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  پژوهشيمقاله 

و ارتباط  تيغناب منطقه آداكيتيهاي توده ساختيجايگاه زمينو  ، ژئوشيميسيشناسنگ
  ايران)   خاور-جنوب خاور سربيشه زايي اسكارن آهن (آنها با كانه 

 2سيد سعيد محمدي و 1* مليحه نخعي

  گروه مهندسي معدن، دانشگاه صنعتي بيرجند، بيرجند، ايران  )1
  ،  دانشكده علوم ، دانشگاه بيرجند، بيرجند، ايرانشناسيگروه زمين )2

 19/11/1398، پذيرش: 17/04/1398دريافت مقاله: 

  
  چكيده

هــاي تودهگرفتــه اســت. قرار مــاهيرود 1:100000شناســي و در نقشــه زمــينخورده سيســتان زون جوش خاوريبخش در  بررسيمنطقه مورد 
 ســازي آهــنكانيو اسكارن و  كردهائوسن نفوذ -هاي پالئوسنسنگون سنگ آهك و ماسهعميق با تركيب كلي كوارتزديوريتي، به درنيمه

كليتيــك هســتند. كوارتزديوريــت پــورفيري شــامل پــورفيري بــا زمينــه ريزدانــه و پوئي درهــاي عمــده بافــت است. را تشكيل داده (مگنتيت)
هــاي آذريــن دهنده انطباق سنگمودارهاي مختلف ژئوشيميايي نشانن. هستندها اين سنگهاي اصلي و كوارتز سازندههورنبلند پلاژيوكلاز، 

 68/16( 3O2Alدرصــد)،  2SiO )48/64 ميانگين ميزان مانندژئوشيميايي  هايويژگي. استهاي آهن هاي مرتبط با اسكارنتيغناب با نفوذي
تــي و از آداكيماهيــت  دهندهنشان، Euعيف ض) و آنومالي منفي ppm470 ،(Y )ppm9/8 ،(Sr/Y )58/55،( Yb )ppm89/0( Srدرصد)، 

 (ميــانگين NLa/Yb)، 32/0 (ميانگين Th/La)، 58/55 (ميانگين Sr/Y، )1/68تا  Mg# )48/55ميزان  .ستهااين سنگبراي پرسيليس نوع 
 شــكيل ماگمــاي آداكيتــيت بــراي يآمفيبــوليتنده با تركيب گارنــتودهنده ذوب پوسته اقيانوسي فرورنشان) ppm 8/1 (ميانگين Th) و 2/4

   .  است
  

  درز سيستان، آداكيت پرسليس، اسكارن، تيغناب، زمينI پورفيري، گرانتيوئيد نوع كوارتزديوريت :كليدي هايواژه
  

 مقدمه

 كيلــومتري 104 در ودر اســتان خراســان جنــوبي تيغنــاب  منطقــه
ايــن بــه  دسترســي. )A-1شــكل (دارد سربيشه قرار  خاورجنوب 
كيلومتر و  78درح به طول –آسفالته سربيشه جاده سيرم، از منطقه

كيلــومتر بــه ســمت  26به طــول  تيغناب -درحسپس جاده خاكي 

 هــايپهنــه بنــدياز ديدگاه تقسيم .استپذير امكان خاور جنوب

ــران ســاختاري ــاب  ،اي ــه تيغن ــين خــاوريدر بخــش منطق درز زم
. )B-1شــكل (است قرار گرفته  )Tirrul et al., 1983(سيستان 
 سيســتان در نتيجــه برخــورد دو بلــوك لــوت و افغــان درززمــين
شــدن زمــان بســتهشــده، هاي انجامسنجيبر پايه سنشده و تشكيل
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 ,.Zarrinkoub et al( داننــدمــي مربوط  آن را به كرتاسه پاياني
2012; Angiboust et al., 2013; Bröcker et al., 

-يــران (لــوتاليگوســن در شــرق ا -ماگماتيســم ائوســن). 2013
هــاي هاي آتشفشاني به همراه ســنگسيستان) سبب تشكيل سنگ

 )Pang et al., 2013عميق شــده (هــاي نيمــهآذرآواري و تــوده
   سازي اسكارن شده است.  كه در برخي مناطق، باعث كاني

ــوده هــاي هــاي نفــوذي همــراه ذخــاير اســكارن، ســنگاغلــب ت
و گرانوديوريت  دار نظير كوارتزديوريتحدواسط تا اسيدي آب

 ;Karimzadeh somarin and Moayyed, 2002هســتند (

Wang et al., 2018(هــاي بازيــك نظيــر گابروهــا و . ســنگ
شــوند. ارتبــاط بــين ندرت سبب تشكيل اســكارن مــيهها بنوريت
 مختلفــي پژوهشــگرانهــا توســط سازي اسكارن و آداكيــتكاني

 ,.Xu et al., 2016; Lei et al( گرفتــه اســتمورد بحــث قرار

2018; Mao et al., 2018(هــاي . ذخــاير اســكارن و ســنگ
هــاي شــمال نفوذي سنوزوئيك همــراه آنهــا در ايــران، در بخــش

دختــر، -باختر، مركز و جنــوب خــاور كمربنــد ماگمــايي اروميــه
درونه و در نوار ماگمــايي خــاور ايــران -كمربند ماگمايي سبزوار

ــد ــون دارن ــا  ).Sepidbar et al., 2017( رخنم ــه ب در رابط

عميق در خــاور نيمه -هاي نفوذيكانسارهاي اسكارن همراه توده
شــده انجام پژوهشــگرانتوسط برخي  هاييپژوهشكنون ايران، تا

 Zarrinkoub et( هايتوان به پژوهشاست كه از آن جمله مي
al., 2011; Yari et al., 2014; Nakhaei et al., 2014; 
Nakhaei et al., 2015; Saadat, 2017; Mazhari et al., 

عميق و اســكارن منطقــه تيغنــاب هاي نيمه. تودهكرد) اشاره2018
 ,.Guillou et alمــاهيرود ( 100000:1ي شناســ در نقشــه زمين

ــا ) و گــزارش نقشــه زمــين1981 شناســي چهــارگوش گزيــك ب
ــا ــاره Guillou et al., 1990( 1 :250000س مقي ــورد اش ) م
نامــه ) در پايــانRasouli, 2015رســولي(گرفتــه اســت. قرار

 كانســار ژنــز و شناســيكاني به ژئوشيمي،كارشناسي ارشد خود 

پرداختــه اســت. بــا توجــه بــه اهميــت نقــش  تيغنــاب مــس–آهــن
سازي اسكارن و همچنين بــه عميق تيغناب در كانيهاي نيمهتوده

ژئوشــيمي و  بررســيمــورد  هاي ذكرشده تاكنوندليل اينكه توده
 بررســيوژي قــرار نگرفتــه اســت، ايــن پــژوهش بــا هــدف پترولــ 
ــينســنگ ــودهشناســي، ژئوشــيمي و جايگــاه زم ــاي ســاختي ت ه
  شده است.  زايي اسكارن انجامدر كاني آنهاعميق و نقش نيمه

  

  
  

  )Tirrul et al., 1983( سيستان خوردهجوش زون B: و سربيشه خاورجنوب A: در تيغناب منطقه موقعيت .1شكل 
Fig. 1. Location of Tighanab area in A: South east of Sarbisheh, and B: Sistan suture zone ( Tirrul et al., 1983   )  
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  شناسي زمين
 Tirrul( درز سيستانزمين خاوريدر بخش  بررسيمنطقه مورد 

et al., 1983( 1:100000شناســي زمــين نقشــه بــاخترو جنوب 
ي هــاي جغرافيــايبــين طــول )Guillou et al., 1981( مــاهيرود

 هــاي جغرافيــاييو عــرض خاوري 60° 37' 59''تا  °60 31'29''
شــده اســت. پهنــه واقعشــمالي  32 ° 11' 18''تــا  °32 4' 34''

جنــوبي، از شــمال -شــمالي خورده سيستان با راستاي تقريباجوش
كننــده شده است. ايــن پهنــه، جدا بيرجند تا جنوب زاهدان كشيده

است كه در دوره تكــوين خــود حــوادث  و افغان لوت دو بلوك
مجموعــه افيــوليتي نــه و سر گذاشته و شــامل دو متعددي را پشت

شــوند. راتوك است كه توسط حوضــه ســفيدابه از هــم جــدا مــي
ــه شــامل واحــدهايســنگ مختلــف  هــاي مجموعــه راتــوك و ن

