكلاز، اپيدوتي شدن پلاژيوكلاز و كاني‌هاي ثانويه ترموليت و اكتينوليت؛ ت( اوراليتي شدن در داي‌كهاي مافيك 

منطقه زرين را نشان مي‌دهد. نام اختصاري كاني‌ها در تصاوير ميكروسكوپي برگرفته از )Fettes and Desmons (2007 مي‌باشد.

5- ژئوشيمي عناصر اصلي و فرعي سنگ كل 
بر اساس مطالعات سنگ‌نگاری 5 نمونه )با كمترين ميزان دگرساني(‌ انتخاب و از لحاظ 
 ژئوشيمي عناصر اصلي و فرعي مورد سنجش و آناليز قرار گرفتند كه نتايج آن در 

بوده  گابرو  نوع  از  زرين  منطقه  مافيك  داي‌كهاي  شده ‌است.  ارائه   1  جدول 
 45/84-48(  SiO2 لحاظ  از  همسان  مقدار  داراي  و  الف(   -4  )شکل 
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مقدار  وزني(،  درصد   20/47  -13/14(  Al2O3 بالاي  مقدار  وزني(،  درصد 
 CaO‌  ،)13/63  -6/5(  Fe2O3 وزني(‌،  درصد   11/44  –  7/40(  MgO  بالاي 
  Na2O مقادير  وزني(،  درصد   1/28  -0/39(  K2O وزني(،‌  درصد   8/75  -10/85(
نسبت  وزني(‌،  درصد   6/44  -3/68(   Na2O+K2O و  وزني(  درصد   3  -2/52  (
وزني(،  درصد   0/1  -0/2(  MnO پايين  نسبتاً  مقادير   ،)1/29-0/37(  K2O/Na2O 

 P2O5 ) 0/4- 0/1 درصد وزني(، TiO2 )0/7-1/99( است. مقدار L.O.I در نمونه‌ها 

است  سنگ‌ها  اين  در  دگرساني  نشان‌دهنده  و  بوده  وزني  درصد   )3/2-1/5( 
مي‌باشند  آلكالن  ساب  نوع  از  سنگ‌ها  اين  همچنين   ،)Burianek et al., 2008( 

)Hastie et al., 2007( )شكل 4- ب و پ(. 

 MgO بالای  نسبتاً  مقدار  و  درصد   48  -45  )SiO2( کم  مقدار        
از  آنها  که  می‌دهد  نشان  زرین  منطقه  مافیک  دایک‌های  در  درصد(   11-6(
داي‌كهاي  در   )Mg#( مقدار  همچنین  شده‌اند.  مشتق  گوشته‌ای  منشأ  یک 
سنگ‌ها  اين  كه  است  آن  بيانگر   ،68/81 تا   51/68 از  مطالعه  مورد  مافيك 
مجموع  مي‌باشند.  تحول‌يافته  و  تفريق  متفاوت  مراحل  با  مذاب‌هايي  حاصل 
زرین  منطقه  مافيك  دايک‌هاي  در   )REE( كمياب  خاکي  نادر  عناصر   مقادير 
نسبت  مقادیر  و  متفاوت  نمونه‌ها  در  تفريق  ميزان  است،   31/69-76/02  ppm

و   Z40 نمونه  در  ميزان  بيشترين  که  به‌طوري  می‌باشد   7/8–1/3  )La/Yb)N

مي‌شود. مشاهده   Z8 نمونه  در  آن  کمترين 

Sample Z8 Z29 Z36 Z40 Z89

Wt%

SiO2 45.33 47.63 47.41 46.19 48.17

TiO2 1.38 1.99 0.72 1.47 1.18

AL2O3 13.89 12.93 20.23 13.83 16.38

Fe2O3 11.75 13.41 6.42 11.54 9.53

MnO 0.15 0.20 0.12 0.16 0.15

MgO 11.32 7.24 7.15 10.12 6.98

CaO 8.82 9.75 10.73 8.67 10.22

Na2O 2.50 2.89 2.60 2.50 2.97

K2O 0.38 0.58 0.97 1.27 1.21

P2O5 0.15 0.25 0.17 0.40 0.19

LOI 3.26 1.55 2.34 2.95 2.26

Total 98.93 98.42 98.86 99.11 99.24

(ppm)          

