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  چکیده 

 کوارتز مونزونیتی، مونزونیتی،عمیق در این منطقه داراي ترکیب دیوریتی، هاي نیمهتوده است.خونیک در جنوب بیرجند واقع شده ترمالطلاي اپی منطقه اکتشافی      
گیرند.  قرار میپتاسیم بالا تا شوشونیتی آلکالن عمیق خونیک در قلمرو کالکهاي نیمه هاي ژئوشیمیایی، توده باشند. از نظر ویژگیمونزودیوریتی و کوارتزمونزودیوریتی می

و   Nbهنجاري شاخصو همچنین بی HREEنسبت به  LREEشدگی  ت  تعلق دارند. غنیها عمدتاً ماهیت متاآلومین داشته و به گرانیتوئیدهاي سري مگنتیاین توده
Ti 87ها داراي نسبت باشد. این سنگاي میها در زون فرورانش و حاشیه فعال قارهحاکی از تشکیل این تودهSr/86Sr و مقادیر  704774/0 تا 704628/0اولیه بین 

εNd(i)سازي موجود در منطقه خونیک در کنند. کانیشده و مرتبط با فرورانش را تأیید میها وجود ماگمایی با منشاء گوشته تهیهباشند. این داد+ می9/2+ تا 7/1بین
ین نوع سازي، گامی مثبت در جهت اکتشاف اها با کانیهاي و بررسی ارتباط آنباشد، بنابراین شناخت هرچه بیشتر این تودهعمیق میهاي نیمهارتباط مستقیم با توده

  باشد.ها در شرق ایران و بویژه بلوك لوت میسازيکانی
  هاي گرانیتوئیدي، ژئوشیمی،ایزوتوپ استرانسیم و نئودیمیم، فرورانش.خونیک، تودهکلمات کلیدي:

  

  

  مقدمه
بیرجند در شرق ایران کیلومتري جنوب 106خونیک در اکتشافی  منطقه      

 59 ˚08 '50"هاي جغرافیایی قراردارد و از نظر مختصات جغرافیایی بین طول
 24 '48"تا  32 ˚22 '10" هاي جغرافیایی عرضشرقی و  59 ˚11' 51"تا 
 -شمالی واقع است. این منطقه براساس آخرین تقسیمات ساختمانی 32˚

) در شرق خرد قاره ایران مرکزي، در شرق بلوك 1383رسوبی ایران (آقانباتی، 
خاش یا  -لوت و در نزدیکی محل اتصال این بلوك با حوضه فلیشی نهبندان

  ).1ع شده است (شکلدرز سیستان واق زمین
ویژه در  هاي منحصر به فرد بلوك لوت، ماگماتیسم گسترده آن بهاز ویژگی      

هاي شمالی است که از ژوراسیک آغاز شده و در ترشیري به اوج خود بخش
ویژه ائوسن  نفوذي ترشیري، به  -هاي آتشفشانیکه سنگ طوري رسیده است، به

پوشاند (آقانباتی، نیمی از بلوك لوت را میمتر،  2000با ضخامت حدود 
هاي  نفوذي که در منطقه بلوك لوت رخنمون دارد ترین توده). قدیم1383

باشند. این شامل کلاته آهنی، سرخ کوه و شاه کوه با سن ژوراسیک میانی می
). در سه 1390اند (مرادي و دیگران، گرانیتوئیدها در زون تصادم تشکیل شده

 Jung etاند (ان، گزو و بزمان گرانیتوئیدهاي کرتاسه گزارش شدهمنطقه بجست
al., 1983; Tarkian et al., 1983 در اواخر پالئوسن ایگنمبریت با .(

است اي در مناطق واقی و چونچی بر جاي گذاشته شدهمنشأ پوسته
)Biabangard and Moradian, 2008.(  گرانیتوئیدهاي سري مگنتیتی

وسن میانی تا اوایل الیگوسن در ماهرآباد، خوپیک، شاه محدوده زمانی ائ
شلجمی، ده سلم، کوه شاه، نجم آباد، کیبرکوه، هیرد، قلعه زري، خونیک، 

- گناباد، سنگان، ابوخاذن، غرب طاهر آباد و گزیک، حوض رئیس شناسایی شده
 ,Arjmanzadeh et al., 2014; Karimpour et al., 2009اند (

- ، کریم1391زاده شفارودي، ، ملک1388فارودي،، ملک زاده ش 2011
نظریات تکتونیکی مختلفی در مورد نحوه تشکیل بلوك لوت  ). 1390پور،

وجود دارد. بیشتر آنها وجود یک چرخه کامل کوهزایی و تصادم لوت و افغان را 
دانند (امامی، کنند و کانسارهاي شرق ایران را به آن مربوط میمطرح می

 ,Camp and Griffis, 1982; Tirul et al، 1380ر ، شهاب پو1379
سازي ). برخی دیگر نیز مسئله فرورانش را مردود دانسته و تشکیل کانی1983

 ,.Tarkian et al., 1983; Jung et alاند (را به شرایط کششی نسبت داده
) مدل 1389. اخیرا ارجمندزاده و دیگران ()1371، سامانی و اشتري،  ,1983
  اند.دوسویه را براي بلوك لوت پیشنهاد داده فرورانش

هاي تکتونیکی  ویژه بلوك لوت، به واسطه داشتن موقعیت شرق ایران و به      
هاي هاي گذشته،داراي حجم عظیم ماگماتیسم با ویژگیمختلف در زمان

ژئوشیمیایی متفاوت در نقاط مختلف است. این امر باعث شده است تا بلوك 
سازي فلزي و غیرفلزي داشته سیار مناسبی براي انواع کانیلوت، پتانسیل ب

  باشد. 
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هاي مرتبط و یا بنابراین، درك بهتر از ژئوشیمی و منشاء ماگما در توده      
سازي، گام مهمی در جهت اکتشاف کانسارهاي مختلف در شرق بدون کانی

مطالعات قبلى در قالب تهیه ). 1391پور و همکاران، ایران خواهد بود (کریم
 1:100000و ) 1369(افتخارنژاد،بیرجند 1:250000 شناسى هاى زمیننقشه

محدوده در سال  این. انجام شده است) 1357، وامامیاول مختاران (موحد 
و براساس طرح  اکتشافات معدنی کشورو  شناسی زمینتوسط سازمان  1379

بررسی قرارگرفت و از طریق در جنوب خراسان مورد  یمعدنمواد  اکتشاف
سنگین به عنوان اولویت دوم اکتشافی اي و کانیمطالعات ژئوشیمیایی آبراهه

و پس از آن مطالعات  شده براي عناصر طلا، شئلیت و سینابر معرفی
روان  ؛ روشن1381؛ شهبازي، 1379سیستماتیک در منطقه (منظمی باقرزاده، 

؛ مهندسین مشاور کندوکاو کویر، 1385؛ عسکري، 1382و همکاران، 
) انجام شده است. لازم به ذکر است 1389؛ رضوي، Sillitoe, 2005؛1384

شناسی به عمیق، در نقشه زمین هاي نیمهکه در مطالعات قبلی، برخی از توده
  اند. عنوان واحد آتشفشانی معرفی شده

- پتروگرافی، ژئوشیمی سنگ کل، ایزوتوپهاي در این پژوهش با بررسی      
نئودیمیم و نمودارهاي تکتونیکی، سعی در بررسی ماهیت  -هاي استرانسیم