نشــده هاي رســوبي دگرگــونها و سنگ، فيليتيافيوليتمجموعه 
 آبي هايشيست مانند هاي دگرگونيبر اين، سنگلاوههستند. ع

 رونــد بــا تــرپــايين هاي درجــهدگرگوني همراه به هااكلوژيت و

 و خــاوري بخــش در خاورجنوب–باخترشمال جنوب تا–شمال
 ,.Tirrul et al(دارنــد زدسيستان بــرون درززمين خاوري شمال

ــنگ)1983 ــنگ. س ــامل س ــن ش ــاي آذري ــاني و ه ــاي آتشفش ه
ــايودهت ــوذي در بخــش ه ــيننف ــف زم ــاي مختل ــتان ه درز سيس

). در بخش شمالي Camp and Griffis, 1982( دارندرخنمون
هاي نفــوذي ترشــيري بــا رونــد خورده سيستان، سنگپهنه جوش

ــمال ــي ش ــدهاي جنوب-باختركل ــته و واح ــون داش ــاور رخنم خ
اســت. در بخــش بــاختري نقشــه  كردهمجموعــه افيــوليتي را قطــع

هــاي كوچــك صورت تودهها بهشناسي ماهيرود، اين سنگزمين
و بزرگ از جنوب به سمت شمال در اطراف روستاهاي تيغنــاب، 

وي) رخنمــون دارنــد. درح، كلاتــه بــالا و كلاتــه گاوآبــاد(گَ
ــديمي ــامل ق ــورد بررســي ش ــنگي در محــدوده م ــد س ترين واح
ــيل ــبز، ماسهش ــه هاي س ــه كرتاس ــق ب ــدايت متعل ــنگ و توربي س
sh(بالايي

2K هستند. در زمان پالئوســن و ائوســن زيــرين، بخــش (
ســاز وســيله ســنگ آهــك صــخرههبوده و ب عمقعمده منطقه كم

 شود كه بالاترين بخش آن مربــوط بــه ائوســن اســتمشخص مي
)lPE(  شكل)2 .(  

ــدي را در  ــات بلنـ ــاره، ارتفاعـ ــورد اشـ ــوبي مـ ــدهاي رسـ واحـ
ايــن ســنگ  ).A-3(شــكل انــدخاوري تيغناب تشــكيل دادهشمال
 Guillou(هســتند  عمقهاي ريفي و كمها حاوي رخسارهآهك

et al., 1990( تا انتهــاي ائوســن زيــرين، حادثــه  ماستريشتين. از
نــداده اســت. در مــرز بــين ائوســن توجهي رخقابــل ســاختيزمين

داده اســت كــه ســبب زيرين و ائوسن مياني، حركــات مهمــي رخ
 Guillou et( ده اســتگذاري شــ توجه در رسوبتغييرات قابل

al., 1990(بر اين، ســازندهاي ائوســن دربرگيرنــده يــك . علاوه
) و در برخــي منــاطق، nEافق سنگ آهك سرشــار از نوموليــت (

پــس  ســاختيزمينسنگ قرمز رنگ هستند. فاز هايي از ماسهلايه
از ائوسن از اهميت بالايي برخوردار است. اين فــاز ســبب ايجــاد 

جنــوب و -باخترگ با روند شمال و شمالهاي بزرخوردگيچين
باختري محــدوده مــورد خاور شده است. در بخش جنوبجنوب

هــاي قرمــز وجــود دارد كــه در سنگبررسي، يك توالي از ماسه
قاعده شامل يك واحد كنگلومرايي متشكل از قطعات افيوليتي و 

ريزدانه  اغلب. اين واحد به طرف بالا به رخساره استآتشفشاني 
دانه و ريزدانــه، بــر كنگلــومراي درشــتشود كــه علاوهديل ميتب

ريــز تــا دانــه متوســط بــا ) دانــهrsEســنگ قرمــز تيــره(حــاوي ماسه
هاي ژيپس با ضــخامتي ، سيلت و افقبندي مورب، آرژيليتطبقه

. اســتاي گذاري قــارهدر حد متر است كه بيانگر محيط رســوب
 ,.Guillou et al(دارد بــالاييبخش بالايي توالي، ســن ائوســن 

هــاي . در گستره وسيعي از محدوده مــورد بررســي، تــوده)1990
عميــق بــا تركيــب كلــي كوارتزديــوريتي، بــا رونــد نيمــه-نفــوذي
هاي سنگخاور به درون سنگ آهك و ماسهجنوب-باخترشمال

ــوذ -پالئوســن ــواع مختلــف  كــردهائوســن نف و ســبب تشــكيل ان
شــده، مرمــر و يهــاي سيليســ هاي دگرگــوني نظيــر ســنگســنگ

هاي كوارتزديــوريتي در منطقــه تيغنــاب اسكارن شده است. توده
ــوده اغلــب صــورت ) و بهB-3 (شــكل داراي ســاختار گنبــدي ب
هم پيوســته رخنمــون )  و گــاهي بــهB-3 (شــكل هاي منفــردتوده
). وجــود شــواهد دگرگــوني درجــه A-3و  2هــاي (شــكل دارند

هــاي ها در بخشسنگبا ماسه عميقهاي نيمهضعيف در مرز توده
) و تزريــق Dو C-3هــاي مختلف محدوده مورد بررســي (شــكل
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1. Gavi 

بنــدي صــورت دايــك و  همچنــين ســيل در امتــداد لايــهماگما به
هــاي آذريــن تر بودن سنگ) بيانگر جوانE-3(شكل  سنگماسه

شــده بــه روش . تعيين ســن انجاماستنسبت به واحدهاي رسوبي 
هاي مشابه سنگ كل يك نمونه از سنگآرگون بر روي -پتاسيم

بــاختر نقشــه (شــمالواقع در شــمال تيغناب 1منطقه كلاته گوَيدر 
ــين ــنزمـ ــاهيرود)، سـ ــي مـ ــال را  8/14±5/1 شناسـ ــون سـ ميليـ
ســن  دهندهنشانكه  )Guillou et al., 1990(است كردهمعرفي

عميق كوچــك در منطقــه هاي نيمه. اجتماعات تودهاستميوسن 
تــر وابســته هســتند. يكــي از هــاي عميــقبــه تــوده لاًتيغناب احتمــا

ــايويژگي ــنگ ه ــه س ــاب در نمون ــه تيغن ــط منطق ــاي حدواس ه
هاي درشــت پلاژيــوكلاز در زمينــه صحرايي، حضور فنوكريست

) بــا F-3هــاي ســبز تيــره (شــكل ســنگريزدانه و همچنين، بيگانه
  تركيب آمفيبوليتي و مرز تند با سنگ ميزبان است.

    

 
  
  

  با اصلاحات) )،Guillou et al., 1981( ماهيرود  1:100000شناسي (بر اساس نقشه زمين تيغنابشناسي نقشه زمين. 2ل شك
Fig. 2. Geological map of Tighanab (based on modified 1:100000 geochemical map of Mahirud (Guillou et al., 1981) 
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ســاختار  B:(ديد به شمال خــاور)،  خاوري و كوارتزديوريت پورفيري در جنوب تيغنابسنگ آهك در شمالرخنمون  A:تصاوير صحرايي از . 3 شكل
ســنگ بــه ترتيــب در ماســه و پورفيريكوارتز ديوريت مرز واضح بين  D:و C(ديد به شمال)،  هاي كوارتزديوريتي در شمال و باختر تيغنابگنبدي توده

 F: و (ديــد بــه شــمال بــاختر) سنگ در جنــوب تيغنــابهاي ماسهبين لايه سيل در صورتبهتزريق ماگما  E:)، اخترب (ديد به شمالتيغناب  باخترجنوب و 
  آمفيبوليتي در كوارتزديوريت پورفيري شمال تيغناب آنكلاوحضور 

Fig. 3. Field photos of  A: Outcrop of limestone in northeast and quartz diorite porphyry in south of Tighanab (view to 
northeast), B: Dome structure of quartz diorite intrusions in north and west of Tighanab(view to north), C and D: Sharp 
boundary between quartz diorite porphyry and sandstone in south and west of Tighanab (view to north west), E: Magma 
injection as sill between sandstone layers in south of Tighanab (view to northwest), and F: Presence of amphibolitic 
enclave in quartzdiorite porphyry in north of Tighanab 
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هــاي ســنگعميــق در ســنگ آهــك و ماسههــاي نيمــهنفوذ تــوده
طور محلي سبب رخداد اســكارن در محــدوده ائوسن به-پالئوسن

بــاختري تيغنــاب خصوص در جنــوب تــا جنوبمورد بررسي و به
هاي دســتي اســكارن، شده است. شواهد صحرايي و بررسي نمونه

