
Vol. 14, No. 3, 2022, pp. 155–183                                                                              ISSN (Print): 2008-7306      ISSN (Online): 2423-5865 
 

 

Journal of Economic Geology 

 
https://econg.um.ac.ir  

 

 

RESEARCH ARTICLE 
 
10.22067/ECONG.2021.77188.1048 

                                          

Geology, petrography, geochemistry and petrogenesis of intermediate 

subvolcanic units in the south of Zahedan, Sistan and Baluchestan province, Iran  

Hamid Rahmani 1 * , Mansour Ghorbani 2   

1 Ph.D. Student, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 
2 Associate Professor, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History 

Received:              12 July 2022 

Revised:                14 November 2022 

Accepted:              15 November 2022 

Keywords  

Zahedan  

Subvolcanic  

Adakitic  

Subduction 

* Corresponding author    

Hamid Rahmani  

✉ h.rahmani.m@gmail.com 

 

The study area is located 12 km south of Zahedan city, Sistan and 

Baluchistan province. Rock units in this area include a series of slightly 

altered flysch facies units with Eocene age, subvolcanic rocks and basic 

to intermediate dikes with probably Oligocene-Miocene age. 

Subvolcanic rocks in the form of stocks and domes intruded into the 

flysch unit and were cut by intermediate dykes in the later stages. The 

subvolcanic units of the region have two main compositions diorite-

monzodiorite and quartzdiorite-quartzmonzodiorite with porphyry 

texture. The subvolcanic units of this area are in the range of 

metalalumin to slightly peralumin and I-type. This is consistent with the 

evidence such as the widespread presence of hornblende, apatite and 

sphene in the studied subvolcanic units, which indicates the oxidic 

conditions and high oxygen fugacity for these rocks at the time of 

formation. Spider diagrams drawn for trace and rare earth elements show 

the single origin and the role of fractional crystallization in the formation 

of these rocks. Based on the spider diagram of rare earth elements, the 

studied subvolcanic units of LREE elements show a enrichment toward 

to HREE elements, which is one of the prominent characteristics of calc-

alkaline rocks in the subduction zones of the continental margin. These 

rocks are placed in the tectonomagmic environment diagrams in the 

adakitic range and in the category of shoshonite and high potassium 

calc-alkaline rocks, related to subduction environments. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The study area is located 12 km south of Zahedan, 

Sistan and Baluchestan province. This area includes 

the height south part of Zahedan city. The heights in 

this area are mainly mountain ranges with northwest-

southeast direction (Fig. 1). The Zahedan magmatic 

belt is one of the most important magmatic belts in 

eastern Iran, and it includes Eocene-Oligocene 

intrusive rocks from the southeast of Khash to 

Chehelkoureh with northwestern trend that have 

intruded the flysch-Eocene sequences (Rezaei-

Kahkhaei et al., 2010). After the Laramide orogenic 

phase and the closure of the Sistan Ocean, the Alpine 

orogenic phases are the major geological events in 

this area. The main effect of Middle Alpine tectonic 

events is the intrusion of the Zahedan granitoid 

masses in the Sistan flysch, which has had extensive 

alteration and mineralization effects. The magmatic 

units of this area are generally known as Zahedan 

granitoid batholiths. This batholith includes an 

intermediate to acidic complex consisting of diorite 

to granodiorite (Sadeghian et al., 2005). The Zahedan 

batholite granodiorites are associated with scattered 

and small masses of diorite, quartz-diorite rocks as 

well as dikes and aplite, pegmatite and quartz veins. 

It seems that the subvolcanic units in the study area 

are also relation to the diorite to quartz-diorite 

complex of the Zahedan granitoid batholith. 

Unfortunately, the types of these subvolcanic rocks 

are not separated on the geological maps, and only 

the names of granite, granodiorite and diorite rocks 

are given together in the form of a geological unit. 

 

Materials and methods  

After collecting information, evaluating and 

validating previous data and information, field 

studies and sampling were conducted to prepare a 

geological map with a scale of 1:5,000 for an area of 

5 square kilometers (Fig. 4). During these studies, 81 

samples were collected for petrography and 

mineralogy studies and 32 samples were collected 

from the subvolcanic units of the region (fresh or 

with low alteration) for XRF and ICP-MS analysis 

(Table 1 and Table 2), as well as for checking the 

alteration in the area. A number of different samples 

were also collected for XRD studies. Chemical 

analyzes of all samples have been done in  Iran 

Mineral Processing Research Center laboratory 

(IMPRC). 