ژئوشیمیایی، تعیین سنگ منشاء و موقعیت تکتونوماگمایی و سایر عوامل مؤثر 
  باشد.عمیق منطقه خونیک میهاي نیمهدر تشکیل توده

  شناسی منطقهزمین
برگه   اي درجنوبشناسی ناحیهونیک از نظر زمینجویی خگستره پی      
 غربی ورقه و در شمال) 1369 افتخارنژاد،( بیرجند 1:250000 شناسیزمین

منظور  قرار گرفته است. به )1357موحد اول و امامی، ( مختاران 1:100000
 1:25000شناسی با مقیاس هاي نفوذي منطقه، نقشه زمینتفکیک بیشتر توده
شناسی شناسایی شده در محدوده مورد واحدهاي زمین).2تهیه شد (شکل 

) واحد کنگلومرایی با سن 1بخش زیر تقسیم کرد:  4توان به  مطالعه را می
شود و در بخش ترین واحد موجود در منطقه را شامل میپالئوسن، قدیمی

ف ) و هاي پیروکلاستیکی (آگلومرا و تو) سنگ2جنوبی منطقه رخنمون دارد؛ 
هاي آتشفشانی ( آندزیت و داسیت )که اغلب دگرسانی پروپلیتیک با سنگ
دهند. واحد آندزیتی بیشترین گسترش را در بین هاي مختلف نشان میشدت

سنگهاي آتشفشانی داشته و عمدتا در بخش شمالی منطقه مورد مطالعه 
هاي كعمیق حدواسط بصورت استوهاي نیمه) توده3)؛ 2رخنمون دارد (شکل 

الف و  3اند (شکل کوچک و بزرگ و دایک در سنگهاي آتشفشانی نفوذ کرده
ها طیف ترکیبی بین دیوریت، مونزودیوریت، کوارتزمونزودیوریت و این توده ب).

هاي ولکانیکی این واحدها عامل ایجاد دگرسانی بر روي سنگ .مونزونیت دارند
هاي خود نیز تحت تاثیر محلولباشند. علاوه بر این و پیروکلاستیک منطقه می

هیدروترمالی قرار گرفته و انواع دگرسانی آرژیلیک پیشرفته، پروپیلیتیک، 
هاي آبرفتی متعدد، رسوبات تراس )4 ؛دهندسیلیسی و سریسیتیک را نشان می

  ).2اي عهد حاضر(شکل اي و رسوبات رودخانهمخروط افکنه
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  

  ).1973جویی خونیک در بلوك لوت (اشتوکلین و نبوي، . موقعیت گستره پی1شکل
  
  

  
  شناسی منطقه اکتشافی خونیک. . نقشه زمین2شکل 
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پورفیري درون واحد آندزیتی بصورت دایک  دیوریت. الف) بیرون زدگی توده مونزودیوریت پورفیري درون واحد پیروکلاستیکی بصورت استوك (دیدي به سمت شرق) ب) نفوذ توده 3شکل 

  (دید به سمت شمال)
  

  روش انجام پژوهش
عمیق منطقه در دو بخش صحرایی و آزمایشگاهی  هاي نیمهبررسی توده      

نمونه برداشت شد.  250انجام گرفت. در بخش صحرایی، از گستره مورد نظر، 
هاي هاي برداشت شده، براي بررسیاز نمونه مقطع نازك 200تعداد 

شناسی میکروسکوپی تهیه شد. نامگذاري واحدهاي سنگی به روش  سنگ
نمونه از  12مودال انجام شد. پس از انجام مطالعات میکروسکوپی ، تعداد 

- نفوذي که داراي کمترین میزان دگرسانی بودند، براي اندازه هاي نیمه توده
به آزمایشگاه طیف کانساران بینالود  XRFه روش گیري اکسیدهاي اصلی ب

ارسال شد. پس از بررسی نتایج آنالیز عناصر اصلی، همان تعداد نمونه به روش 
ICP-MS  براي عناصر فرعی و نادر خاکی در آزمایشگاهACME  کانادا (با
هاي  سازي ذوب قلیایی) مورد تجزیه قرار گرفت. از بین سنگروش آماده

منظور مطالعات  هاي سطحی به نمونه از رخنمون 3کمتر دگرسان، عمیق  نیمه
ها به روش ) انتخاب شدند. جدایش کانیRb-Sr & Sm-Ndایزوتوپی (

هاي سنگی توسط دستی و در زیر میکروسکوپ بینوکولار صورت گرفت. نمونه
 10مش خرد شدند و حدود  200شکن و سپس توسط آسیاب در حد  سنگ

هاي استرانسیم و نئودیمیم به دانشگاه آویرو ري ایزوتوپگیگرم جهت اندازه
هاي انتخاب پرتغال ارسال و مورد آنالیز قرار گرفت. به این منظور، پودر نمونه

- درجهبه مدت سه روز حل می 200در دماي  HF/HNO3شده در محلول 
حل شده و سپس  HClها درشود. بعد از تبخیر شدن محلول نهایی، نمونه

شود: جدایش استرانسیم ند. کروماتوگرافی در دو مرحله انجام میشوخشک می
 AG8 50Wهاي تبادل یونی با رزین و دیگر عناصر کمیاب خاکی درلوله

Bio Rad سازي نئودیمیم از سایر عناصر گروه لانتاتیدها با استفاده  و خالص
هاي ایزوتوپی با  ). نسبتElchronگیرد(تکنولوژي صورت می Lnاز رزین 

 Multi-Collector Thermal Ionization Massستفاده از دستگاه ا
Spectrometer (TIMS) VG 54  .انجام شده است    

  عمیق منطقه خونیک هاي نیمهپتروگرافی توده
ترکیب سنگی،فراوانی و نوع ( براساس مشخصات صحرایی و میکروسکوپی      

توده قابل تفکیک  12 حدود) هاي مافیکفنوکریست، زمینه، نوع و میزان کانی
ها داراي بافت پورفیري با زمینه دانه ریز تا ). این توده2باشند (شکل می

ها، پلاژیوکلاز، آلکالی هاي غالب در این تودهباشند. کانیمتوسط دانه می
  باشند.فلدسپار، هورنبلند، پیروکسن بیوتیت و کوارتز می

- لابرادوریت می - بلورهاي پلاژیوکلازبر اساس زاویه خاموشی از نوع آندزین 
شوند. در بیشتر باشند و به دو صورت درشت بلور و ریز بلور در زمینه دیده می

درشت بلورها ، منطقه بندي نوسانی و ماکل پی در پی به چشم می خورد. 
قبیل کلسیت، اپیدوت، هاي ثانویه از بلورهاي پلاژیوکلاز بطور بخشی به کانی

- اند. بلورهاي آلکالی فلدسپار از نوع اورتوکلاز، معمولا بیکلریت دگرسان شده
- باشند و بیشتر در زمینه سنگ دیده میشکل بوده و داراي ماکل کارلسباد می

شود. بلورهاي شوند. دگرسانی آرژیلیکی بطور بخشی در سطح آنها دیده می
بیشتر بصورت شکلدار تا نیمه شکلدار و گاهی با  آمفیبول از نوع هورنبلند است.