V 214.00 311.10 127.30 201.70 209.60

Cr 328.80 158.00 180.10 296.70 164.10

Co 49.10 44.70 30.20 40.20 23.60

Ni 114.50 36.70 51.70 129.20 25.20

Zn 64.50 91.10 59.40 88.20 70.80

Rb 8.03 14.64 13.89 17.52 25.87

Sr 170.24 169.72 247.01 235.79 217.07

Y 15.19 29.15 9.55 10.85 17.95

Zr 16.02 31.63 29.22 101.50 12.77

Nb 3.03 4.69 6.97 32.08 4.63

Ba 63.40 155.70 71.60 308.80 264.60

Sample Z8 Z29 Z36 Z40 Z89

(ppm)          

La 3.56 6.56 4.36 14.05 3.91

Ce 14.70 30.00 20.00 45.90 20.90

Pr 1.75 2.88 1.32 3.25 1.50

Nd 9.43 15.48 6.38 13.50 7.56

Sm 2.80 4.63 1.70 2.79 2.24

Eu 1.06 1.59 0.67 0.93 0.79

Gd 2.96 5.05 1.83 3.01 2.36

Tb 0.60 1.02 0.35 0.48 0.48

Dy 3.45 6.00 2.00 2.51 2.78

Ho 0.73 1.30 0.43 0.52 0.60

Er 1.91 3.38 1.13 1.36 1.56

Yb 1.73 2.99 0.99 1.22 1.38

Lu 0.23 0.41 0.14 0.18 0.19

Hf 0.88 1.49 0.97 2.71 0.50

Ta 0.21 0.25 0.30 0.97 0.21

Pb 9.40 13.70 26.80 11.90 14.20

Th 0.27 0.80 0.63 1.86 0.72

U 0.16 0.50 0.16 0.51 0.42

Eu/Eu* 1.13 1.01 1.16 0.99 1.05

(La/Yb)N 1.40 1.49 2.99 7.85 1.92

La/Yb 2.06 2.19 4.40 11.56 2.83

Gd/Yb 1.71 1.69 1.85 2.48 1.71

Nb/Y 0.20 0.16 0.73 2.96 0.26

Sr/Y 11.21 5.82 25.85 21.74 12.09

شکل 4- الف( ‌نمودار رده‌بندي شيميايي داي‌كهاي مافيك منطقه زرين De la Roche et al., 1980) R1- R2(؛ ب( نمودار Nb/Y در برابر Zr/Ti براي تفكيك سنگ‌هاي آلكالن 
.)Hastie et al., 2007) Th در برابر Co ؛ پ( نمودار تعیین سری ماگمایی وموقعيت نمونه‌ها در نمودار)Pearce, 1996( از ساب آلكالن

جدول1- نتايج تجزيه شيميايي ICP-Ms و XRF مربوط به داي‌كهاي مافيك منطقه زرين.
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بهنجار  کمياب  خاکي  نادر  عناصر  فراواني  الگوي   
 )Boynton, 1984( کندريت  مقادير  به  نسبت   شده 
)شکل 5- الف( نشان‌دهنده غني‌شدگي از عناصر نادر خاکي سبک LREEs نسبت 
 HREEs نسبت به LREEs است. غني‌شدگي از HREEs به عناصر نادر خاکي سنگين
آلودگي  يا  و  خاستگاه  در  کم  بخشي  ذوب  درجات  ماگما،  تفريق  نشان‌دهنده 
از  مثبت  کمي  آنومالي  نمونه‌ها  تمامي  در  است.  بالايي  پوسته  سنگ‌هاي  با  ماگما 
Eu مشاهده مي‌شود و مقدار *Eu/Eu در حدود 0/9- 1/16، مبین شرايط اکسيدان 

شكل 5- ‌الف( الگوی فراوانی عناصر نادر خاکی کمیاب داي‌كهاي مافيك منطقه زرين بهنجار شده نسبت به مقادیر کندریت )Boynton, 1984(؛ ب( فراوانی عناصر فرعی و خاکی داي‌كهاي 
مافيك منطقه زرين در مقايسه با مقادير آنها در گوشته اوليه  )Sun and Mc Donough,1989(را نشان مي‌دهد،‌ نمادها مطابق با شكل 4 است.

شکل6- نمودار نسبت ایزوتوپی )87Sr/86Sr (i در برابر )εNd (i برای دایک‌های 
نشان‌دهنده  از )Caro and Bourdon, 2010( که  برگرفته  مافیک منطقه زرین 
ليتوسفري نسبتاً تهي‌شده براي سنگ‌هاي مورد مطالعه مي‌باشد،  خاستگاه گوشته 

نمادها مطابق با شكل 4 است.