 

Result and Discussion  

The rock units exposed in this area include a set of 

metamorphic flysch facies units (phyllite, shales and 

meta-sandstone) with Eocene age, subvolcanic rocks 

and basic to intermediate dikes up to probably mid-

Oligocene-Miocene age. Subvolcanic rocks in the 

form of stocks and domes intruded to the flysch unit 

and were later cut by intermediate dikes with a 

northeast-southwest trend. All subvolcanic rocks in 

the study area have porphyry texture. The dikes in 

the study area in the petrographic studies contain a 

set of major minerals plagioclase and hornblende. 

The presence of phenocrysts of these minerals in the 

microlithic pulp has caused porphyry texture. Also, 

the accumulation of plagioclase crystals in some 

parts has caused glomeroporphyritic texture. The 

oldest rock units that are in the study area, include 

sandstone, sandy tuff, shale, siltstone, phyllite and 

meta-siltstones attributed to the facies of eastern Iran 

flysch. The subvolcanic units of the area have two 

main compositions of diorite-monzodiorite and 

quartzdiorite-quartz monzodiorite. These rocks 

generally have porphyry and sometimes 

glomeroporphyritic textures with fine-grained 

background. The main minerals of this unit are 

plagioclase, hornblende, with less abundance of 

biotite, potassium feldspar and quartz. 

Based on geochemical diagrams, samples taken from 

subvolcanic units in the study area are in the range of 

quartz monzodiorite-diorite to monzonite-diorite, 

and samples of porphyry andesite dikes are in the 

range of gabbrodiorite to diorite (Fig. 8). 

These results are in good agreement with 

microscopic studies performed on rock units in the 

area. Moreover, the rocks of the study area show 

magmatic fractionation and decrease of 

ferromagnesian minerals along with increase of 

felsic minerals during the process of fractional 

crystallization based on the diagrams of changes of 

elements in relation to each other. Subvolcanic units 

in this area range from meta-aluminous to slightly 

per-aluminous and I-Type. This is consistent with 

evidence such as the widespread presence of 

hornblende, apatite and sphene in the studied 

subvolcanic units, and they indicate the oxidic 

conditions and high oxygen fugacity for these rocks 

at the time of formation. The spider diagrams drawn 

for trace and rare earth elements in the samples of 
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this range have a close scattering pattern, which 

indicates the single origin and role of fractional 

crystallization in the formation of these rocks. Based 

on the spider diagram of rare earth elements, the 

studied subvolcanic units show an increase in LREE 

elements compared to HREE elements. This is a 

prominent feature of calc-alkaline rocks in the 

subduction zones of the continental margin. The 

presence of negative anomalies of Nb element as 

well as deficiency of other HFSE elements, the rod 

pattern and sharp spider diagrams which are an 

important feature of subduction-related magmas, can 

also be detected in geochemical studies of 

subvolcanic units in the area (Fig. 12). These 

rocks are in the adakitic range in the diagrams of 

tectonomagmatic environments and fall in the 

category of high potassium shoshonitic and calc-

alkaline calcareous rocks, related to subduction 

environments (Fig. 13 and Fig. 14). 
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محهوده شنییی و پروونن  وحدههای نییه میی  اا رویی  دهوحین   نگاریس زمینشنااینیس ینا زمین

 جاوب زحههحنس حیران ییسران و الوچسرانس حیوحن

    2س ماصور قواانی   * 1دییه ردیانی 

 ، ایرانتهران، بهشتی دانشگاه شهید ، دانشجوی دکتری، دانشکده علوم زمین 1
 ، ایرانتهران، شهید بهشتی ، دانشگاه زمین دانشکده علومدانشیار،  2

 حطلامات مقاله   چکیهه 

شیده  کیلومتری جنوب شیهر زاددان، اسیتان سیینیتان و بلوچنیتان وا   12محدوده مورد بررسیی در  

واحددای رننیاره فلی  ای از یافته در این منطقه، شیام  مجموعهواحددای سینگی رننمون اسی. 