شوند و در برخی نقاط داراي حاشیه مقطع عرضی لوزي شکل دیده می
- باشند. در بعضی موارد به کلریت، اپیدوت و کلسیت دگرسان شدهاپاسیتی می

هاي پیروکسن از نوع کلینوپیروکسن (اوژیت) و بصورت شکلدار اند. فنوکریست
شوند. بلورهاي کوارتز اغلب بصورت ریز دانه در متن دیده میتا نیمه شکلدار 

شکل نیز در سنگ حضور شکلدار تا بیاست، با این وجود درشت بلورهاي نیمه
ها پراکنده است و دارند. بیوتیت بصورت صفحات ریز تا متوسط در برخی نمونه

  اند.ها کلریتی شدهدر بعضی نمونه
  ک عبارتند از:هاي نیمه عمیق منطقه خونیتوده
پیروکسن دیوریت پورفیري: در بخش مرکزي نقشه و بصورت رخنمون       

). این واحد داراي بافت 2شود (شکلکوچکی در حوالی روستاي برزاچ دیده می
تا  55ها شامل درصد فنوکریست است. فنوکریست 65تا  50پورفیري و شامل 

 7تا  5میلیمتر و  2تا  4/0اد لابرادوریت) با ابع- درصد پلاژیوکلاز (آندزین 60
الف).  4میلیمتر است (شکل 4/0تا  2/0درصد کلینوپیروکسن (اوژیت) با ابعاد 

  در این توده آلتراسیون پروپیلیتیک مشهود است.
صورت رخنمونی کوچک در جنوب  پیروکسن هورنبلنددیوریت پورفیري: به      

). بافت سنگ 2شود (شکلیمنقشه و با گسترش بیشتر در غرب نقشه دیده
درصد  35تا  30دهنده سنگ شامل  هاي تشکیلپورفیري است. فنوکریست

درصد آلکالی فلدسپار  4تا  3میلیمتر.  8/0تا  1/0پلاژیوکلاز با ابعاد 
تا  4/0 درصد هورنبلند با ابعاد 10تا  7میلیمتر،  5/0تا  1/0(اورتوکلاز) با ابعاد 

میلیمتر  4/0تا  1/0لینوپیروکسن (اوژیت) با ابعاد درصد ک 7تا  5میلیمتر، و  1
ب). در این  4هاي یاد شده است (شکل باشد. زمینه سنگ نیز شامل کانیمی

واحد، پلاژیوکلازها در بعضی نقاط به اپیدوت دگرسان شده و بلورهاي هورنبلند 
ها این  اند که در برخی قسمتنیز به کلریت و مگنتیت تبدیل شده

  صورت کامل بوده است. به شدگی تبدیل
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دو رخنمون کوچک از این واحد در : هورنبلندپیروکسن دیوریت پورفیري      
). این واحد داراي 2باشد (شکلغربی منطقه قابل مشاهده میبخش جنوب

درصد) با 25تا20هاي آن شامل پلازیوکلاز ( بافت پورفیري است و فنوکریست
تا  6درصد)، هورنبلند اپاسیتی شده ( 7تا  5(میلیمتر، اورتوکلاز  2تا  2/0ابعاد 

 6/0تا  4/0درصد) با ابعاد 5تا3میلیمتر و پیروکسن ( 1تا  2/0درصد) با ابعاد  7
باشد. زمینه سنگ نیز شامل پلاژیوکلاز، هورنبلند، کانی فرعی میلیمترمی

هاي رسی است (شکل  هاي دگرسانی اپیدوت، کلریت و کانیمگنتیت و کانی
  پ).4
رخنمونی کوچک از این واحد در بخش غربی  بیوتیت دیوریت پورفیري:      

). بافت سنگ 2زده است (شکلمنطقه و درون واحدهاي آندزیتی بیرون
درصد  40-45درصد) شامل  50-55هاي آن (پورفیري بوده و فنوکریست

 4/0تا  1/0درصد بیوتیت با ابعاد  7- 10میلیمتر،  4/2تا  4/0پلاژیوکلاز با ابعاد 
هاي یاد شده درصد هورنبلند است. زمینه سنگ نیز شامل کانی 3- 2میلیمتر، 

هاي فرعی باشد. کانیدرصد) نوع اورتوکلاز می 1-3به همراه آلکالی فلدسپار (
  ت).4نیز شامل مگنتیت است (شکل 

واحد پیروکسن مونزودیوریت پورفیري پیروکسن مونزودیوریت پورفیري:       
غربی نقشه قابل مشاهده رقی و با گسترش کمتر در جنوبش در گوشه جنوب

هاي باشد. فنوکریست است. این واحد داراي بافت پورفیري با زمینه درشت می
 2/1تا  2/0درصد پلاژیوکلاز با ابعاد  35تا  30عمده در این واحد عبارتند از 

تا  10تر، میلیم 5/0تا  2/0درصد پیروکسن (اوژیت) با ابعاد  15تا  10میلیمتر، 
میلیمتر که  4/0تا  2/0درصد قالب آلکالی فلدسپار (اورتوکلاز) با ابعاد  15
- است. کانی فرعی نیز شامل کانیهاي رسی دگرسان شده  طور کامل به کانی به

  ث). 4هاي تیره است. (شکل 
این توده در دو منطقه در بخش : هورنبلندپیروکسن مونزودیوریت پورفیري      

- ) و داراي بافت پورفیري با زمینه متوسط دانه می2ن دارد (شکلغربی رخنمو
 27تا  25درصد فنوکریست شامل پلاژیوکلاز ( 50تا  40باشد. در این توده، 

 12تا  10میلیمتر، آلکالی فلدسپار نوع اورتوکلاز ( 8/0تا  2/0درصد) با ابعاد 
درصد) با  8تا  5میلیمتر، پیروکسن نوع اوژیت ( 4/0تا  2/0درصد) با ابعاد 

 6/0تا  2/0درصد) با ابعاد  5تا  3میلیمتر و هورنبلند ( 1تا  4/0ابعاد 
هاي یاد شده، کانی فرعی آپاتیت و میلیمتراست. زمینه سنگ نیز شامل کانی

- ج). دگرسانی غالب در این واحد آرژیلیکی می 4هاي کدر است (شکل کانی
  باشد.
هورنبلند مونزودیوریت پورفیري داراي  :هورنبلند مونزودیوریت پورفیري      

سه رخنمون در غرب، جنوب و شرق منطقه است. بافت این توده، پورفیري و 
درصد) با ابعاد  20تا  15درصد فنوکریست شامل پلاژیوکلاز ( 48تا  45داراي 

 1/0درصد) با ابعاد  15تا  10میلیمتر، آلکالی فلدسپار نوع اورتوکلاز ( 1تا  2/0
 3/0تا  1/0درصد) با ابعاد  10تا  7لیمتر و قالب کانی هورنبلند (می 2/0تا 

اند و اغلب پلاژیوکلازها هم طور کامل کلریتی شده میلیمتر است. هورنبلندها به
است ( شکل  اند. زمینه این سنگ کمی سیلیسی شدهبه اپیدوت دگرسان شده

  چ). 4
این واحد داراي یک  پیروکسن هورنبلندکوارتزمونزودیوریت پورفیري:      

داراي بافت پورفیري ) و 2رخنمون کوچک در حاشیه غربی منطقه است (شکل 
درصد فنوکریست شامل  57تا  50باشد. در این توده با زمینه نسبتاً ریزدانه می