، تيــتمگن ،)A-4 (شكل حضور گارنت فراوان و مالاكيت بيانگر
 اســت شــدههاي اكتشافي حفرگوتيت و ليمونيت در محل ترانشه

ــكل ــتهB-4 (شـ ــه). نهشـ ــامل پادگانـ ــواترنر شـ ــاي كـ ــا و هـ هـ
هــا در ) در بخش بــالايي رودخانــه1Qtهاي قديمي(افكنهمخروط 

ــه هــاي افكنــههــاي پســت و مخروط نزديــك ارتفاعــات و پادگان
جلگــه بــه ســمت  نشــيب) كــه داراي 2 (شــكل ) است2Qtجوان(

ــي در جنوب ــابگلـ ــاختر تيغنـ ــتند بـ ــكل  هسـ ). در A-3(شـ
) 2 (شــكل وسيله رود شورهتيغناب، اين جلگه گلي ب باخترجنوب

محصور شده است. در سطح اين جلگــه و در  هاي آنو سرشاخه
از رونــد  پيــروياي كــوچكي  بــه هــاي ماســهاطراف گياهان، تپــه

  شده است. غالب بادهاي منطقه نهشته

  

 
  

و  يــتگوت يــت،حضــور مگنت :B و در منطقــه تيغنــاب عميــقنيمــهبــا تــوده  رسوبي هايسنگ همبريشده در ينمونه اسكارننزديك از  نمونه :A .4 شكل
  به شمال باختر) يد(د يغنابت باختردر جنوب ياكتشاف در محل ترانشه يمونيتل

Fig. 4. A: Skarnified sample in contact of sedimentary rocks with subvolcanic mass in Tighanab area, and B: Presence 
of magnetite, goethite and limonite in exploration trench in southwest of Tighanab (view to northwest)    

 
  روش مطالعه 

مقــاطع  بررســي صــحرايي، هــايبرداشــتاين پژوهش بــر مبنــاي 
شــده و هــاي تشكيلنــهكا بررســي براي(صــيقلي-نــازكنــازك، 

شــده انجام هــانمونــهو آنــاليز شــيميايي  هاي مرتبط بــا آنهــا)كاني
-مقطــع نــازك12و  مقطــع نــازك 90تعداد  ،است. در اين راستا

ميكروســكوپي قــرار گرفتنــد. ســپس  بررسيمورد و تهيه  صيقلي
كــه داراي كمتــرين  عميــقهــاي نيمــهنمونــه از ســنگ 11تعــداد 

(رســاندن انــدازه  پــس از خــردايشو  انتخــاب بودنــد، دگرســاني
ها بــه نمونه اندازه(رساندن و نرمايش  متر)سانتي 2تا  1ها به نمونه
 ICP-MS بــراي عناصــر اصــلي و ICP-ES روش بهمش )  200

سنجي از طريق ذوب به كمك ليتيوم متابورات/تترابورات (طيف
كميــاب و نــادر  شده) براي عناصــرو هضم در اسيد نيتريك رقيق

مــورد تجزيــه قــرار گرفتنــد. كانادا   Acmeدر آزمايشگاه اكيخ
توســط دســتگاه  ،بررســيهــاي مــورد پذيرفتاري مغناطيسي نمونه



  455                                              ... هاي آداكيتي منطقه تيغناب و ارتباط ساختي تودهشناسي، ژئوشيمي و جايگاه زمينسنگ                     ) 1399(سال  4، شماره 12جلد  

  

ــيت ــدل حساس ــي م ــنج مغناطيس ــد  SM20س ــگاه بيرجن در دانش
  .گيري شداندازه

  
  نگاري سنگ
  عميقهاي نيمهسنگ

در نمونــه دســتي بــه  هــاايــن ســنگ كوارتزديوريت پورفيري:
علت رخداد دگرســاني تري روشن تا تيره و گاهي بهرنگ خاكس

هــاي عمــده شــامل پــورفيري بــا . بافتهستندبه رنگ سبز متمايل 
كليتيــك حاصــل قرارگيــري ) و پوئيA-5(شــكل زمينه ريزدانــه

) و گــاهي B-5(شــكل بلورهاي ريز هورنبلند درون پلاژيــوكلاز
ده هــا بافــت گلومروپــورفيري ديــ كوارتز هستند. در برخي نمونــه

درصــد  65تا  45هاي روشن شامل پلاژيوكلاز (از شود. كانيمي
درصد) هســتند. 15تا  5هاي مختلف) و كوارتز (حجمي در نمونه

بلورهــاي  صــورتبهفنوكريست و همچنين  صورتبهها اين كاني
هاي پلاژيــوكلاز، ريز در زمينه سنگ حضور دارنــد. فنوكريســت

مبناي زاويــه خاموشــي از نــوع دار بوده و بر دار تا شكلشكلنيمه
متــر، داراي ميلي 5تــا  2ندرت اليگــوكلاز، بــا انــدازه آندزين و به
) و حاشــيه واجــذبي B-5 بندي (شــكلسنتتيك، منطقهماكل پلي

ــه  . منطقههســتند)  C-5شــكل ( ــوكلاز ب ــدي نوســاني در پلاژي بن
تغييــرات در تركيــب ماگمــا، دمــا، ميــزان بخــار آب و فشــار 

 Shcherbakov et al., 2011; Lange et( شوديداده منسبت

al., 2010(بودن . تشكيل حاشيه واجذبي در پلاژيوكلازها به باز
گــرفتن آنهــا در شــرايط غيــر تعــادلي در سيســتم ماگمــايي و قرار
 ,.Humphreys et alشــود(داده مــياتاقــك ماگمــايي نســبت

ي از هــايهاي پلاژيوكلاز داراي ادخالگاهي فنوكريست .)2006
دهــد، ايــن بلورهــا از دو پلاژيوكلازهاي ريز هستند كه نشــان مي

ــاوت  ــدوت و هســتندنســل متف ــه اپي ــا ب . دگرســاني پلاژيوكلازه
ــا سريســيت رايــج اســت. فنوكريســت  5هــاي كــوارتز (گــاهي ت

) و   Cو A -5(شــكل  شــده شكل، گــردبي صورتبهمتر)، ميلي
) D-5(شــكل  دارگاهي داراي حاشيه خليجي تا بلورهــاي شــكل

شــده و خليجــي در اطــراف هــاي گــردوجود دارد. ايجاد حاشــيه
د، بــه ايجــاد نشــوها كه با عنوان حاشيه واجذبي شــناخنه ميكاني

ــان  ــيجري ــك  همرفت ــه اتاق ــي از تغذي ــايي ناش ــك ماگم در اتاق
 Shcherbakov etشــود (ماگمايي با ماگماي داغ  مربــوط مــي

al., 2011صــورت ها كــاني فرومنيــزين، بهعنوان تن). هورنبلند به
) E-5دار (شــكل دار و شكلشكلشكل، نيمههاي بيفنوكريست

هاي مختلــف و همچنين در زمينه سنگ حضور داشته و در نمونه
داده اســت. برخــي درصــد حجــم ســنگ را تشــكيل 25تــا  10از 

ــد به ــز هورنبلن ــك، درون صــورت بافــت پوئيبلورهــاي ري كليتي
) و گــاهي كــوارتز قــرار دارد. در B-5پلاژيوكلازهــا (شــكل 

، بلورهـــاي هورنبلنـــد در شـــدهبررسيهـــاي بســـياري از نمونـــه
در هورنبلندها شوند. دگرساني جواري پلاژيوكلازها ديده ميهم

كــه طوريهب ؛داده اســت هاي مختلف، به ميزان متفاوت رخنمونه
ــديدا  ــالم تــا ش ــاي س ــده وجــود دارد.دگرســان از بلوره در  ش

ــه ــانهنمون ــدوت، اي دگرس ــت، اپي ــه كلري ــدها ب ــده، هورنبلن ش
عنوان يكــي اند. كاني كدر بهاكتينوليت واكسيد آهن تبديل شده

امــا در  ؛هــاي مختلــف رايــج اســتهاي فرعي، در نمونــهاز كاني
رسد. زيركن، درصد مي 10تا 8ها مقدارآن به حدود برخي نمونه

  ا هستند.هاسفن و آپاتيت، ديگر سازندگان فرعي اين سنگ
هاي مــورد بررســي، هاي سنگشد، يكي از ويژگيگفته كهچنان

درون در متر ســانتي 7تــا  5حضــور انكلاوهــايي بــا ابعــاد حــدود 
ريز تا دانــه متوســط و بــه رنــگ كه در نمونه دستي، دانه آنهاست