دای بازیک تا حدواسی  با سین و دایک  نیمه عمیقدای سین  شیده با سین اسوسین،کمی دگرگون

و گنبد در واحد فلیشیی  اسیتو به شیک   نیمه عمیقدای میوسین اسی.  سین   -احتمالاً الیگوسین

 اند  دای حد واس   ط  شده نفوذ کرده و نود در مراح  بعدی توس  دایک

 -مونزودیوری. و کوارتزدیوری.  -منطقه دارای دو ترکیب اصیییلی دیوری.نیمیه عمیق  دای  توده 

منطقیه در محیدوده این    نیمیه عمیق  واحیددیای  دنیییتنید  بیا بیافی. پورفیری  کوارتزمونزودیوریی.

ی دمچون حضیور گنیترده گیرند  این امر با شیوادد رار می   Iن تا کمی پرآلومین و نوع  متاآلومی

 و اکنیییدی شییرای که بیانگر    بررسیییدورنبلند، آپاتی. و اسییفن در واحددای نیمه عمیق مورد 

نموداردای  ، مطابق. دارد  تشییکی  اسیی. زمان رد داسیین  این  برای اکنییی ن بالای فوگاسیییته

در را منشییو واحد و نق  تبلور تفریقی ناکی،    رای عناصییر کمیاب و نادرشییده برسیی عنکبوتی  

دای نیمه ، توده ناکی  بر اسیا  نمودار عنکبوتی عناصیر نادر  دددنشیان می داسین این  تشیکی   

ددند که این موضیوع  شیدگی نشیان مینیغ HREEننیب. به   LREEاز عناصیر   بررسییعمیق مورد 

دا در این سین   آلکالن مناطق فروران  حاشییه  اره اسی. کالک دایبارز سین  دایوی گیاز  

دیای شیییوشیییونیتی و آداکیتی و در رده سییینی نموداردیای محی  تکتونومیاگمیایی در محیدوده  

 گیرند  دای فروران   رار میآلکالن پتاسی  بالا، مربوط به محی کالک
 

 

 21/04/1401تاریخ دریاف.:       

 23/08/1401تاریخ بازنگری:     

 24/08/1401تاریخ پذیرش:      

 های یلیهیوحنه 

 زاددان

 نیمه عمیق

 آداکیتی 

 فروران  

 

 نویساهه مسئول  *

 حمید رحمانی

✉  h.rahmani.m@gmail.com 

 حیرااد اه حین مقاله 

شیییمی و پتروزنز واحددای نیمه عمیق با ترکیب حدواسیی  محدوده جنوب زاددان، اسییتان  نگاری، زمینشییناسییی، سیین زمین   1401،  منصییور،   ربانیو   حمید،  رحمانی

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77188.1048   155-183(:  3)14شناسی ا تصادی،  زمین  سینتان و بلوچنتان، ایران

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77188.1048
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://www.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77188.1048
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77188.1048
mailto:h.rahmani.m@gmail.com
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77188.1048
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77188.1048
https://orcid.org/0000-0003-3634-1600
https://orcid.org/0000-0002-3241-5345


      شیمی و پتروزنز واحددای نیمه عمیقنگاری، زمینشناسی، سن زمین                                                                                                        رحمانی و  ربانی            

           DOI: 10.22067/ECONG.2022.77188.1048                                                                                   3 ، شماره 14، دوره 1401شناسی ا تصادی، زمین