میلیمتر، آلکالی فلدسپار نوع  6/0تا  1/0درصد) با ابعاد  35تا  30پلاژیوکلاز (
 12تا  10میلیمتر، کوارتز ( 2/0تا  1/0) با ابعاد درصد 15تا  10اورتوکلاز (

تا  3/0درصد) با ابعاد  8تا  5میلیمتر ، هورنبلند ( 3/0تا  1/0درصد) با ابعاد 
میلیمتر وجود  4/0تا  1/0درصد) با ابعاد  5تا  3میلیمتر و پیروکسن ( 6/0

هاي  ریز و کانی هاي یاد شده، سیلیس دانهدارد. زمینه سنگ نیز شامل کانی
 ح). 4اپک است (شکل 

مونزودیوریت پورفیري که گسترش نسبتاً زیادي : مونزودیوریت پورفیري      
)، داراي بافت پورفیري 2هاي مرکزي، جنوب وغرب نقشه دارد (شکل در بخش

تا  20باشد که شامل  درصد فنوکریست می 40تا  35است. این سنگ حاوي 
درصد  10تا  7میلیمتر و  1تا  3/0ابعاد درصد پلاژیوکلاز (آندزین) با  25

درصد پیروکسن (اوژیت)  3تا 1میلیمتر و  4/0تا  2/0آلکالی فلدسپار با ابعاد 
میلیمتر است. اغلب پلاژیوکلازها به اپیدوت و کربنات  4/0تا  2/0با ابعاد 

هاي رسی دگرسان اند و آلکالی فلدسپار نیز به سریسیت و کانیتبدیل شده
  .خ)4شکل شده است (

صورت سه رخنمون کوچک در  هورنبلندکوارتزمونزونیت پورفیري:  به      
). این واحد داراي بافت پورفیري 2شود (شکل بخش جنوبی منطقه دیده می

 -درصد پلاژیوکلاز نوع آندزین 25تا  20هاي آن شامل است. فنوکریست
آلکالی فلدسپار نوع  درصد 25تا  20میلیمتر ،  5/0تا  3/0لابرادوریت با ابعاد 

تا  5/0درصد هورنبلند با ابعاد  10تا  7میلیمتر،  2/0تا  1/0اورتوکلاز با ابعاد 
باشند. میلیمترمی 6/0تا  4/0درصد کوارتز با ابعاد  20تا  2میلیمتر و  7/0

هاي هورنبلند بصورت مقطع عرضی لوزي شکل و یا کشیده دیده فنوکریست
اند. در این واحد بلورهاي ز حاشیه اپاسیتی شدهشوند که در برخی نقاط امی

مانده اند و تنها قالب آنها باقیطور کامل کلریتی و اپیدوتی شده هورنبلند به
باشد.  زمینه شامل پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار، هورنبلند و کوارتز میاست. 

 د).4است (شکل دگرسانی غالب در این توده، پروپیلیتیک و سیلیسی 
زدگی دارد  در بخش مرکزي نقشه بیرون: پیروکسن مونزونیت پورفیري      

باشد. ریز می ). این واحد داراي بافت پورفیري با زمینه دانه2(شکل 
درصد) با ابعاد  12تا  10بلورهاي پلاژیوکلاز ( هاي آن شامل درشتفنوکریست

 4/0تا  2/0درصد) با ابعاد  25تا  17میلیمتر، آلکالی فلدسپار ( 6/0تا  4/0
میلیمتر است. در  8/0تا  2/0درصد) با ابعاد  10تا  8میلیمتر ،پیروکسن (
همراه مگنتیت و کانی فرعی آپاتیت  ریز آلکالی فلدسپار  به زمینه، بلورهاي دانه

 ذ). 4شود (شکل میدیده
شود با وسعت زیاد در قسمت شرقی نقشه دیده می: مونزونیت پورفیري      

 12درصد فنوکریست شامل  25تا  20سنگ پورفیري بوده و  ). بافت2(شکل 
درصد  22تا  20میلیمتر و 6/0تا  2/0درصد پلاژیوکلاز (آندزین) با ابعاد  15تا 

دارد. مهمترین کانی میلیمتر  2/0تا  1/0(اورتوکلاز) با ابعاد آلکالی فلدسپار
هاي  نیباشد. زمینه سنگ نیز علاوه بر کافرعی مشاهده شده، آپاتیت می

درصد سیلیسی شده است. بخشی از پلاژیوکلازها به  3تا  2فنوکریست، در حد 
باشد(شکل اند. دگرسانی غالب این واحد پروپیلیتیک میکلریت تبدیل شده

هاي نیمه عمیق، یک واحد برش هیدروترمالی نیز توده 12علاوه بر این  ر).4
  .است) آمده 2شناسی (شکل وجود دارد که در نقشه زمین
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. الف) پیروکسن دیوریت پورفیري، ب) پیروکسن هورنبلند دیوریت پورفیري، پ) هورنبلند پیروکسن دیوریت XPL)عمیق منطقه خونیک (هاي نیمهتصاویر میکروسکوپی از توده. 4شکل
مونزودیوریت پورفیري، ج) هورنبلند پیروکسن مونزودیوریت پورفیري، چ) هورنبلند مونزودیوریت پورفیري، ح) پیروکسن مونزونیت  پورفیري، ت) بیوتیت دیوریت پورفیري، ث) پیروکسن

  ونیت پورفیري.پورفیري، خ) پیروکسن هورنبلند کوارتز مونزودیوریت پورفیري، د) مونزودیوریت پورفیري، ذ) هورنبلند کوارتز مونزونیت پورفیري، ر) مونز
  
  

  بحث
  ژئوشیمی عناصراصلی

براي ). 1جدول( درصد متغیر است 2/63تا  5/56 از SiO2مقدار       
 R1-R2 )De laعمیق منطقه مورد مطالعه از نمودار هاي نیمهنامگذاري توده

Roche et al., 1980 هاي ). بر طبق این نمودار توده5) استفاده شد (شکل
مورد مطالعه در محدوده مونزونیت، دیوریت، مونزودیوریت و  منطقه

هاي حاصل از این نمودار و  مقایسه نام). 5شکل( گیرندکوارتزمونزونیت قرار می
،مقداري تفاوت نشان )نامگذاري مودال( هاي حاصل از مطالعات پتروگرافی نام
ورکمی ها و حضتواند به علت اندك دگرسانی توده این تفاوت می. دهدمی

  . درصد متغیراست 02/5تا  67/1 ازK2O میزان . کوارتز ثانویه باشد
 SiO2 )(Peccerillo and Taylor, 1976درمقابل   K2Oنمودار      

آلکالن با پتاسیم بالا تا شوشونیتی  هاي نیمه عمیق ازکالکدهدکه تودهنشان می

 6/0منطقه بین . شاخص اشباع از آلومینیم توده هاي )6شکل( کنندتغییر می
  ). 1کند (جدول تغییر می 94/0تا 

یا شاخص اشباع از Al2O3/CaO+Na2O+K2 براساس نسبت مولی       
)، تمامی این Shand, 1969(ANK-ACNK) و نمودارASIآلومینیم (