شكل بــوده و داراي مــرز بيضوي سبز تيره هستند. انكلاوها تقريبا
ــان  ــنگ ميزب ــا س ــح ب ــكل  تندهســ واض ــاF- 5(ش ــت آنه  ). باف

گرانوبلاستيك است. هورنبلند، ســازنده مهــم و اصــلي انكلاوهــا 
هــاي ) و مقادير اندكي پلاژيوكلاز در بــين دانــهF-5بوده (شكل 

عنوان محصولات شود. كلريت و اپيدوت بههورنبلند مشاهده مي
سنگ، مقــدار دگرساني هورنبلند حضور داشته و در حاشيه بيگانه

ســازندگان  عنوانبــه. كاني كدر، اسفن و كوارتز استبيشتر آنها 
شناســي، كــاني هايبررســيشــوند. بــر اســاس فرعي مشــاهده مــي

رســد نظر مــيهشده، آمفيبوليتي است. بتركيب انكلاوهاي بررسي
شده آميزه هاي  مافيك دگرگونها، از بخشسنگكه اين بيگانه

  اند.رسيده سنگ منطقه، به ارثپي عنوانبهافيوليتي 
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كليتيــك بافــت پوئي :Bبافت پورفيري با زمينه ريزدانه،  :XPL، A نور عبوري عميق منطقه تيغناب درهاي نيمهپي سنگوميكروسك هايويژگي .5 شكل
 :Eدار كــوارتز، اي شــكلبلورهــ  :Dحاشــيه واجــذبي در پلاژيــوكلاز،  :C بنــدي،حاصل قرارگيري بلورهاي ريز هورنبلند درون پلاژيوكلاز داراي منطقه

 وايتنــي و اوانــزاز  هــام اختصــاري كــانييــ مرز انكلاو آمفيبوليتي بــا كوارتزديوريــت پــورفيري. علا :Fدار هورنبلند، شكلنيمه و دارهاي شكلفنوكريست
)Whitney and Evans, 2010شده است () اقتباسPl ،پلاژيوكلاز :Hbl : ،هونبلندQzكوارتز :.(  

Fig. 5. Microscopic characteristics in subvolcanics rocks of Tighanab area in transmitted XPL, A: Porphyric texture 
with fine-grained groundmass, B: Poikilitic texture result of existence of hornblende crystals within zoned plagioclase, 
C: Resorption rim in plagioclase, D: Euhedral crystals of quartz, E: Euhedral to subhedral and anhedral phenocrysts of 
hornblende, and F: Sharp contact between amphibolitic and quartzdiorite porphyry. Abbreviations after Whitney and 
Evans (2010) (Pl: plagioclase, Hbl: hornblende, Qz: quartz).           
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  اسكارن
هــاي سنگسنگ آهك و ماسه باعميق در مرز توده نيمهاسكارن 
هـــاي رايـــج در بافـــتشـــده اســـت. تشكيلائوســـن -پالئوســـن
گرانوبلاستيك و كاتاكلاستيك  شامل بررسيهاي مورد اسكارن

ــي ــاس بررس ــر اس ــتند. ب ــاي هس ــكوپيه ــانيميكروس ــاي ، ك ه
-6(شــكل ، كلسيت، اپيدوتدهنده اسكارن شامل گارنتتشكيل

A( ــوارتز و پيروكســن ــت، ك ــت، مگنتي ــتند، كلري ــت. هس گارن
 اســت. بررســينــوع اســكارن در منطقــه مــورد  ترينمهماسكارن 

شكل كه گــاهي دار و بيشكلدار، نيمههاي شكلحضور گارنت

داده اســت، يكــي از درصــد حجــم ســنگ را تشــكيل 50بيش از 
. در برخي مقــاطع نــازك، ستهااسكارنهاي بارز گارنتويژگي

بنــدي چنــدوجهي و داراي منطقــه صــورتبهبلورهاي ايــن كــاني 
). بررسي مقاطع نــازك صــيقلي B-6(شكل  مشخص وجود دارد

شده در اســكارن تيغنــاب، مگنتيــت داد كه كانه مهم تشكيلنشان
جانشيني در گارنــت و در مرحلــه دگرگــوني  صورتبهاست كه 

ــده همــراه كانيپس ــايين ماننــد اپيــدوت و آبهــاي رون دار دماپ
  شده است.  كلريت تشكيل

  

 
 

حضــور بلورهــاي  :B و اپيــدوت و كلســيتگارنــت، هــاي حضور كــاني :XPL، A نور عبوري در از اسكارن تيغناب ميكروسكوپيتصويرهاي  .6 شكل
: Grt( شده اســت) اقتباسWhitney and Evans, 2010وانز (وايتني و اها از علايم اختصاري كاني . بنديچندوجهي و داراي منطقه صورتبهگارنت 

    .: كلسيت، : اپيدوت)Calگارنت، 
Fig. 6. Microscopic images from Tighanab skarn in transmitted XPL: A: Existence of garnet, calcite and epidote, and B: 
garnet as polygonal and zoned crystals. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Grt: garnet, Cal: calcite, Ep: 
epidote).           

  
   ژئوشيمي

تيغنــاب در منطقــه  عميــقهــاي نيمــهســنگنتايج تجزيه شــيميايي 
داراي  بررســيمــورد  هــاي آذريــنســنگ آمــده اســت. 1جدول 

ــيليس ــزان س ــا 47/63مي ــا  2TiO )35/0درصــد،  27/66ت  49/0ت
تــا  42/2( 3O2Fe، )درصــد 44/17تــا  24/16(  3O2lA ،)درصــد

تــا 08/0( 5O2P ،)درصــد 48/3تــا  74/1( MgO ،)درصــد 68/3
  هستند. 1/68تا  48/55 از#Mg  و )درصد 12/0

لحــاظ  ازنفوذي مرتبط بــا اســكارن منطقــه تيغنــاب هاي نيمهتوده
هــاي ژئوشــيميايي عناصــر اصــلي و فرعــي بــا ســنگ هايويژگي

آهن از برخي نقاط دنيا مشــابهت دارنــد  اسكارن انفوذي مرتبط ب
با توجــه بــه نمــودار  آلكالن بوده و ها ساب). اين سنگ1(جدول 

O2O+K2Na 2 نســـبت بـــهSiO )Cox et al., 1979(  در
-7 (شــكل گرانوديوريت) قرار دارنــد(محدوده كوارتزديوريت 

A(هاي منطقه تيغناب، در نمودار . كوارتزديوريتAFM شكل) 
7-B( هاي مولد مقايسه با تودهآلكالن داشته و قابلماهيت كالك

در مقابــل  A/CNK. بــر پايــه نمــودار هستندذخاير اسكارن آهن 
A/NKــنگ ــورد ، س ــاي م ــيه ــا بررس ــدوده مت آلومين و در مح

  ). C-7 (شكل گيرندقرار مي I گروهگرانيتوئيدهاي 
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هــاي نفــوذي تيغناب به همراه آناليز عناصــر اصــلي و كميــاب تودهنفوذي هاي نيمهتودههاي ونهنتايج آناليز شيميايي عناصر اصلي و كمياب نم .1 جدول
 )Meinert, 1995( هاي آهناسكارنبا  هميافت

Table 1. The results of chemical analysis of the major and trace elements of Tighanab sub-volcanic samples along with 
the analysis of the main and trace elements of the intrusions associated with the iron skarns (Meinert, 1995) 

  

Sample No. M-017-5 M-017-9 M-017-19 M-017-25 M-017-30 M-017-37 

Sample location 
60°32ʹ42.4ʺ 60°33ʹ28.4ʺ 60°24ʹ28.4ʺ 60°33ʹ33.6ʺ 60°33ʹ34. 60°33ʹ38ʺ 

32°10ʹ34.6ʺ 32°05ʹ50.4ʺ 32°08ʹ47.6ʺ 32°07ʹ1.3ʺ 32°07ʹ5.6ʺ 32°09ʹ44.1ʺ 

SiO2 (wt. %) 63.98 63.77 63.47 66.27 64.76 64.90 
TiO2 0.39 0.46 0.39 0.35 0.39 0.35 
Al2O3 16.61 16.48 16.24 16.91 16.62 16.66 
FeOt 3.56 3.23 3.68 2.42 3.21 3.02 
MnO 0.07 0.06 0.07 0.03 0.05 0.05 
MgO 2.93 3.48 3.28 1.74 2.79 1.96 
CaO 4.52 5.24 4.71 3.93 4.85 4.15 
Na2O 5.08 4.96 4.91 5.23 5.00 5.30 
K2O 0.79 0.31 0.41 1.39 1.24 0.85 
P2O5 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 
LOI 1.6 1.7 2.5 1.5 0.8 2.3 
Total 99.64 99.8 99.77 99.88 99.82 99.65 
Mg# 61.98 68.10 63.84 58.75 63.26 56.25 