159 

 مقهمه

کیلومتری جنوب شیهر زاددان، اسیتان  12محدوده مورد بررسیی در 

محدوده از   این  دسیترسیی بهشیده اسی.   سیینیتان و بلوچنیتان وا  

و نیز جاده کمربندی زاددان به  ناش    -طریق جاده آسیفالته زاددان

ارتفیاعیاو و  این محیدوده شییییامی      اسیییی.پیذیر  امکیان  ،میرجیاوه 

بوده و سیرزمینی دموار  دای وا   در جنوب شیهر زاددان  نادمواری

و ننیییبتیاً منیییط  اسیییی. و از رسیییوبیاو آبرفتی کواترنری کیه 

شیییود،  دیای آذرین در آن دییده میدیایی از سییینی زدگیبیرون

اغلب به صیورو این منطقه ارتفاعاو موجود در   شیده اسی. تشیکی 

 زد دارند برونشر ی جنوب -غربدایی با راستای شمالکوه رشته

زاددان    000 1:100شیییناسیییی با مقیا  این محدوده در برگه زمین

(Baker and Griffiths, 1976  وا ،) شییده اسیی.  منطقه مورد

شییناسییان و  بررسییی و مناطق مجاور آن از دیرباز مورد توجه زمین

اسیییی.    بوده  مییتیلیفیی  مییاگمییایی  پ ودشیییگیران  از زادییدان  نوار 

دای  توده شییرا ایران اسیی. که شییام   مه   کمربنددای پلوتونیک

شییر ی شییهرسییتان  که از جنوباسیی.    اولیگوسیین  –نفوذی اسوسیین

 فلی دای  یتوالبه درون    غربتا چه  کوره در روند شییمال ناش

دای  نهشیته  اند و با  دای آدکی نفوذ کرده به سین اسوسین با میان لایه

 شوند سنگی و کنگلومرایی میوسن پوشیده میماسه

بیا عنوان بیاتولیی.  توده  این منطقیه، بیه طور کلی،  دیای میاگمیایی 

(  این  Bو   A-1شیییکی   شیییوند )گرانیتوسییدی زاددان شییینیانتیه می

اسیییدی، متشییک  از   -باتولی. از یک مجموعه گنییترده حدواسیی 

اسیییی.    شییییده گرانودیوریی. تشیییکیی   -طیف ترکیبی دیوریی.

دیای پراکنیده و کوچیک دیای بیاتولیی. زادیدان بیا توده گرانودیوریی.

دیا و  کوارتزدیوریتی و دمچنین داییک  -دیای دیوریتیاز سییینی 

دنیییتنیید   -پگمییاتیتی  -دییای آپلیتیرگییه بییه ن ر   کوارتزی دمراه 

ییافتیه در محیدوده مورد دیای نیمیه عمیق رننمونرسییید کیه توده می

دای توده باتولی.  کوارتزدیوری.  -بررسیی نیز به مجموعه دیوری.

 ( C-1شک  گرانیتوسیدی زاددان مرتب  باشند )

دای  درباره گرانی. زاددان و منطقه مورد بررسییی پ ود تا کنون 

توان به پ ود  کشتگر شده اس. که از آن جمله میمتعددی انجام

(Keshtgar, 2003( صیاد یان و دمکاران ،)Sadeghian et al., 

(،  Tahmasebi et al., 2017(، طهمیاسیییبی و دمکیاران )2005

( و نارویی Moradi, 2012(، مرادی )Hosseini, 2002حنیینی )

(Naroui, 2017 اشیاره )  پس از فاز   ،داکرد  بر اسیا  این پ ود

زایی شییدن ا یانو  سییینییتان، فازدای کوه بنییتهزایی لارامید و  کوه 

اثر  اند   شیناسیی این ناحیه بوده ددنده زمینآلپی، عمده رویداد شیک 

گرانیتوسیدی   ه میانی، نفوذ تود  یآلپ  سیانتیزمینرویداددای  اصیلی  

دیای سیییینیییتیان اسییی. کیه آثیار دگرشیییکلی و  زادیدان در فلی 

   را به دمراه داشته اس. ایگنترده سازی  کانی

بییه صیییورو نیفیوذیتیوده   بییاتیولیییی. گیرانیییتیوسییییدی زادییدان    دییای 

دیای دانیه درشیییی. دمگن  گرانیتوسییدی و اغلیب بیوتیی. گرانیی.

دای گرانیتوسیدی شیام  ننلی از اند؛ ولی این کمپلکستشیکی  شیده 

دا نیز دنیتند  دای آلکالن، دیوری. و کوارتزدیوری.گرانودیوری.

یتی تیونیری بوده و بیه  کیه ننیییبی. بیه زمینیه بیاتولیی. بیوتیی. گران

زد  صییورو اسییتو  و دایک در درون و حاشیییه این باتولی. برون

سیییانتی دنیییتند  وارگی ناشیییی از نفوذ زمیناند و بدون برگیافته

(Sadeghian et al., 2005 ) 