). (شاخص اشباع آلومینیم براي 7ها ازنوع متاآلومین هستند (شکل توده
است  1/1کمتر از  Iهاي نوع براي گرانیت و 1/1بیشتر از  Sهاي نوع گرانیت

)Chappell and White, 1992; 2001 ،بنابراین، باتوجه به این معیار .(
باشند. همچنین قرار می Iعمیق منطقه خونیک نوع هاي نفوذي نیمهتوده

 Sو  Iکه مرز گرانیتوئیدهاي  K2Oدر مقابل  Na2Oها در نمودار گیري نمونه
هاي بودن توده I)، ماهیت Chappel and White, 2001کند (را جدا می

).درنمودار درصد اکسید منیزیم، 8کند (شکل نیمه عمیق منطقه را تایید می
هاي نفوذي منطقه توده(Irvine and Baragar,1971) آهن کل وآلکالی 

  .)9شکل ( گیرندآلکالن قرارمی درامتداد روند کالک
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  مونزودیوریت). Mzdمونزونیت،  Mzدیوریت،  Diمنطقه (علائم اختصاري:  عمیقهاي نیمهنتایج آنالیز عناصراصلی، کمیاب و نادر خاکی توده .1 جدول
  

KH-303 KH-382 KH-178 KH-10 KH-144 KH-306 Sample # 

"9/25'22˚32  "28/33'22˚32  32/3'23˚32  "8'23˚32  "33/17'23˚32  "5/16'23˚32  X 

"56/57'8˚59 "04/50'11˚59 10/16'11˚59 98/32'10˚59 "76/37'10˚59 "86/52'8˚59 Y 
Hbl-pxmzd porphyry Px-mzd porphyry Pxmzd porphyry Hbl-mzd porphyry mz porphyry Px-Hbl-qtzmzd porphyry نام سنگ 

Wt% 

56/58  47/60  32/60  72/60  77/58  27/63  SiO2 
63/0  73/0  66/0  6/0  73/0  67/0  TiO2 
2/16  59/15  08/16  83/14  96/14  27/14  Al2O3 

19/5  9/5  67/5  01/6  15/6  75/5  FeOt 

15/0  16/0  16/0  22/0  15/0  1/0  MnO 

51/3  21/2  67/1  85/2  19/4  22/1  MgO 

14/4  4/5  24/5  03/5  13/4  36/3  CaO 

52/4  69/3  51/3  73/3  95/3  55/3  Na2O 

58/3  78/3  68/4  56/3  15/3  02/5  K2O 

39/0  38/0  46/0  39/0  39/0  36/0  P2O5 

69/2  03/1  92/0  45/1  84/2  88/1  LOI 

19/99  1/99  14/99  13/99  16/99  14/99  Total 

86/0  78/0  78/0  77/0  85/0  82/0  ASI 

ppm 

722 560 608 687 579 897 Ba 

3/87  1/93  1/114  5/81  1/84  3/100  Rb 

1065 1019 8/905  920 8/704  7/853  Sr 

6/108  2/109  2/140  9/100  2/110  1/100  Zr 

1/5  9/3  1/5  4/3  1/5  5/3  Nb 

1/17  5/17  6/6  7/16  6/18  12 Ga 

08/0  09/0  12/0  09/0  12/0  11/0  Rb/Sr 

7/25  9/25  8/31  1/25  1/26  5/24  La 

6/51  8/51  9/60  9/45  1/53  8/47  Ce 

15/6  05/6  29/7  58/5  07/6  88/5  Pr 

3/25  7/23  2/28  2/22  1/24  2/23  Nd 

93/4  84/4  08/6  57/4  03/5  47/4  Sm 

42/1  37/1  54/1  31/1  47/1  27/1  Eu 

28/4  59/4  01/5  26/4  72/4  01/4  Gd 

63/0  62/0  73/0  58/0  68/0  53/0  Tb 

21/3  26/3  15/4  19/3  63/3  34/3  Dy 

73/0  67/0  78/0  78/0  71/0  66/0  Ho 

9/1  07/2  26/2  05/2  18/2  73/1  Er 

31/0  31/0  33/0  36/0  34/0  27/0  Tm 

08/2  74/1  33/2  27/2  87/1  69/1  Yb 

35/0  31/0  35/0  36/0  34/0  27/0  Lu 

2/18  6/14  6/21  9/18  3/20  1/16  Y 

95/0  89/0  85/0  91/0  92/0  92/0  Eu/Eu* 

33/8  04/10  20/9  45/7  41/9  77/9  (La/Yb)N 
512 80/585  75/388  28/405  89/376  14/505  Sr/ Yb 
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  1ادامه جدول 
KH-113 kh-97 KH-189 KH-105 KH-311 KH-196 Sample # 

"96/8'22˚32 "01/6'23˚32 "69/15'22˚32 "91/10'23˚32  "59/29'22˚32 "04/39'22˚32 X 

"25/37'10˚59 "12/26'10˚59 "37/57'9˚59 "35/20'10˚59 "2'9˚59 "77/28'9˚59 Y 

Px-di porphyry Px-di porphyry Mzd porphyry Mzd porphyry Pxlmz porphyry Hbl -mzd porphyry نام سنگ 

Wt% 
84/57  5/56  05/59  91/59  31/56  57/60  SiO2 

71/0  81/0  63/0  57/0  7/0  65/0  TiO2 

8/14  71/13  24/16  92/14  68/15  92/14  Al2O3 

69/6  25/7  25/5  25/6  4/6  1/6  FeOt 

2/0  3/0  15/0  18/0  19/0  18/0  MnO 

82/3  29/4  69/1  88/4  11/3  65/2  MgO 

47/6  61/6  61/5  81/3  73/4  1/6  CaO 

76/3  92/2  35/3  32/4  89/4  12/3  Na2O 

7/2  65/3  06/4  67/1  02/3  98/2  K2O 

44/0  52/0  34/0  28/0  36/0  44/0  P2O5 

85/1  48/2  15/3  66/2  92/3  62/1  LOI 

09/99  92/98  16/99  21/99  09/99  08/99  Total 

7/0  66/0  80/0  94/0  78/0  76/0  ASI 

ppm 

559 626 754 450 656 692 Ba 

5/73  81 1/82  2/46  3/67  67 Rb 

6/905  1019 1123 3/736  1/891  5/994  Sr 

3/106  8/118  7/112  9/87  8/101  3/107  Zr 

6/4  5 3/4  3/3  1/4  8/4  Nb 

8/18  18 9/15  8/18  15/9  3/17  Ga 

08/0  08/0  07/0  06/0  07/0  07/0  Rb/Sr 

2/28  1/31  29 4/22  7/27  4/24  La 

9/57  5/61  8/56  7/43  4/52  5/50  Ce 

65/6  45/7  70/6  89/4  34/6  21/6  Pr 

5/26  8/30  3/27  2/22  4/28  6/28  Nd 

34/5  13/6  52/5  09/4  01/5  56/5  Sm 

54/1  72/1  61/1  2/1  45/1  47/1  Eu 

23/5  33/5  98/4  24/4  90/4  56/4  Gd 

75/0  72/0  69/0  61/0  65/0  63/0  Tb 

1/4  84/3  97/3  44/3  7/3  46/3  Dy 

81/0  80/0  78/0  74/0  83/0  74/0  Ho 

28/2  10/2  2 16/2  18/2  01/2  Er 

33/0  32/0  31/0  32/0  33/0  32/0  Tm 

15/2  24/2  23/2  7/1  19/2  97/1  Yb 

34/0  32/0  32/0  32/0  34/0  33/0  Lu 

8/21  6/20  5/20  1/18  1/20  19 Y 

89/0  92/0  94/0  88/0  89/0  89/0  Eu/Eu* 

84/8  36/9  77/8  88/8  53/8  35/8  (La/Yb)N 

2/421  455 58/503  11/433  89/406  82/504  Sr/ Yb 
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  .)R1-R2 )De la Roche et al, 1980. نامگذاري سنگهاي منطقه خونیک با استفاده از نمودار5شکل 