 ماگما و اينکه پلاژيوکلاز فاز اصلي نيست و نقش خاصي در تشکيل ماگما ندارد 
در  زرين  منطقه  داي‌كهاي  فرعي  عناصر  فراواني  الگوی   .)Zhu et al., 2015(
مبين   )Sun and McDonough, 1989( اوليه  گوشته  در  آنها  مقادير  با  مقايسه 
اين  در  ب(.   -5 )شکل  است   HFSEs با  مقايسه  در   LILEs از  غني‌شدگي 
 Rb از  شدگي  غني  و   Nb, Ta, Zr, Th نظير  عناصري  از  تهي‌شدگي  نمودار 
 Wilson, 1989;( است  فرورانش  به  وابسته  ماگماتیسم  ويژگي‌هاي  با   مشابه 

.)Winter, 2001; Verdel, et al., 2011

6- داده‌هاي ايزوتوپي Sr-Nd سنگ كل
نسبت‌هاي ايزوتوپي Sr-Nd دايک‌هاي مافيك منطقه زرين در جدول 2 ارائه شده 
 ‌است. نسبت‌هاي ايزوتوپي اولیه دايک‌هاي مافيك منطقه زرين بر اساس سن تقريبي 
 )0/7044 -0/7028( 87Sr/88Sr (i( 550( محاسبه شده و داراي نسبت اوليه   Ma(
دايک‌هاي  در  می‌باشد.   )0/5123  -0/5122(  143Nd/144Nd (i( نسبت  تغييرات  و 
خاستگاه  نشان‌دهنده  كه  بوده   )+8/87 و   +7/04(   εNd (i( بررسي  مورد  مافيک 
به  مي‌باشد.  مطالعه  مورد  سنگ‌هاي  براي  تهي‌شده  نسبتاً  ليتوسفري  گوشته 

منطقه  در  نمونه‌ها   )6 )شکل   87Sr/88Sr (i( برابر  در    εNd (i( نموار  در  که  طوري 
که  بخشي  در   OIB محدوده  در  و  مورب  به  نزديک  بخش  در  و  نمودار  دوم 
مي‌گيرند.  قرار  قاره‌اي  پوسته  بخش  از  خارج  و  گوشته‌اي  خاستگاه  نشانگر 
احتمالاً  كه  گوشته‌اي  خاستگاه  مبين  مثبت   εNd (i( و    87Sr/88Sr (i( كم  مقادير 
داي‌كهاي  سنگ‌هاي  براي  پوسته‌ای  اجزای  هضم  و  تفریقی  تبلور  متحمل 

.)De Paolo, 1981( مافيك است
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7- بحث 
7-1. پتروژنز دايک‌هاي مافيک منطقه زرين 

بخشي  ذوب  از  که  است  ماگمايي  واقع  در  اوليه  ماگماي  مي‌دانيم  كه  همان‌طور 
بنابراین  باشد،  نشده  تغيير  دچار  تفريق  فرايندهاي  توسط  و  شده  تولید  گوشته 
 Green, 1973;( است  گوشته  خاستگاه  ماهیت  درباره  مهمي  اطلاعات   حاوي 
علت  به  معمولاً  اما   ،)Frey et al., 1978; Deng et al., 2004; Lee et al., 2011

صعود  هنگام  در  و  ماگمايي  آشیانه  در  پوسته‌اي  مواد  با  آلودگي  بخشی،  تبلور 
متفاوت  اوليه  ماگماي  ترکيب  از  مافيک  دايک‌هاي  سازنده  ماگمای  ترکيب 
خاستگاه  ماهیت  و  ژنز  تکتونيکي،  جايگاه  تفسير  و   )DePaolo, 1981( بود  خواهد 
 Gust and Perfit, 1987;( می‌کند  مواجه  مشکل  با  را  سنگ‌ها  اين   گوشته‌اي 
داي‌كهاي  ژئوشيميايي  ويژگي‌هاي  بررسي  در   .)Pichavant et al., 2002