ددنده  مشییادداو صییحرایی از نحوه توزی  و مرز این واحددا نشییان

ماگمایی اسی.؛ به وی ه در جنوب زاددان در گوشیه    پدیده انتلاط

شیر ی ناحیه، سیه اسیتو  بزرگ دیوریتی در مرکز پلوتون  جنوب

دا سیییاه تا سییبز تیره با حاشیییه  زاددان رننمون دارند  این اسییتو 

ریز دنیییتنید؛ ولی در برنی شیییده دارای بیافی. دانیه  سیییری  سیییرد

شیییود  این  می  دیای پگمیاتیتی نیز در آنهیا دییده دیا بیافی.رننمون

دا حاوی دورنبلند منیزیومی، بیوتی.، پلازیوکلاز، مگنتی.،  سیین 

 ( Sadeghian et al., 2005) آپاتی. و زیرکن دنتند

تشیییکیییی  دییورییتییمییاگیمییای  بییی   ایین    -ددینییده  گیرانیودییورییتیی 

بیالا و   - لییایی پتیاسیییی  متوسییی  -مجموعیه، دارای گرای  آدکی

متاآلومین اسیی.  رونددای تیییراو اکنیییددای عناصییر سییرشیی. 

ددنده رابطه نویشیاوندی و  اصیلی و کمیاب در مقاب  سییلیس، نشیان

دا از لحاظ  شییدگی این سیین داسیی.  غنیپیوسییتگی این مجموعه

LILE   وLREE شییدگی آنها از  و فقیرHFSE   وHREE  بیانگر ،
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حاشیییه   دای آتشییفشییانیماگماتینیی  نفوذی متاآلومین نوع کمان

آنیهییاسیییی.   ییاره  بیرای  فیرورانی   بییه  میربیوط  فیرایینیید  اثیر  در  دییا 

(Sadeghian et al., 2005 ) 

دیای نیمیه  دید  از انجیام این پ ود ؛ شییینیاسیییایی و تفکییک توده 

دیا و تعیین  شییییمی این توده نگیاری و زمینعمیق، بررسیییی سییینی 

 آنها در منطقه مورد بررسی اس. ناستگاه تکتونوماگمایی و منشو 

 

 
: نقشه نوار گرانیتوسیدی زاددان که درون Bبندی لیتوتکتونیکی ایران و مجموعه باتولی. گرانیتوسید زاددان بر روی نقشه تلفیقی پهنه: مو عی. A .1شکل  

شییناسییی با مقیا  : نمای  محدوده مورد بررسییی بر روی نقشییه زمینC( و  Rezaei-Kahkhaei et al., 2010درز سییینییتان نفوذ کرده اسیی. )زمین

 (Baker and Griffiths, 1976زاددان ) 000 1:100

Fig. 1. A: Location of Zahedan granitoid batholith assemblage on the integrated map of Iranian lithotectonic zoning,  B: 

Zahedan granitoid belt map that has intruded into the Sistan suture zone (Rezaei-Kahkhaei et al., 2010), and C: Show the 

study area on a geological map with a scale of 1:100/000 Zahedan (Baker and Griffiths, 1976) 
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 مطالعهروش 

در محیدوده مورد بررسیییی، پس از   پ ود در راسیییتیای انجیام  

، ارزییابی و  دیای پیشیییینبررسیییی پ ود آوری اطلاعیاو،  جم 

دای میدانی و برداش.  دا و اطلاعاو  بلی، بررسیاعتبارسنجی داده 

شییناسییی با مقیا  برداری برای تهیه نقشییه زمینصییحرایی و نمونه

دا، شید  در طی این بررسییکیلومتر مرب  انجام 5با منیاح.   1:5000

 32نگاری و مینرالوگرافی و  دای سن نمونه برای بررسی 81تعداد  

دگرسییانی(   کمینهدای نیمه عمیق منطقه )سییال  و یا با  نمونه از توده 

آنییالیییز   بیررسییییی   ICP-MSو    XRFبیرای  بیرای  دیمیچینییین  و 

برای  منطقیه، تعیدادی از نمونیهدیای  دگرسییییانی دیای دگرسییییان 

شیده اسی.  آنالیزدای شییمیایی تمامی برداشی. XRDدای بررسیی

  1مرکز تحقیقاو فرآوری مواد معدنی ایران دا در آزمایشییگاه نمونه

توسیی  دسییتگاه  XRFدا به روش  شییده اسیی.  آزمای  نمونهانجام

XRF Magix pro (PW 2440)     و آزمایICP-MS   با استفاده

 Agilent technologies-7900-ICP-MS spareاز دسیییتگاه 

parts-USA  شییناسییی منطقه در شیید  در ادامه، نقشییه زمینانجام

دای  شید و نتای  تجزیه شییمیایی نمونهتهیه ArcGISافزار محی  نرم

شییید و از نموداردای  پردازش  GCD.kitافزار سییینگی توسییی  نرم

دای منطقه اسیتفاده شیناسیی سین برای تعبیر و تفنییر سین  میتلف

 شده اس. 