  

 
  .Peccerillo and Taylor, 1976)(. نمودار تعیین اندیس پتاسیم 6شکل 
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  .)Shand, 1969نمودار تعیین اندیس آلومینیم ( .7شکل

  

  
  )Na2O= 3% )Chappell and White, 2001در  Sو  Iعمیق خونیک در نمودار اکسید سدیم در مقابل اکسید پتاسیم. مرز جداکننده گرانیتوئیدهاي هاي نیمهموقعیت توده .8شکل 

  

 
  .Irvine and Baragar, 1971)(آلکالن از تولئیتی  هاي آذرین کالک براي تفکیک سنگAFM. نمودار 9شکل 
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  پذیرفتاري مغناطیسی
گیري پذیرفتاري مغناطیسی خصوصیات مغناطیسی سنگ با اندازه      

به دوگروه ) Ishihara )1977هاي گرانیتی توسط  شود. سنگمشخص می
مقدار  Ishihara (1981)اند. سري مگنتیت و سري ایلمنیت تقسیم شده

پذیرفتاري مغناطیسی گرانیتوئیدهاي سري مگنتیت (به علت حضور کانی 
داند. پذیرفتاري مغناطیسی در بیش می 50×10-5 فرعی مگنتیت) را بیش از 

. گیري شدعمیق منطقه مورد مطالعه اندازههاي نیمهاز تودهنمونه  250از 
جدول (شناسی در میانگین مقدار پذیرفتاري مغناطیسی براي هر واحد زمین

- SI5 آمده است. درمناطق با حداقل دگرسانی، بالاترین میزان پذیرفتاري  )2

- SI5 ها طور میانگین دراین توده و به  SI5-10×273 ترین  ، پایین5882×10

 در مقابل پذیرفتاري مغناطیسی Rb/Srنمایش نسبت  .باشد می 1750×10
)Karimpour et al., 2011 (هاي نفوذي دهد که تمامی توده نشان می

  ).10شکل( منطقه خونیک ازنوع سري مگنتیتی یا اکسیدان هستند
  عناصرکمیاب و نادرخاکی

ســاکن هســتند و  بـه دلیــل اینکــه عناصـر نــادر خــاکی و کمیـاب غالبــاً         
فرآیندهاي دگرسانی و گرمابی، کمترین تـأثیر را بـر روي ایـن عناصـر دارنـد،      

هاي ژئوشیمیایی ماگما بسیار اهمیـت دارد  استفاده از آنها براي شناخت ویژگی
)Rollinson,1993عمیق منطقه خونیک، تغییرات زیادي در  هاي نیمه). توده

هــا میــزان                 دهنــد. در ایــن تــوده  میــزان عناصــر کمیــاب نشــان نمــی    
Rb=46-114 ppm ,Sr=704-1123 ppm ,Ba=450-579 ppm 
,Zr=87-140 ppm ,Hf=2.1-3.8 ppm ,Y=16.1-21.8 ppm 

,Nb=3.3-5.1 ppm     است. الگوي پراکندگی عناصر کمیاب کـه نسـبت بـه
،در ) Sun and Macdonough, 1989گوشته اولیه بهنجاره شده است   (

) و همـه آنهـا، آنومـالی    11باشد (شکل هاي مورد مطالعه مشابه میکلیه نمونه
 و   Nbنظیر (HFSE)منفی مشخصی در عناصر واسطه با شدت میدان زیاد 

Tiدر مقابل، عناصر واسطه با شدت کم . دهندنشان می(LFSE) نظیرBa   و
Rbمـورد   هاي نفوذي منطقـه توده .)11شکل( دهند، آنومالی مثبت نشان می

گرم در تن برخوردارند و اغلب آنهـا داراي آنومـالی    1/5کمتر از  Nbمطالعه از 
هاي شاخص ماگماهـاي مشـتق   ، از ویژگیNbباشند. کاهیدگی میSr مثبت 

شده از پوسته اقیانوسی در زون فرورانش است و افزایش آن، اختلاط هـر چـه   
 Wilson, 1989; Zhang کند اي را در ماگما آشکار میبیشتر پوسته قاره

et al., 2006; Asran et al. 2012) مقادیر بالاي .(Sr  و مقادیر پایینTi 
 -ممکن است مربوط به حضور هورنبلند و اکسـیدهاي آهـن   )11(شکل Nbو 

دار مانند روتیل و ایلمنیـت و عـدم حضـور پلاژیـوکلاز در منشـاء باشـد        تیتان
)Rollinson, 1993; Martin, 1999ــادیر پـ ـ را  Tiو  Nbایین ). مق

دهند هاي گوشته نسبت میشدگی قبلی در سنگهمچنین به فرآیندهاي تهی
)Gust et al., 1977; Woodhead et al., 1993.(  

نمودار عنکبـوتی مقـادیر عناصـر خـاکی کمیـاب کـه نسـبت         )12شکل(      
 .دهـد انـد را نشـان مـی    بهنجار شده  (Boynton, 1984)کندریت  REEبه

ها، تقریباً موازي یکدیگر وبا الگوي پراکندگی عناصر نادر خاکی در تمامی نمونه
عمیق منطقه خونیک، هاي نیمهشیب تند است. به عبارت دیگر، در نمودار توده

شـود کـه شـاخص    مـی دیـده  HREEنسـبت بـه  LREE شدگی زیاد در  غنی

 ;Rollinson,1993باشـد ( ماگماهاي تشکیل شـده در زون فـرورانش مـی   
Gill, 1981; Pearce, 1983; Wilson, 1989, Ma et al., 2014 .(    

آلکـالن   هـاي کالـک  ها را به سريهمچنین، این روند، وابستگی این سنگ      
). با توجه به موازي بودن روندهاي وابسته به Winter, 2001دهد ( نشان می

بـرد.  هـا پـی  ن آنخاستگاه بـود   توان به همهاي گرانیتوئیدي منطقه، مینمونه
-به همـراه نسـبت   LREEشدگی صورت غنی به HREEاز  LREEجدایش 

تواند بـه  ) می1(جدول La/Ybو  Sr/ Yو مقادیر بالاي  Yو  Ybهاي پایین 
اي در سـنگ  دلیل تعادل مذاب با گارنت و یا هورنبلند (به عنوان یک فاز تفاله 

از نکات قابل توجه  .)(Rollinson,1993; Wilson, 1989خاستگاه) باشد 
هاي مطالعه شده است کـه نشـان   درنمونه Euدر این نمودار، فقدان ناهنجاري 