Ba(ppm) 194 86 96 188 195 1439 
Rb 25 8 15 44.0 40.4 29.9 
Sr 568 459 402 402.9 406.7 660.7 
Zr 85 91 84 94.6 95.3 88.2 
Nb 1 2 2 2.4 2.3 1.3 
Co 13 10 14 9.9 9.4 9.2 
Y 7.6 10.4 8.6 8.1 9.7 6.7 
Cs 0.6 1.6 1.9 3.2 2.1 2.1 
Ta 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 
Hf 2.3 2.4 2.3 2.5 2.8 2.5 
Th 0.9 1.9 1.4 2.2 1.9 1.0 
U 0.4 0.7 0.3 0.6 0.5 0.4 
La 4.2 4.6 4.9 5.6 5.8 4.5 
Ce 9.6 11.8 10.0 11.3 12.9 9.6 
Pr 1.31 1.66 1.37 1.40 1.65 1.28 
Nd 5.7 6.9 6.2 6.1 7.2 5.5 
Sm 1.41 1.63 1.28 1.42 1.58 1.37 
Eu 0.54 0.53 0.44 0.47 0.51 0.47 
Gd 1.70 1.99 1.74 1.65 1.80 1.47 
Tb 0.25 0.30 0.26 0.25 0.28 0.22 
Dy 1.41 1.91 1.53 1.56 1.66 1.22 
Ho 0.30 0.38 0.33 0.29 0.32 0.24 
Er 0.84 1.18 0.88 0.89 0.99 0.72 
Tm 0.12 0.17 0.13 0.13 0.15 0.10 
Yb 0.83 1.08 0.84 0.87 0.96 0.65 
Lu 0.13 0.17 0.14 0.13 0.14 0.10 

Eu/Eu* 1.07 0.90 0.90 0.94 0.92 1.01 
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هــاي دهنفوذي تيغناب به همــراه آنــاليز عناصــر اصــلي و كميــاب توهاي نيمههاي تودهنتايج آناليز شيميايي عناصر اصلي و كمياب نمونه .1ادامه جدول 
 ) Meinert, 1995هاي آهن (با اسكارن هميافتنفوذي 

Table 1 (Continued). The results of chemical analysis of the major and trace elements of Tighanab sub-volcanic 
samples along with the analysis of the main and trace elements of the intrusions associated with the iron skarns 
(Meinert, 1995) 

Sample no. M-017-41 M-017-43 M-017-44 M-017-54 NT-12A 
Intrusions of Fe skarns 

 (Meinert, 1995 ) 
Sample 
location 

60°34ʹ48.7ʺ 60°34ʹ50.9ʺ 60°35ʹ20.2ʺ 60°35ʹ24.3ʺ 60°33ʹ27ʺ  
32°06ʹ42.3ʺ 32°06ʹ6.3ʺ 32°06ʹ8.8ʺ 32°04ʹ55.5ʺ 32°05ʹ54.5ʺ  

SiO2 (wt .%) 64.32 63.91 64.70 65.44 63.71 47-75.6 
TiO2 0.37 0.40 0.37 0.35 0.49 0.1-0.3 
Al2O3 16.33 16.50 16.66 17.03 17.44 12.2-22.7 
FeOt 3.58 3.61 3.32 3.10 3.21 0.5-6.5 
MnO 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0-0.6 
MgO 2.52 2.49 2.42 1.95 2.23 0.2-7.9 
CaO 4.26 4.32 4.01 4.57 5.31 0.9-22.4 
Na2O 5.05 4.77 5.49 5.06 5.5 0.6-7.5 
K2O 1.15 1.68 1.36 1.00 0.28 0.2-5.6 
P2O5 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0-1.5 
LOI 1.9 1.7 1.2 1.1 1.6 ---- 
Total 99.65 99.55 99.7 99.76 99.94 ---- 
Mg# 58.24 57.74 59.08 55.48 57.92 ---- 

Ba(ppm) 314 1358 195 201 60 1-658 
Rb 38.7 49.7 39.3 35.3 8.6 2-137 
Sr 446.7 460.1 420.4 425.9 517 200-981 
Zr 99.4 99.1 94.8 96.5 100 66-227 
Nb 2.3 2.9 2.2 2.2 2.5 3-21 
Co 11.1 10.8 10.1 8.1 7  
Y 9.0 8.4 9.5 8.3 12 16-35 
Cs 1.0 0.9 0.7 1.1 2.2  
Ta 0.2 0.2 0.2 0.1 0.18  
Hf 2.7 2.6 2.7 2.8 2.7  
Th 2.0 2.8 2.0 2.1 1.71 0-30 
U 0.6 0.8 0.5 0.4 0.68  
La 7.3 8.0 5.1 6.0 4.8 0-45 
Ce 15.0 15.0 11.1 13.6 11.3 19-73 
Pr 1.86 1.86 1.50 1.65 1.5  
Nd 7.8 7.4 6.7 6.9 6.9  
Sm 1.74 1.60 1.55 1.62 1.8  
Eu 0.52 0.52 0.49 0.51 0.55  
Gd 1.92 1.77 1.75 1.69 1.96  
Tb 0.28 0.27 0.27 0.26 0.32  
Dy 1.63 1.48 1.65 1.42 1.97  
Ho 0.34 0.27 0.30 0.28 0.4  
Er 1.00 0.90 0.96 0.85 1.17  
Tm 0.14 0.13 0.13 0.12 0.18  
Yb 0.91 0.82 0.89 0.84 1.15  
Lu 0.14 0.12 0.15 0.12 0.18  

Eu/Eu* 0.87 0.94 0.91 0.94 0.90  
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1. LSA 
2. HSA 

هــاي مــورد د، نمونــهشــوكه در اين شــكل نيــز مشــاهده مــيچنان
هاي نفوذي همراه با اسكارن آهن مشابهت دارنــد. با توده بررسي
تــا  92/0( MgO/TFeOدرصــد) و  12/0تــا  5O2P )08/0ميــزان 

گــرم بــر  8/125تــا  7/103( Zr+Ce+Nb+Y) و محتــواي 58/1
نشــان دهنــد پــايين اســت كــه  بررســيهــاي مــورد تن) در ســنگ

  ). Yao et al., 2017(است  Iگرانيتوئيدهاي نوع  هايويژگي
ــه ) ســنگIshihara, 1977( هارا ايشــي ــي را ب هــاي گرانيت
مگنتيتي (داراي مگنتيت و گاهي ايلمنيــت) و ايلمنيتــي  هايگروه

ــدون  ــت و ب ــيمگم(داراي ايلمني ــت) تقس ــردبندي نتي ــروه. ك  گ
ايلمنيــت بيشــتر بــا  گــروهو  I هــاي نــوعمگنتيت بيشتر با گرانيــت

ــت ــوع گراني ــاي ن ــد.  Sه ــت دارن ــي مطابق ــذيرفتاري مغناطيس پ
و  10 -4تــا  5- 10 [SI] محــدوده ايلمينيــت در گروه هايگرانيت
 10 -3تــا  SI 2- 10][ مگنتيــت در محــدوده گــروههــاي گرانيــت

). متوسط Ishihara, 1977; Gregorová et al., 2003(است
ــدازه ــي انـ ــذيرفتاري مغناطيسـ ــريپـ ــهگيـ ــده در نمونـ ــاي شـ هـ

ــاب، كوارتزديوريــت ــورفيري تيغن  اســت كــه SI 5- 10×127  پ
. كنــدميييد أرا ت آنهامگنتيت براي  گروهويژگي گرانيتوئيدهاي 

و  2SiOهــاي آهــن، داراي هــاي نفــوذي همــراه بــا اســكارنتوده
O2K تر و مكMgO هــاي نفــوذي همــراه بيشتري نسبت به تــوده

 ,.Meinert, 1995; Meinert et alهــا هســتند (ساير اســكارن

تمــام  )D-7(شــكل  2SiO در مقابــل MgOدر نمــودار ). 2005
هــاي هاي مرتبط بــا اســكارنمشابه سنگ بررسيهاي مورد سنگ
 و Moو  Wهــاي هاي نفوذي مرتبط با اسكارنتوده .هستندآهن 