 

 شااییزمین

شیییده در  الب نقشیییه  دای انجامدا و برداشییی.بر اسیییا  بررسیییی

از محیدوده مورد   1:5000شییینیاسیییی و دگرسیییانی بیا مقییا   زمین

ییافتیه در این منطقیه شیییامی  بررسیییی، واحیددیای سییینگی رننمون

شییییده  ای از واحیددیای رننییییاره فلی  کمی دگرگونمجموعیه

 اسوسیین،( با سیین سیین ماسییهدای کمی دگرگونه و  )فیلی.، شییی 

دای بازیک تا حدواسییی  با سییین دای نیمه عمیق و دایکسییینی 

دای نیمه عمیق به شیک  میوسین دنیتند  سین   -احتمالاً الیگوسین

استو  و گنبد در واحد فلیشی نفوذ کرده و نود در مراح  بعدی  

غرب  ط  جنوب -شیرادای حد واسی  با روند شیمالتوسی  دایک

توده 4شیییکی   انید )شییییده  لحیاظ ترکییب (   از  نیمیه عمیق  دیای 

دای شیییان  شیییناسیییی اغلب از نوع حدواسییی  و با باف.سییین 

دا طی نفوذ به دان  پورفیری دنییتند  این واحددا در بیشییتر بی 

پیکره اصیلی باتولی. زاددان سیبب ایجاد دگرسیانی در این مجموعه 

ای تونیری و  توان گف. که این واحددا فازدرو، میاند  از اینشیده 

 سازی در منطقه دنتند لحاظ کانی ازاحتمالاً بارور 

  -دیای نیمیه عمیق منطقیه دارای دو ترکییب اصیییلی دیوریی. توده 

کوارتزمونزودیوری. اسیی.  این    -مونزودیوری. و کوارتزدیوری.

توده  بییه نصیییو   بییا ترکیییب کوارتزدیورییی.واحییددییا   -دییای 

انوییه، دگرسییییان و  دیای ثی تیوثیر فراینیدکوارتزمونزودیوریی. تحی.

اند  بیشیینه رنداد پدیده دگرسیانی، در بی  مرکزی دوازده شیده 

دیای نیمیه عمیق بیا محیدوده مورد بررسیییی و منطبق بر رننمون توده 

کوارتزمونزودیوریتی بوده اسیییی. و بیه    -ترکییب کوارتزدیوریی.

مونزودیوری. از  -دای دیوری.سیم. حاشییه و در مرز تما  توده 

دای آندزیتی،  شیییود  تزریق دایکه میشیییدو دگرسیییانی کاسیییت

ترین رنیداد میاگمیایی در محیدوده مورد بررسیییی دنیییتنید   جوان

دیا دورنبلنید آنیدزیی. پورفیری بوده و رونید  لیتولوزی این داییک

متر  5/0اس.  ضیام. آنها از   NE-SWو   NW-SEعمومی آنها  

نیز  متر    300زد پیوسیییتیه آنهیا گیاه بیه  متر متییر بوده و طول برون  5تیا 

 رسد می

 

 (sstEو  spsEوحدههای ماسوب اه رخساره فلیش )

زد  ترین واحددای سنگی که در محدوده مورد بررسی برون دیمی 

سییلتنیتون،  ای، شیی ،  اند، مشیتم  بر ماسیه سین ، تو  ماسیهیافته

دای شیرا ایران دای مننیوب به رننیاره فلی فیلی. و متاسییلتنیتون

(  در این مجموعه رسیییوبی، واحددای  Bو  A-2شیییک   دنیییتند )

سینگی با ترکیب شیی ، سییلتنیتون، فیلی. و متاسییلتنیتون از فراوانی  

و    ایو گنیترش بیشیتری برنوردار بوده و ماسیه سین ، تو  ماسیه

شک  دایی پراکنده  اب  شیناسیایی دنتند )تو  به صیورو میان لایه

2-C رننمون این واحددای سینگی اغلب در شیرا منطقه حضیور  )

دای نیمه عمیق داشته و دمچنین به صورو بقایایی در لابلای توده 
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 ( D-2شک  مانده اس. ) نیز بر جای
 