دهد کانی پلاژیوکلاز در سنگ منشاء به عنوان کانی باقیمانده حضور نداشته می
 ;Wilson, 1989).اسـت  و ضـمناً شـرایط ذوب در حالـت اکسـیدان بـوده     

Martin,1999) لنـان (  تیلور و مکTaylor and McLennan, 1985 (
باشد ناهنجـاري مثبـت و هرگـاه     1بیش از  *Eu/Eu بیان داشتند که هرگاه

عمیـق   هـاي نیمـه  باشد، ناهنجاري منفی است. این نسبت در تـوده  1کمتر از 
دهنـده حضـور    درتغییر است کـه نشـان    95/0 تا 85/0 منطقه مورد مطالعه از

تر محلـول و  ماگما، شرایط اکسیدانمقدار کمتر و یا نبود پلاژیوکلاز در منشاء 
پـور و  ) و (کـریم Martin, 1999باشـد ( اي مـی آلودگی کمتر با پوسته قـاره 

 هاي منطقه مورد مطالعـه بـین  در توده N(La/Yb)). نسبت 1391همکاران، 
ها بـا  است. این توده 39/55تا  7/34آنها بین  Sr/Yو میزان  04/10تا  45/7

مقایسـه شـدند.   ) Defant and Drummond, 1990)ماگماي آداکیتی ( 
 ppmو  >SiO2> ،ppm 400Sr> ،ppm 18 Y% 56ها بـا میـزان    آداکیت

9/1 Yb<   و مقدار بـالايSr/Y  وLa/Yb   هـا  شـوند. آداکیـت  مشـخص مـی
 Richard andپتانسـیل بــالایی بــراي تشــکیل ذخــایر پــورفیري دارنــد ( 

Kerrich, 2007.(  
هاي منطقه خونیک شود، تمامی تودهدیده می )13شکل(طور که در  همان      

اند آلکالن تیپیک با ماگماي آداکیتی واقع شده در محیط مشترك ماگماي کالک
)Martin, 1999 در نمودار .(Sr/Y  در مقابلY )Defant and 

Drummond, 1990ها در موقعیت کمان ماگمایی نرمال و خارج از )، نمونه
ردند، در نتیجه از نظر منشاء و نحوه تشکیل با گ ها واقع میمحدوده آداکیت

  ).14آنها متفاوت هستند(شکل
ها به الف و ب) گرانیت 15ساختی (شکل در نمودار جدایش محیط زمین      

هاي )، گرانیتORGاقیانوسی (  هاي میانهاي پشتهچهار گروه شامل: گرانیت
هاي و گرانیت )WPGاي (هاي درون صفحه)، گرانیتVAGقوس آتشفشانی (

). موقعیت (Pearce et al, 1984اندبندي شده) ردهCOLGبرخوردي (
دهد که عمیق منطقه خونیک بر روي این نمودارها نشان میهاي نیمهتوده

تمامی این واحدها در گستره محیط کمربندهاي آتشفشانی زون فرورانش 
)VAGقرار می ( گیرند. در نمودارRb/Zr  در مقابلNb )Brown et 

al.,1984گیرند اي قرار میها در منطقه جزایر قوسی/کمان حاشیه قاره) نمونه
  ).16(شکل 
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  شناسی در منطقه اکتشافی خونیک. . میانگین مقدار پذیرفتاري مغناطیسی براي واحدهاي زمین2جدول 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  .(Karimpour et al., 2011).هاي سري مگنتیت و ایلمنیت هاي منطقه اکتشافی خونیک بر روي نمودار تفکیک گرانیت . موقعیت نمونه10شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  ).Sun and McDonough,1989(. نمودار عنکبوتی عناصر فرعی و کمیاب که نسبت به گوشته اولیه بهنجار شده است11شکل 
  

 ) *SI 5 - 10 حساسیت مغناطیسی (  نام سنگ  ردیف

 4800 پیروکسن هورنبلند دیوریت پورفیري 1

 1885 هورنبلند پیروکسن دیوریت پورفیري 2

 279 هورنبلند دیوریت پورفیري 3

 200 بیوتیت دیوریت پورفیري 4

 2317 پیروکسن مونزودیوریت پورفیري 5

 2000 هورنبلند پیروکسن مونزودیوریت پورفیري 6

پورفیريهورنبلندمونزودیوریت  7  2049 

 236 پیروکسن هورنبلند کوارتزمونزودیوریت پورفیري 8

 332 هورنبلند کوارتزمونزودیوریت پورفیري 9

 1098 کوارتزمونزودیوریت پورفیري 10

 1620 کوارتزمونزودیوریت پورفیري 11

 3000 پیروکسن هورنبلند مونزونیت پورفیري 12

 321 هورنبلند مونزونیت پورفیري 13

 1717 مونزونیت پورفیري 14
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  ).Boynton, 1984هاي منطقه خونیک که نسبت به کندریت بهنجار شده است( نمودار عناصر نادر خاکی نمونه .12شکل 

  
  ).Martin, 1999) YbNدر مقابلN(La/Yb). 13شکل 

  

  
  ).Y )Defant and Drummond,1990در مقابل  Sr/Yنمودار  .14شکل 
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  .Rb-(Y+Nb)ب) Nb-Y)با استفاده از عناصر: الف) Pearce et al., 1984هاي منطقه خونیک بر روي نمودارهاي جداکننده گرانیتوئیدها براساس (موقعیت نمونه .15شکل 

  

  
  ).Nb )Brown et al., 1984در مقابل Rb/Zrنمودار  .16شکل 

  
  نئودیمیم -هاي ایزوتوپی استرانسیمداده
ها براساس هاي ایزوتوپی اولیه استرانسیم و نئودیمیم همه نمونهنسبت      

میلیون سال) محاسبه گردید  40الیگوسن (حدود  -سن نسبی ائوسن
دهنده ها ترکیب ایزوتوپی تقریباً مشابهی دارند، که نشان). همه نمونه3(جدول

میزان ترکیب  ین،). همچنZhang et al., 2006منشاء مشابه آنهاست (
 طور کلی، میزان نسبت و  به بیشتر است.  CHURها ازایزوتوپی تمامی نمونه

εNdمتغیر است  +9/2+ تا 77/1و 704774/0تا  704628/0ترتیب از  اولیه به
 Liuباشد (می شده به عنوان منشاء دهنده گوشته تهی که از نظر ترکیبی نشان

et al., 2012 87). نسبتSr/86Sr هاي نوع در گرانیت اولیهI  تا  704/0بین
 708/0این میزان بیشتر از Sهاي نوع باشد در حالیکه در گرانیتمی 706/0
که تایید کننده ادعاي وجود  (Chappell and White, 1974)باشد می

  در منطقه خونیک است. Iگرانیتوئید نوع 
میلیون  470-570بین  TDM)مدل سنی براساس ایزوتوپ نئودیمیم (      

 درنمودار  کند.سال است که یک منشاء با سن اردویسین را پیشنهاد می
87Sr/86Sr) اولیهISr(  بهεNd  شکل)اي صورت خوشه هاي منطقه به ) نمونه17

گیرند.  هاي جزایر قوسی قرار می اي و در مرز بازالتهاي گوشتهو در سمت آرایه
اي و مقادیر مثبت اپسیلون نئودیمیم گوشتهها در نزدیکی آرایه قرارگیري نمونه