در آنهــا   Rb/Srيافته بــوده و نســبت بسيار تفريق  Snخصوص هب
و به ميزان كمتر  Fe ،Auهاي اسكارني . در مقابل سيستمستبالا
Znــراي تفريق ــري ب ــد (، شــواهد كمت ــافتگي دارن  ,Meinertي

) نيــز E-7 (شــكل Zrنســبت بــه  Rb/Sr).  در نمــودار 1995
ي مــرتبط بــا ذوهــاي نفــ در محدوده توده بررسيمورد  هايسنگ

ــاريم جانشــين پتاســيم در گيرنــد. هاي آهــن قــرار مــياســكارن ب
 Zrنســبت بــه  Baدر نمــودار شود. فلدسپارها و ميكاها ميآلكالي
ها داراي ميزان بــاريم استثناي دو نمونه، بقيه نمونهبه )F-7 (شكل

هاي هاي نفوذي مرتبط بــا اســكارنپايين بوده و در محدوده توده

كننــده شدگي ممكن اســت منعكساين غنيگيرند. آهن قرار مي
 ,Meinertباشــد(هــا فراوانــي دگرســاني فيليــك در ايــن نمونــه

1995.(  
هاي نمودار عنكبوتي تعدادي از عناصر كمياب توده ،A-8 شكل

و  )Pons et al., 2009( هــاي آهــننفــوذي همــراه بــا اســكارن
ــكل ــرا ، B-8 ش ــاب ب ــر كمي ــان عناص ــوتي هم ــودار عنكب  ينم
 ,N-MORB )Pearceبهنجــار شــده بــا  بررسيهاي مورد نمونه

هــاي مــورد نمودار عناصــر كميــاب نمونــه، C-8و شكل  )1996
 ,Sun and McDonough(شده با گوشته اوليــه بهنجار بررسي

هــاي تــوده ،شــودمــي ملاحظــه كــهچناندهد. ) را نشان مي1989
 Nbگي ديــ نفوذي مرتبط با كانسارهاي اسكارن آهــن داراي كاه

ــه  ــين Ceو  Thنســبت ب ــه Ti و همچن ــوده و  Yو   Zrنســبت ب ب
را دارند. نمودار فراواني   ويژگينيز همين  بررسيهاي مورد نمونه

REE شده بــا كنــدريت (بهنجارBoynton, 1984( دهندهنشــان 
شدگي عناصر كمياب خاكي سبك نسبت به عناصر كمياب غني

 Euي ضــعيف فــ ن). آنومــالي مD-8(شــكل اســتخاكي ســنگين 
-07/1استثناي دو نمونــه كــه آنومــالي مثبــت ضــعيف دارنــد ((به
90/0Eu/Eu*=دهنده دهنده اين است كه ماگماي تشكيل) نشان

  .استغني  Srها از اين سنگ
هـــاي فـــراوان داراي فنوكريســـت بررســـيهـــاي مـــورد ســـنگ

شناســـي و كاني هـــايويژگيپلاژيـــوكلاز و آمفيبـــول بـــوده و 
 ,.Martin et al) دارند (2ها (جدول ه آداكيتباژئوشيميايي مش

2005; Castillo, 2006; 2012; Eyuboglu et al., 
 بررســيهاي مورد ژئوشيميايي نمونه هايويژگيمقايسه . )2011

ديوريت پورفيري مولد اسكارن با هاي كوارتزهاي تودهبا ويژگي
ع قــ ا و )Yari, 2014( شبماهيت آداكيتي در منطقه شمال كلاته

(جــدول  ستهامشابهت اين توده دهندهنشاندر شمال تيغناب نيز 
(شــكل  Yنسبت بــه  Sr/Yدر نمودار  بررسيهاي مورد ). نمونه2
9-A) (Defant and Drummond, 1990 در محــدوده (

 Martin et(دارند. مارتين و همكــاران هاي آداكيتي قرار سنگ

al., 2005 (2و پر سيليس  1سيها را به دو دسته كم سيلآداكيت 
در گــروه  بررســيمورد  هايتقسيم كردند. بر اين اساس آداكيت

 .)B-9 (شكل قرار مي گيرندپر سيليس 
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 Irvine and( AFM نمــودار :B ، هــاي آذريــن منطقــه تيغنــاب، در ســنگ)2SiO )Cox et al., 1979 نمودار مجموع آلكــالن در مقابــل :A .7 شكل

Baragar, 1971( منطقه تيغناب عميقنيمه يهادر سنگ، C: شــاند نمــودار از اســتفاده بــا تيغنــاب منطقــه آذريــن هايسنگ در آلومين از اشباع شاخص 
)Shand, 1943(، D ،E  وF: آهــن هاياســكارن با همراه نفوذي هايتوده موقعيت .تيغناب عميقهاي نيمهسنگ ژئوشيميايي هايويژگي از هايينمودار 
)Meinert, 1995( نشان داده شده استرنگ خاكستري  هب.   

Fig. 7. A: Total alkaline versus SiO2 diagram (Cox et al., 1979) for igneous rocks of Tighanab area, B: AFM diagram 
(Irvine and Baragar, 1971) of Tighanab sub-volcanic intrusions, C: Aluminium saturation index for igneous rocks of 
Tighanab area in Shand (1943) diagram, D, E, and F: diagrams of geochemical characteristics of Tighanab sub-volcanic 
intrusions. Location of intrusions associated with iron skarns (Meinert, 1995) is shown with gray color.  
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هــاي نمونــهنمــودار عناصــر كميــاب  : Pons et al., 2009(B( هاي آهــنهاي نفوذي همراه با اسكارنتودهعناصر كمياب ي تونمودار عنكب :A .8 شكل
 ,Sun and McDonough(شده با گوشته اوليه  هاي تيغناب بهنجارنمودار عناصر كمياب نمونه :C  )N-MORB  )Pearce, 1996شده با بهنجارتيغناب 

  .)Boynton, 1984( شده با كندريت بهنجاهاي تيغناب نمونهخاكي  كمياباصر نعنمودار  :Dو  )1989

Fig. 8. A: Trace elements spider diagram of intrusive masses associated with iron skarns (pons et al., 2009), B: 
normalized trace elements diagrams with N-MORB(Pearce, 1996) for Tighanab samples, C: normalized trace elements 
diagrams with primitive mantle (Sun and McDonough, 1989) for Tighanab samples, and  D: normalized rare earth 
elements diagrams with chondrite (Boynton, 1984) for Tighanab samples 

 

 
  

 O2CaO+Naدر برابــر  Srنمــودار  :Bهــاي تيغنــاب و ) و موقعيــت نمونــهY )Defant and Drummond, 1990در برابــر  Sr/Yنمــودار  :A. 9شكل 
)Martin et al., 2005هاي تيغناب) و موقعيت نمونه   

Fig. 9. A: Sr/Y versus Y diagram (Defant and Drummond, 1990) and position of Tighanab samples, and B: Sr versus 
CaO+Na2O diagram (Martin et al., 2005) and position of Tighanab samples 
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1. LILE 

  شبهاي آداكيتي شمال كلاتهو سنگ هاشيميايي آداكيت تركيبهاي تيغناب با مقايسه آناليز شيميايي برخي عناصر اصلي و كمياب نمونه  .2 جدول
Table 2. Comparison of some major and trace elements of Tighanab samples with chemical composition of adakites 
and north of Kalate Shab adakitic rocks.  
 