نیینه میی  دیورین  مون ودیورین  پورفیوی   -وحدنه 

(dmd) 

زددایی از بی  وسیعی از محدوده مورد بررسی شام  برون

دای نیمه  دای نیمه عمیق با ترکیب حدواسیی  اسیی.  این توده توده 

عمیق اغلیب دارای ترکییب دیوریی. تیا مونزودیوریی. پورفیری و  

دای  کوارتزمونزودیوری. پورفیری دنییتند  توده کوارتزدیوری. تا 

زد یافته در منطقه زاددان  یادشیده بیشیی از مجموعه ماگمایی برون

 ( Bو  A-3شک  دنتند )

 

 
غربی محدوده جنوب زاددان )دید به سیم. شیمال(، زد واحد ماسیه سینگی سیبز تا کمی تیره در بی  شیمالنمایی دور و نزدیک از برون: Bو  A .2شنکل  

Cشیر ی محدوده جنوب زاددان )دید به سیم. جنوب( و شیده در بی  جنوبشیده و فیلی. دگرسیان: رننمون واحد تو  ماسیه سینگی دگرگونD :

دای نیمه عمیق دیوری. و کوارتزدیوری. پورفیری درون آنها در محدوده جنوب زاددان شییده و تزریق تودهتنییتون دگرگوننمایی از واحد شییی  و سیییل

 )دید به سم. شمال(

Fig. 2. A and B: Far and near view from the outcrop of green to slightly dark sandstone unit in the northwestern part of 

south Zahedan area (view to the north), C: The outcrop of the metamorphic sandy tuff unit and the altered phyllite in the 

southeastern part of the south Zahedan area (view to the south), and D: View of the shale and meta-siltstone unit and 

injection of subvolcanic diorite and quartzdiorite porphyry masses inside them in south Zahedan area (view to the north) 

 

یوحرر مون ودیوری    -وحده نییه میی  یوحرر دیوری 

 (qdmپورفیوی )

غرب و  ای از مرکز، شییمالرننمون این واحد سیینگی بی  عمده 

داده اسی.  شیرا محدوده مورد بررسیی را به نود انتصیا جنوب

این واحید سییینگی دارای رنی  رننمون روشییین بوده و دارای  

فرسیا و تپه مادوری اسی.  واحد سینگی ذکرشیده نرم شیناسییریی.
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زد  اسی.  برون دای ثانویه دگرسیان و دوازده شیده توثیر فرایندتح.

پیورفیییری    -کیوارتیزدییورییی.  تیوده   رنینیمیون کیوارتیزمیونیزودییورییی. 

متر و طولی    400تا    300ای به عرض حدود  دگرسان به صورو پهنه

شیییمیال  5/1تیا    1در حیدود   امتیداد عمومی  بیا  و    -غرب کیلومتر 

گرفته شیییرا در بی  مرکزی محدوده مورد بررسیییی جایجنوب

 ( Dو  C-3شک  اس. )

 (dyآنهزیری )دحیک 

ترین رنداد ماگمایی در محدوده دای آندزیتی جوانتزریق دایک 

دا از نوع دورنبلند آندزی. پورفیری بوده و روند  دنتند  این دایک

متر  5متر تا   5/0اس.  ضیام. آنها از    NE-SWو   NW-SEآنها  

رسیید متر نیز می 300زد پیوسییته آنها گاه به  متییر بوده و طول برون

 ( Fو  E -3شک  )

 

 
شیرا محدوده جنوب زاددان پورفیری در شیمال  مونزودیوری. -: نمادایی از نمونه دسیتی و سیط  تازه رننمون واحد نیمه عمیق دیوری.Bو  A .3شنکل   

شییرا محدوده کوارتزمونزودیوری. پورفیری کمتر دگرسییان در بی  جنوب -: نمادایی از واحد کوارتزدیوری.Dو   Cشییرا(،  )دید به سییم. شییمال

دوده جنوب زاددان )دید به سییم.  دای آندزیتی در غرب مح : نمادایی از نمونه دسییتی و رننمون دایکFو  Eجنوب زاددان )دید به سییم. جنوب(، 