اي شده و خارج از پوسته قارهآنها نشانه منشاء گرفتن آنها از بخش گوشته تهی
 ).Rollinson, 1993; Zhang et al., 2006باشد (می

دهنده تحول  اي، نشانها در سمت راست آرایه گوشتهنمونه قرارگیري      
اختلاطی از تبلور تفریقی و یا هضم اجزاي  شده اولیه از طریق ماگماي تهی

است  87Sr/86Srو میزان بالاي  143Nd/144Ndاي با میزان پایین پوسته
اي از طریق تغییرات اثر هضم اجزاي پوسته .)1392(کوهستانی و همکاران، 

 SiO2)Li et al., 2009;Xu et هاي ایزوتوپی نئودیمیم در مقابل نسبت
al., 2014(  شکل قابل بحث است)هاي . نبود انطباق بین میزان نسبت)18

ایزوتوپی و افزایش سیلیس در سنگهاي منطقه مورد مطالعه، دلیل بر عدم 
). بنابراین Ma et al., 2014باشد. (اي قابل توجهی میوجود آغشتگی پوسته

هاي ایزوتوپی بیشتر حاصل تفریق مذاب با تغییرات مشاهده شده در نسبت
). 1392اي در یک سیستم بسته است (کوهستانی و همکاران، اء گوشتهمنش

- دهند، چنین فرایندي میها اندکی دگرسانی نیز نشان میعلاوه بر این، نمونه
 Ndتواند بر روي نسبت استرانسیم تأثیر بگذارد، بدون اینکه تغییري در نسبت 

  ).Arjamandzadeh et al.,2011ایجاد کند (
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  عمیق خونیک هاي نیمهز تودهپتروژن

هاي استرانسیم و نئودیمیم هاي عنکبوتی و ایزوتوپشباهت بین دیاگرام      
باشد، به هاي منطقه مورد مطالعه، دلیل بر ارتباط ژنتیکی این واحدها میتوده

- اند. براساس دادهها از یک منشاء تشکیل شدهاین معنی که تمامی این توده
- ها، ذوب بخشی گوشته تهیشود که منشاء این تودهپیشنهاد میهاي موجود 

 SiO2و  εNdها و نبود ارتباط بین شده است. ترکیب ایزوتوپی هموژن این توده
دهد که  ) نشان میLie et al., 2009; Xu et al., 2014) (18(شکل 

ها، اي بسیار اندك بوده است. علاوه براین، تمامی این تودهآغشتگی پوسته
آلکالن مرتبط با  دارند که شاخص ماگماهاي کالکNb و  Tiآنومالی منفی 

باشد. براساس نسبت عناصر و ترکیب گوشته در مناطق هاي ماگمایی میکمان
توان یک منشاء آمفیبولیت با درجه ذوب بخشی پایین را به کمان ماگمایی، می

در تشکیل  عنوان سنگ منشاء ذوب شده (عدم شرکت گارنت در فرایند ذوب)
). بنابراین ماگماي Bart et al., 2002هاي این منطقه مؤثر دانست ( سنگ

این منطقه در نتیجه ذوب بخشی گوشته لیتوسفري مرتبط با فرورانش حاصل 
 شده است.

  گیريبحث و نتیجه
)، 1/1، مقدار شاخص شاند (کمتر ازZrو  Nb، Yبا توجه به  مقادیر پایین      

هاي هاي پذیرفتاري مغناطیسی، سنگو داده 87Sr/ 86 Sr= 704/0میزان
گرانیتوئیدي منطقه خونیک، ماهیت اکسیدان (سري مگنتیت) دارند و در یک 

هاي شناسی، ژئوشیمی و دادهاند. براساس زمینمحیط کمانی شکل گرفته
عمیق منطقه مورد مطالعه  هاي نیمهاسترانسیم و نئودیمیم، ماگماي مادر توده

شده حاصل شده است و آغشتگی اندك با پوسته بخشی گوشته تهیاز ذوب 
که  دهدینشان م یکیتکتون هايیطمح یکنمودار تفکدهد. اي را نشان میقاره

داشته و در  یکمان یسمبه ماگمات یشگرا یکخون رانیتوئیديگ يها سنگ
ق عمی هاي نیمهاند. بنابراین، تودهاي تشکیل شدهکمان حاشیه قاره خاستگاه

باشند. آلکالن مرتبط با فرورانش میمنطقه خونیک، نتیجه ماگماتیسم کالک
ترمال ترمال خونیک به همراه کانسارهاي اپیوجود منطقه اکتشافی طلاي اپی

دیگر در مجموعه عظیم ترشیاري بلوك لوت حاکی از پتانسیل بالاي این 
ند با ذخایر توانترمال است که حتی بعضی میمنطقه براي کانسارهاي اپی

). سنگهاي 1391زاده شفارودي، باشند (ملکپورفیري در عمق ارتباط داشته
این منطقه در دوره متالوژنی بلوك لوت (ائوسن میانی تا پالئوسن تحتانی) 

ها در ارتباط با فرایند اند. این توده) تشکیل شده1391پور و همکاران، (کریم
هایی  مرتبط زاییسم ترشیاري و کانیفرورانش در بلوك لوت و تشکیل ماگماتی

سازي  از لحاظ هاي مرتبط با کانیباشند. شناخت هرچه بیشتر تودهبا آن می
تواند گامی مفید در نحوه تشکیل و ارتباط با منشأ عناصر و محلول کانه دار، می

سازي در شرق ایران باشد و در نهایت جهت اکتشاف بهتر این نوع کانی
  قتصادي منطقه را فراهم نماید.موجبات رونق ا

  
  عمیق منطقه خونیک.هاي نیمه هاي ایزوتوپی استرانسیم و نئودمیم براي سنگ.داده3جدول 

Sample  Sr 
ppm  

Rb 
ppm  

87Rb/8

6Sr 
Error 

(2s)
  

87Sr/86Sr Error 
(2s) (87Sr/86

Sr)i 
Nd 

ppm  
Sm 
ppm  

147Sm
/144N

d 

Error 

(2s) 

 

143Nd/14

4Nd  
 

Error 
(2s) eNd  

Kh-97 4/1019  81 230/0 007/0 704774/0 000017/0 704584/0  8/30 13/6 120/0 006/0 512711/0  000018/0 98/1 

KH-144 8/704  1/84 345/0 010/0  704943/0 000017/0 704658/0 1/24 03/5 126/0 007/0 512681/0 000023/0  77/1 
Kh-303 1/1065  3/87 237/0 007/0 704858/0  000023/0 704663/0 3/25 93/4 118/0  006/0 512757/0 000024/0 90/2 
KH-303 

Plg)( 1939 3/42 063/0 
0018/

0  704720/0 000017/0 704668/0 - - - - - - - 

KH-303 
(Hbl) 416 2/13 091/0 

0026/
0  704725/0 000017/0 704649/0 - - - - - -  

  

  
دهنده عمیق منطقه خونیک، نشانهاي نیمه) براي تودهSr-Nd )Arjmandzadeh et al., 2011; Arjmandzadeh and Santos, 2014. نمودار تغییرات ایزوتوپی 17شکل 

  اي است.ها در سمت راست آرایه گوشتهقرارگیري نمونه
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  هاي منطقه خونیک.براي نمونه) εNd )Xu et al., 2014در برابر  SiO2. نمودار 18شکل
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