Mean of adakites 
(Castillo, 2006; 2012) 

Mean of adakites 
(Martin et al., 2005) 

Mean of north 
Kalate Shab 

samples (Yari, 2014) 
Mean of studied 

samples 

SiO2> 56 >56 SiO2 SiO2=63.87 SiO2=64.48 

15 ≥ Al2O3 >15 Al2O3 =16.21  Al2O3 =16.68  Al2O3 

>300  Sr >400 Sr Sr=448.5 Sr=470 

Y<10 18 Y≤ =8.8  Y =8.9  Y 

20 Sr/Y> 20 Sr/Y> =51.24  Sr/Y =55.58  Sr/Y 

Yb < 1 ppm Yb <1.9 ppm Yb=0.88 ppm Yb=0.89 ppm 

- 
no negative Eu 

anomaly 
 

no negative Eu 
anomaly 

no significant 
negative Eu anomaly 

high concentrations   of 
LREE(La/Yb>20) 

 
high concentrations of

LREE high LREE high LREE 

- low concentrations   
of HREE low HREE low HREE 

 
  بحث
هاي آتشفشاني و كمانهاي ماگمايي مرتبط با سنگها با اسكارن
 مرتبطهيچ توده نفوذي بوده و  همراه ايهاي درون صفحهمحيط

 نشـــده اســـتتشكيلبـــا اســـكارن، در ريفـــت ميـــان اقيانوســـي 
)Meinert, 1995(. ــه ــر اســاس  حدواســطهــاي نمون تيغنــاب ب

-10(شــكل  Y+Nbنسبت بــه  Rb ساختيبندي زميننمودار رده
A ( و Nb نسبت بهY  شــكل)10-B( )Pearce et al., 1984( 

قـــرار  VAG+Syn-COLGو  VAGبـــه ترتيـــب در گســـتره 
شــدگي از عناصــر بــا تهي ،هــاي مــورد بررســيســنگگيرند. مي

ــر شــدت  ــالا نظي ــدان ب شــدگي از غنيو  Nb ،P ،Ti، Y ،Ybمي
كــه  )C-8(شــكل دهنــدنشــان مــي را  1عناصر ليتوفيل بزرگ يون

ساختي وابسته بــه فــرورانش به جايگاه زمين دهنده تعلق آنهانشان
 ,Pearce and Peate, 1995; Tatsumi and Eggins( است

توانــد مــيعناصر با شــدت ميــدان بــالا هنجاري منفي بي. )1995
حــين  اي تهي از اين عناصرناشي از آغشتگي ماگما با مواد پوسته

 Kuscu and( آن در مناطق فرورانش باشــد جايگزينيصعود و 

Geneli, 2010( برخي پژوهشگران نيز معتقدند كه اين عناصــر .
ــيال دگرنهاد ــته، در س ــده گوش ــورتبهكنن ــوده و  ص ــامحلول ب ن

تفالــه  صورتبهمثل آپاتيت و تيتانومگنتيت  آنهاحاوي  هايكاني
 Ayers ,1998; Ionov and( مانندباقي مي در پوسته فرورونده

Hofmann, 1995; Stalder et al., 1998(.  مقــادير بــالاي
Rb ،Th ،K اي همقايسه با مذابهاي مورد بررسي قابلدر سنگ
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توانــد ) و مــيAhmadi Khalaji et al., 2007اي بوده (پوسته
طــي تكامــل ماگمــا باشــد.  بالاييبيانگر آلودگي ماگما در پوسته 

 HREEشــدگي آنهــا از و فقيرLREE  هــا ازشــدگي نمونــهغني
ماندن گارنت در سنگ منشأ و شرايط فشــار بــالا باقي دهندهنشان

 ;Rapp and Watson, 1995( بخشــي اســت در طــول ذوب

Mazhari, 2016 شواهد ژئوشيميايي مثل كاهيــدگي .(HREE 
ــالاي HFSEو  ــزان بـ و عـــدم  1N(Gd/Yb)<و  Sr ،Sr/Y، ميـ

دهــد كــه ، نشان مــيبررسيهاي مورد در نمونه Euآنومالي منفي 
ها در فشار بالاتر از محدوده پايــداري سازنده آن ماگماي آداكيتي

داده اســت كــه نشــان هابررســيشــده اســت. پلاژيــوكلاز تشكيل
كيلــومتري)  40(حــدود  GPa 1.2پلاژيوكلاز در فشار بــالاتر از 

 Moyen, 2009; Wang et( دشــوآزاد مــي Srناپايدار شده و 

al., 2012(بــين  بررســيهــاي مــورد . ميزان استرانسيم در ســنگ
بخشــي ماگمــاي . بنابراين عمق ذوباستگرم بر تن  661تا 402

كيلــومتر اســت.  40هــاي تيغنــاب بــالاتر از گدهنده ســنتشــكيل
 پــايين و Yماننــد  ،شدههاي بررسيژئوشيميايي نمونه هايويژگي

حضور گارنــت در خاســتگاه ايــن  دهندهنشان Sr/Yنسبت بالاي 
كــه چنان). Moyen, 2009; Mao et al., 2018(ســت سنگها
هاي به گرانيتوئيد بررسيهاي آذرين مورد شد، سنگنيز بيان قبلاً

 I گــروه). پتروژنز گرانيتوئيدهاي C-7تعلق دارند (شكل  I گروه
) و تشكيل آنها Zheng et al., 2019( بحث بودهاز موارد مورد

 White( شــودداده ميبخشي پوسته پاييني نســبتبه ذوب اغلب
and Chappell, 1983; Chappell and Stephens, 1988; 

Roberts and Clemens, 1993(.  
داده اســت كــه آغشــتگي هاي اخيــر نشــانسال هايپژوهشنتايج 

شده از گوشته با پوســته يكــي ديگــر از فراينــدهاي ماگماي مشتق
 Barbarin, 2005; Yang et(ستثر در تشكيل گرانيتوئيدهاؤم

al., 2007; Kocak et al., 2011بررســيهــاي مــورد ). نمونــه 
متوسط ( Nb/U ) و1/0(متوسط  Rb/Baهاي پايين داراي نسبت

شـــده از پوســـته زيـــرين                        هـــاي مشتق) بـــوده و مشـــابه مـــذاب4
   ).Gao et al., 2004; Ma et al., 2015هستند (

  

 
 

 
 

بــراي تفكيــك محــيط زمــين ســاختي گرانيتوئيــدها و  )Y  )Pearce et al., 1984نســبت بــه  B: Nbو  Y+Nbنســبت بــه  A Rb: هاينمودار .10شكل
  هاي تيغنابعيت نمونهموق

Fig. 10. A: Rb versus Y+Nb and B: Nb versus Y diagrams (Pearce et al., 1984) for discrimination of tectonic 
environment of granitoids and position of Tighanab samples 
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از ، بررســيمــورد هــاي آداكيتــي براي شناســايي خاســتگاه تــوده
 كهچنان. شداستفاده  )A-11 (شكل 2SiOبرابر در  #Mgنمودار 

در محــدوده مشــترك پوســته  تيغنابهاي نمونه ،دشومشاهده مي
. انــدگرفتهشــده قــرار ضــخيم زيــريناقيانوسي فرورونده و پوسته 

هــاي شكل( Thدر برابر  Th/Laو  Sr/Yدر برابر  Srنمودارهاي 
11- B  وC( ــدهدهنــده نقــش پوســته اقيانوســي فرنشــان در  ورون

 Martin et al., 2005; Guo( اســتتشكيل ماگماي آداكيتي 

et al., 2009; Wang et al., 2011(.  بــر پايــه نمودارهــاي
ي منطقــه هــا، نمونه )Martin et al., 2005مارتين و همكاران (

قــرار ) B-9هاي سيليس بالا (شــكل آداكيت محدودهدر  تيغناب
ــه ــانگر ذوب ورقــه اقيانوســي گرفت ــده فــروانــد كــه بي  اســت.رون
ــه ــر از  Gd/Ybداراي  بررســيهاي مــورد نمون اســت كــه  3كمت
ــذابنشــان ــاي مشتقدهنده م ــت ذوباز شــده ه بخشــي آمفيبولي

 نمــودار ).Hastie et al., 2010( هســتند )گارنــت آمفيبوليــت(
NLa/Yb   در برابرNYb 11(شكل-D( با يخاستگاه دهندهنشان 

هــاي آداكيــت وليــت بــرايآمفيبگارنت درصد  25تا  10تركيب 
  . است بررسيمورد 

 

 
  

در  Th/Laنمــودار : 2002 Whalen et al,.( ،C( Sr/Yدر برابــر  Sr نمــودار :B ،)2SiO )Wang et al., 2006در برابر  #Mg نمودار: A   .11شكل
  تيغناب هايو موقعيت نمونه )ant, 1990Drummond and Def( NYb در برابر  N La/Ybنمودار : Dو  ) Th )2012 .,et alEyuboglu برابر

Fig. 11. A: Mg# versus SiO2 diagram (Wang et al., 2006), B: Sr versus Sr/Y diagram (Whalen et al., 2002), C: Th/La 
versus Th (Eyuboglu et al., 2012), and D: La/YbN versus YbN diagram (after Drummond and Defant, 1990) and position 
of Tighanab samples 
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  گيري نتيجه
ميوســن بــا تركيــب -در منطقــه تيغنــاب، فعاليــت ماگمــايي اليگــو

گنبد، دايك و ســيل، ســنگ آهــك و  صورتبهكوارتزديوريت 
داده و ســبب ائوسن را مورد هجوم قــرار-هاي پالئوسنسنگماسه

ــانيتشــكيل اســكارن و كــاني ــي آهــن شــده اســت. ك ــاي زاي ه
نده اسكارن شامل گارنت، كلسيت، اپيدوت، كلريــت، دهتشكيل

هـــاي آن شــــامل مگنتيـــت، كــــوارتز و پيروكســـن و بافــــت
 ترينمهماسكارن گارنتگرانوبلاستيك و كاتاكلاستيك هستند. 