دگرساني  هنگام  در  كه  شود  استفاده  عناصري  از  شده  سعي  زرين  منطقه  مافيك 
مبين  سنگ‌نگاری  مطالعات  كه  چرا  هستند  نامتحرك  پايين  دما  دگرگوني  و 
عناصر  شامل  عناصر  اين  می‌باشد.  سنگ‌ها  اين  در  دگرساني  شواهد  وجود 
واسطه  عناصر  برخي  و   )Ti, P, Zr, Y, Sc, Nb, Ta, Hf, Th( مانند  ناسازگاري 
عناصر  و  يون  بزرگ  ليتوفيل  عناصر  حالیکه  در  هستند؛   )Ni, Co, Cr, V( نظير 
Pearce and Norry, 1979;( هستند  متحرك  دگرساني  هنگام  در   اصلي 

 Cr مقدار  مطالعه  مورد  منطقه  مافیک  دایک‌های  در   .)Gahlan et al., 2006 

هاي  مذاب  در  حاليكه  در  است   )ppm  114-25(  Ni و    )ppm  328-158(

است  بيشتر   )ppm  1000(  Cr و   )ppm  400(  Ni مقادير  اين  گوشته‌ای  اوليه 
)Wilson,1989(. مقادير كم اين عناصر در سنگ‌های مورد مطالعه نیز نشان مي‌دهد 
ماگمایی  يافته هستند و ممکن است در آشیانه  ماگماي تحول  اين سنگ‌ها حاصل 
که  باشند،  شده  بلوری  تفکیک  متحمل  بالایی  پوسته  سمت  به  مسیر  طی  در  یا  و 
می‌شود  تأیید  نیز  کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  فنوکریست‌های  وجود  بوسیله 
فراواني  الگوی  در  همچنین   .)Zhang et al., 2009; Shahsavari et al., 2019(
اوليه  گوشته  در  آنها  مقادير  با  مقايسه  در  زرين  منطقه  داي‌كهاي  فرعي   عناصر 
تفکیک  به  مربوط  می‌تواند   Sr منفی  آنومالی   )Sun and Mc Donough, 1989(
بلوری پلاژیوکلاز باشد، به علاوه تطابق مثبت بین مقدار *Eu/Eu با مقادیر Al2O3 نیز 
 Ni و Cr مقادیر .)Zhang et al., 2009( تفکیک بلوری پلاژیوکلاز را نشان می‌دهد
که کمتر از ماگمای اولیه است نشان دهنده تفکیک بلوری کلینوپیروکسن می‌باشد 
)Liao et al., 2018(، علاوه بر این باید در نظر داشت معمولاً مذاب‌هاي گوشته‌اي 
در محيط‌هاي پوسته قاره‌اي در هنگام صعود و یا در آشیانه ماگمایی دچار آلودگي 
پوسته‌اي مي‌شوند )Castillo et al., 1999(. در مورد سنگ‌هاي مورد مطالعه موقعیت 
نمونه‌ها در نمودار Ce/Pb در برابر Ce نيز اين موضوع را تأييد و در محدوده قاره‌اي 
بيانگر   Nb/Th برابر  در   Nb/La نمودار  در  نمونه‌ها  روند  همچنين  گرفته‌اند.  جاي 

اهميت آلودگي پوسته‌اي در تشکيل اين سنگ‌ها می‌باشد )شكل 7- الف و ب(.

Sample Lithology 87Rb/86Sr
Error

87Sr/86Sr
Error

147Sm/144Nd
Error

143Nd/144Nd
Error 86Sr/87Sr 

(557Ma)
144Nd/143Nd 
(557Ma)

eNd 
(557Ma)

TDM 
(Ma) (2σ) (2σ) (2σ) (2σ)

Z36 Gabbro 0.163 0.005 0.70568 0.00002 0.161 0.011 0.51296 0.000018 0.70441 0.51237 8.87 380

Z40 Gabbro 0.215 0.006 0.70449 0.00002 0.125 0.007 0.51274 0.000012 0.70281 0.51228 7.04 594

جدول 2- نتايج تجزيه شيميايي ايزوتوپي Sr-Nd مربوط به داي‌كهاي مافيك منطقه زرين.

شكل 7- ‌الف( نمودار Nb/La در برابر Nb/Th دایک‌های مافيك منطقه زرین که روند آلودگی پوسته‌ای را نشان می‌دهد )برگرفته از Zhang et al., 2014(؛ ب( نمودار Ce در 
برابر Ce/Pb در سنگ‌های مورد مطالعه که بیانگر آلودگی پوسته‌ای در دایک‌های مافیک منطقه زرین می‌باشد. نمادها مطابق با شكل 4 است.