محــدود  صــورتبهكــه  است بررسينوع اسكارن در منطقه مورد 
شــده اســت. بــاختر روســتاي تيغنــاب تشكيلدر جنــوب و جنوب

شــده داد كه كانــه مهــم تشكيلاطع نازك صيقلي نشانبررسي مق
جانشــيني در  صــورتبهدر اسكارن تيغنــاب، مگنتيــت اســت كــه 

ــه دگرگــوني پس ــده همــراه كــانيگارنــت و در مرحل هــاي رون
شــده اســت. دار دماي پايين مانند اپيــدوت و كلريــت تشكيلآب

هاي حدواسط منطقه تيغنــاب، حضــور  سنگ هايويژگييكي از 
هــاي با تركيــب آمفيبــوليتي اســت كــه احتمــالاً از بخــش وآنكلا

سنگ منطقــه، بــه پي عنوانبهشده آميزه افيوليتي مافيك دگرگون
 آلكــالنشده، ماهيت كالكهاي بررسياست. سنگ ارث رسيده

شناســي(مانند حضــور شواهد صحرايي، كــاني و متاآلومين دارند.
اين  دهندهنشاناطيسي، هورنبلند و اسفن) و مقادير پذيرفتاري مغن

 I ، در رده گرانيتوئيــدهاي نــوعبررسيهاي مورد است كه سنگ
درصــد)،  12/0تــا  5O2P )08/0مقــادير پــايين  گيرنــد.قــرار مــي

MgO/TFeO )92/0  ــا ــد) و  58/1تـ  (Zr+Ce+Nb+Y)درصـ

 Iگرم بر تن) نيز ويژگــي گرانيتوئيــدهاي نــوع  8/125تا  7/103(
شدگي از عناصــر بــا تهي ها،. اين سنگدكنييد ميأها را تنبراي آ

شــدگي از عناصــر و غنــي Nb ،P ،Ti، Yشدت ميدان بالا نظيــر 
بــه هــا نآدهندكــه بيــانگر تعلــق ليتوفيل بــزرگ يــون را نشــان مــي

ساختي وابسته به فرورانش است. بر پايه نمودارهــاي جايگاه زمين
عميــق مولــد اســكارن در هــاي نيمــهساختي، سنگبندي زمينرده

انــد. اي تشــكيل شــدهمنطقه تيغناب، در محيط حاشــيه فعــال قــاره
ــي  ــودار فراوان ــنگ REEنم ــيدر س ــاي بررس ــانگر ه ــده، بي ش

 كميابخاكي سبك نسبت به عناصر  كميابشدگي عناصر غني
و  منشــأ مانــدن گارنــت درخاكي سنگين اســت كــه بيــانگر بــاقي

ايي . شــواهد ژئوشــيمياستبخشي شرايط فشار بالا در حين ذوب
ــل ــدگي  مث ــالاي HFSEو  HREEكاهي ــزان ب و  Sr ،Sr/Y، مي

(Gd/Yb)N>1  و آنومالي منفي ضعيفEu هاي مورد در نمونه
در فشــار ها نآدهد كه ماگماي آداكيتي سازنده ، نشان ميبررسي

شده اســت. مقــادير بالاتر از محدوده پايداري پلاژيوكلاز تشكيل
 661 تــا 402(بــين  بررســيهــاي مــورد بالاي استرانسيم در سنگ

 40بخشــي در عمــق بــالاتر از گرم بــر تــن)، بيــانگر رخــداد ذوب
. نمودارهاي عناصــر استكيلومتر و در محدوده پايداري گارنت 

دهنــده نقــش پوســته اقيانوســي فرورونــده و يــك كميــاب، نشــان
درصــد گارنــت آمفيبوليــت  بــراي  25تــا  10خاستگاه  با تركيب 

    .است بررسيهاي مورد آداكيت
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Introduction 
The Tighanab area is located in the Southern 
Khorasan province and 104km south-east of 
Sarbisheh, in the eastern part of Sistan suture zone 
(Tirrul et al., 1983). The Sistan suture zone has 
formed as a result of collision between the Lut and 
Afghan blokcs and its closure time is related to 
upper Cretaceous era (Bröcker et al., 2013). 
Eocene-Oligocene magmatism in eastern Iran (Lut-
Sistan) crop out as volcanic rocks, pyroclastic and 
subvolcanic rocks (Pang et al., 2013) which have 
caused skarn mineralization in some parts. The 
relationship between skarn mineralization and 
adakites has been discussed by various researchers 
(Lei et al., 2018). Skarn deposits and their 
associated Cenozoic plutonic rocks in Iran, have 
outcrops in northwest, central and southeast of the 
Urumiyeh-Dokhtar magmatic belt, Sabzevar-
Dorouneh magmatic belt and the eastern Iran 
magmatic belt (Sepidbar et al., 2017). The 
Tighanab subvolcanic bodies play an important 
role in skarn mineralization. 
This research study is carried out for studying 
petrography, geochemistry and tectonic setting of 
subvolcanic bodies and their role in skarn 
mineralization since geochemistry and petrology of 
the mentioned masses have not been studied. 
 
Material and methods 
This research is based on field observations, thin 
sections, polished thin section studies and chemical 

analysis of samples. In this regard, 90 thin sections 
were prepared and studied by microscope. Then, 11 
samples of subvolcanic rocks with the least 
alteration were selected. Then they were crushed 
and powdered. Next, they were analyzed by the 
ICP-ES method for major elements and the ICP-
MS method for trace and rare earth elements. The 
magnetic susceptibility of the samples was 
measured by SM20 magnetic sensitivity device at 
university of Birjand. 
 
Results  
The study area is located in the eastern part of the 
Sistan suture zone and the Mahirud geological map 
(1:100000). Quartzdioritic subvolcanic rocks 
intruded the Paleocene-Eocene limestone and 
sandstone and formed iron skarn mineralization. 
The main textures in quartz diorite porphyry are 
porphyry with microgranular groundmass and 
poikilitic. Plagioclase, hornblende and quartz are 
the main constitutes of these rocks. Plagioclase 
phenocrysts have polysynthetic twinnig, zoning 
and resorption rim and are andesine and rarely 
oligoclase based on extinction angle. Different 
geochemical diagrams show correlation between 
the Tighanab igneous rocks and intrusions 
associated with iron skarns. Geochemical features 
as mean of SiO2(64.48%), Al2O3(16.68%), 
Sr(470ppm), Y(8.9ppm), Sr/Y(55.58), 
Yb(0.89ppm) and poor negative anomaly of Eu are 
representative of high silica adakitic features for 
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these rocks. The amount of Mg#(55.48-68.1), 
Sr/Y(mean55.58), Th/La(mean0.32), La/YbN(4.2) 
and Th(mean1.8ppm) indicate oceanic crust 
melting with garnet-amphibolite composition to 
generation of adakitic magma. 
 
Discussion  
Field evidence, mineralogy, and magnetic 
susceptibility measurements show that granitoids 
of the Tighanab area belong to the magnetite series. 
Based on tectonic discrimination diagrams, the 
intermediate samples of the Tighanab area are 
located in the range of VAG and VAG + Syn-
COLG. The studied rocks show depletion of HFSE 
such as Ti, P, Nb, Yb, Y and enrichment in LILE 
that indicates their association with the subduction 
environment. Negative anomaly of HFSE may be a 
result of contamination of magma by crustal 
materials during ascent and emplacement in 
subduction zones. Comparison of some major and 
trace elements of Tighanab samples with adakites 
indicated that these rocks have high silica adakitic 
nature. 
Geochemical evidence shows that the studied rocks 
are similar to the rocks associated with iron skarns. 
Some geochemical characteristics such as HREE 
and HFSE depletion, high Sr, Sr/Y and 
(Gd/Yb)N>1 and poor negative anomaly of Eu in 
the studied samples, indicate that the adakitic 
magma has been formed at pressures above the 
plagioclase stability. The geochemical 
characteristics of the studied samples, such as low 
Y and high Sr/Y ratio, indicate the presence of 
garnet in the origin of these rocks (Mao et al., 
2018). Trace and rare element diagrams show that 
adikatic magma of the Tighanab area subvolcanic 
rocks have been produced by melting of the 
oceanic slab. Adakitic rocks of the Tighanab area 

have been formed from a source with 10 to 25% 
garnet amphibolites composition. 
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