زرين،  منطقه  مافيك  داي‌كهاي  تشكيل‌دهنده  ماگماي  خاستگاه  بررسي  در       
مي‌دهد  نشان   Ce/Sm برابر  در   Sm/Yb نمودار  در  بررسي  مورد  نمونه‌هاي  موقعيت 
باقيمانده  فاز  عنوان  به  گارنت  آنها  خاستگاه  در  كه   )Coban and Flower, 2007(
وجود ندارد و يا اندك است )شکل 8 (. به علاوه در ماگمايي كه خاستگاه آن حاوي 
گارنت است مقدار نسبت La/Yb) N>20( مي‌باشد این در حالی است که این مقدار 
درسنگ‌های مورد مطالعه کمتر از 20 است و نشان می‌دهد اسپينل مي‌تواند به عنوان 

منطقه زرين حضور داشته  مافيك  باقي‌مانده در خاستگاه سنگ‌هاي دايک‌هاي  فاز 
.)Martin, 1987( باشد

قاره‌اي  ريفت  نظير  کششي  محيط‌هاي  در  معمولاً  مافيک  دايک‌هاي        
و  واگرا  قاره‌ای  )Ernst and Buchan, 1997, 2001; Zhao et al., 2007( حواشي 
 )Shinjo et al., 1999; Allen, 2000; Harlan et al., 2008( حوضه‌هاي پشت کمان
بررسي  می‌شوند.  تشکیل   )Yang et al., 2007( کوهزايي  از  بعد  محيط‌هاي  يا  و 
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)Coban and Flower, 2007) Sm/Yb در برابر Ce/Sm شكل 8- نمودار
که عدم حضور گارنت در خاستگاه داي‌كهاي منطقه زرين را نشان مي‌دهد. 

نمادها مطابق با شكل 4 است.

 V ؛ پ( نمودار)Wood, 1980) Nb-Hf- Th ؛ ‌ب( نمودار سه‌تاییNb-Zr- Th (Wood, 1980( نمودار‌های متمایز کننده محیط تکتونیکی، نمودار سه‌تایی )شکل 9- الف
در برابر Ti برگرفته از )Shervais, 1982( که موقعیت تکتونیکی دایک‌های مافیک منطقه زرین نشان می‌دهد. نمادها مطابق با شكل 4 است.

شکل 10- موقعیت نمونه‌های دایک منطقه زرین را 
در الف( نمودار Nb/Yb در برابر Th/Yb برگرفته از 
Zr/Nb در برابر Ce/Y ؛  ب( نمودار)Pearce, 2008( 

)Zhao et al., 2007( نشان می‌دهد. نمادها مطابق 

با شكل 4 است.

تعيين جايگاه زمين‌ساختي و جاي‌گيري آنها در  از لحاظ  نمونه‌هاي مورد مطالعه 
 )Wood, 1980( مثلثی  نمودارهای  نظير  ماگمايي  محيط  متمايزكننده  نمودارهاي 
بر  الف وب(. علاوه  )شکل9-  می‌باشد  آنها  براي  ورقه‌اي  درون  محدوده  بيانگر 
 BAB بازالت‌هاي  محدوده  در  نمونه‌ها   )Shervais, 1982) Ti-V نمودار  در  اين 
در  که  بازالتی  ماگماهای  کلی  طور  به  پ(‌.  )شکل9-  گرفتند  جاي   MORB و 
ژئوشیمیایی  ویژگی‌های  نظر  از  می‌کنند  فوران  قاره‌ای  ورقه  درون  محیط‌های 
شد  بيان  كه  همانطور  اما  هستند.   )OIB( اقیانوسی  جزایر  بازالت‌های  مشابه 
مقايسه  در  زرين  منطقه  مافيك  داي‌كهاي  خاکي  نادر  و  فرعي  عناصر  فراواني 
ب(   -5 )شکل   )Sun and McDonough, 1989( اوليه  گوشته  در  آنها  مقادير  با 
عناصري  از  تهي‌شدگي  و  است   HFSE با  مقايسه  در   LILEs از  غني‌شدگي  مبين 
نظير Nb, Ta, Zr, Th و غني‌شدگي از Rb و Ba از ويژگي‌هاي مذاب‌هاي وابسته 
نسبت‌های  از  استفاده  با   Pearce (2008(پیشنهادی نمودار  در  است.  فرورانش  به 

چرخه  پوسته‌اي،  آلودگي  فرايند  بهتر  درک  برای  که   Th/Yb برابر  در   Nb/Yb

جهت  در  روندي  مطالعه  مورد  نمونه‌هاي  است  شده  ارائه  فرورانش  و  پوسته‌اي 
و  ورقه‌اي  دورن  بازالت  ويژگي   ،Th/Yb بالاتر  مقادير  سمت  به   MORB-OIB

ليتوسفري در ژنز  با فرايند تبلور تفريقي، نشان دهنده نقش گوشته  روندي مطابق 
در   TiO2 مقدار  الف(.  )شكل10-  مي‌باشد  گوشته-پوسته  تقابل  و  مادر  ماگماي 
ماگماي  در  آن  ميزان  از  کمتر  که  است  وزني(  درصد   1/9  -0/7( سنگ‌ها  اين 
ماگماي  حاصل  آنها  که  مي‌دهد  نشان  و  مي‌باشد   )OIB( استنوسفري  گوشته 
نيز آن را تأييد مي‌کند.   Sr- Nd ايزوتوپي  ليتوسفري مي‌باشند و داده‌هاي  گوشته 
Th/Ce در اين سنگ‌ها )0/02- 0/07( و روند ثابت نسبت  به علاوه مقاديرنسبت 

Zr/Nb همراه با افزايش نسبت Zhao et al., 2007) Ce/Y( نشان‌دهنده متاسوماتيزه 

فرايند  طي  در  شده  آزاد  سيالات  با  زرين  مافيک  دايک‌هاي  خاستگاه  شدن 
فرورانش است )شکل10- ب(.
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استنوسفر سبب تولید ماگمای تشکیل‌دهنده دایک‌های منطقه زرین شده‌ است. اين 
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و در يک حوضه کششي و به واسطه عملکرد گسل‌ها به سطوح بالا راه یافته‌است.

8- نتيجه‌گيري
دايک‌هاي مافيک منطقه زرين در گرانيتوييد زرين با روند شمال باختر- جنوب خاور 
نوع  از  دايک‌ها  اين  گرفته‌اند.  جای  منطقه  اين  در  گسلي  سيستم  با  موازي  روندي 
گابرو بوده و داراي ويژگي ساب‌آلکالن مي‌باشند. فراواني عناصر فرعي داي‌كهاي 
از  غني شدگي  مبين  اوليه  در گوشته  آنها  مقادير  با  مقايسه  در  زرين  منطقه  مافيك 
LILEs در مقايسه با HFSEs است و تهي‌‌شدگي از عناصري نظير Nb, Ta, Zr, Th و 

غني‌شدگي از Rb, Ba از ويژگي‌هاي مذاب‌هاي وابسته به فرورانش است. همچنين 
ويژگي‌هاي ژئوشيميايي و ایزوتوپی دايک‌های مافيک منطقه زرين مبین آن است که 
ماگماي تشكيل دهنده آنها حاصل ذوب بخشي ليتوسفر گوشته‌ای اسپینل لرزولیتی و 
تحت تأثير پلوم گوشته‌اي استنوسفري است، اين ماگما توسط سيالات آزاد شده از 
فرورانش ورقه اقیانوسی فرورونده متحمل فرایند متاسوماتيزم شده و ضمن صعود از 
پوسته قاره‌اي به طور بخشي دچار آلودگي پوسته‌اي نيز شده‌است. ماگمای به وجود 
آورنده دایک‌های مافیک منطقه زرین در يک حوضه کششي و از طريق عملکرد 

گسل‌ها در محیط درون ورقه قاره‌ای بالا آمده است.
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Zarrin Mafic dikes, which outcrop in the Western Yazd block, Central Iran, trending NW–SE, 
emplaced into the Zarrin granitoid. They are sub-alkaline gabbro; characterized by intergranular 
and mylonitic foliated texture. Geochemical data reveal the Zarrin mafic dikes are from the partial 
melting lithospheric mantle, a spinel-peridotitic source. Furthermore, they are characterized by 
87Sr/86Sr ratio of (0.7044-0.7028) and 144Nd/143Nd ratio of (0.5123- 0.5122), that consistent with the 
derivation from a lithospheric mantle. Their primitive mantle normalized trace elemental patterns 
display enrichment in LILEs compared to HFSEs, and positive Rb, Ba, and U but negative Ta, Nb, 
Th, and Zr anomalies, carrying characteristics subduction-related magmatism and metasomatism 
by subduction-related fluids. The petrogenesis of the Zarrin mafic dikes are related to melting of 
the lithospheric mantle, and upwelling asthenospheric mantle in the extensional basin which was 
associated with the subduction.
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