 جنوب غرب(

Fig. 3. A and B: Views of the hand sample and the fresh surface outcrop of the diorite-monzodiorite porphyry subvolcanic 

unit in the northeast of the south Zahedan area (view to the northeast).  C and D: Views of the quartzdiorite-

quartzmonzodiorite less altered in the southeastern part of the south Zahedan area (southward view). E and F: Hand 

sample views and outcrops of andesitic dikes in the west of the south Zahedan area (southwest view) 
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 محدوده جنوب زاددان 1:5000شناسی با مقیا  زمین نقشه .4شکل 

Fig. 4. Geological map with a scale of 1:5.000 of the south Zahedan area 
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 نییه میی  هایهرود  نگارییا 
 مون ودیوری  پورفیویدیوری  و 

دیا پورفیری و گیادی گلومروپورفیری بیا زمینیه  بیافی. این سییینی 

دای اصییلی سییازنده این واحد را پلازیوکلاز با  ریز اسیی.  کانیدانه

سییینتتییک، دورنبلنید، بیا فراوانی کمتر بیوتیی.، فلیدسیییپیار  میاکی  پلی

(  درصییید  Bو   A-5شیییک   ددند )پتاسیییی  و کوارتز تشیییکی  می

 15درصید اسی. که  40تا   30دا فنوکرینی. به زمینه در این سین 

 10درصید فلدسیپار پتاسیی  و   10درصید پلازیوکلاز و کمتر از  20تا  

 دای فرومنیزین بیشتر از نوع دورنبلند اس. درصد کانی 15تا 

دای پلازیوکلاز، فلدسپاردا، کانیدای زمینه سین  متشک  از کانی

دای کدر، فرعی و ثانویه اسیی.  آپاتی. و  فرومنیزین به دمراه کانی

-5شیک   دا  رار دارند )دای فرعی این سین زیرکن در رده کانی

C  وD ) 

 

 
سینتتیک و : بلور پلازیوکلاز با ماک  پلی Aدیوریتی و مونزودیوریتی محدوده جنوب زاددان:   نیمه عمیقتصیویردای میکروسیکوپی از واحددای   .5شنکل  

دورنبلند در زمینه  دای پلازیوکلاز، باف. پورفیری شیام  فنوکرینی. :Dو   Cشیده، : نمایی از بلوردای فلدسیپار اپیدوتی Bبندی در زمینه ریز بلور، منطقه

: Pl: دورنبلنید، Hbl: کلریی.، Chl: اپییدوو، Epشیییده اسییی. )( ا تبیا Whitney and Evans, 2010ریز بلور  علاس  انتصیییاری از ویتنی و اوانز )

 : آلکالی فلدسپار( Fld: آلبی.، Abپلازیوکلاز، 

Fig. 5. Microscopic images of subvolcanic diorite and monzodiorite units in the south of Zahedan area: A: Plagioclase 

crystal with polysynthetic and zoning twinning with microcrystals background, B: View of epidural feldspar crystals, C 

and D: Porphyry texture including plagioclase phenocrysts, Hornblende in the pulp of microcrystals. Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010) (Ep: Epidote, Chl: Chlorite, Hbl: Hornblende, Pl: Plagioclase, Ab: Albite, Fld: Alkaline 

feldspar). 
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 یوحرر مون ودیوری  پورفیوییوحرر دیوری  و 

دا از نوع پورفیری و گادی گلومروپورفیری باف. اصیلی این سین 

دای اصییلی سییازنده این واحد را پلازیوکلاز با ماک  اسیی.  کانی

بندی، دورنبلند، بیوتی. و کوارتز به صییورو سیینتتیک و منطقهپلی

د  ددن شیک  و گادی با حاشییه نلیجی تشیکی  میدار تا بینیمه شیک 

دای تیز (  فلدسیپاردا گادی واجد شیکنیتگی و لبهBو   A-6شیک   )

شیییود  درصییید  بوده و ماک  آنهیا به صیییورو نا   مشیییادده می

تا   25دا بین  دای موجود در زمینه ریز بلور این سییین فنوکرینییی.

درصیید این بلوردای درشیی. از نوع   15تا  10درصیید اسیی.    35

دای درصیید کانی 5درصیید فلدسییپار، تا   10ر از پلازیوکلاز، کمت

درصد کانی کوارتز و گادی نلیجی و گرد   5فرومنیزین و بیشتر از  

 ( C-6شک  اس. )

دای فرومنیزین دا شام  پلازیوکلاز، فلدسپار، کانیزمینه این سن 

انویه  دای فرعی و ثدای کدر و سییایر کانیو کوارتز به دمراه کانی

دیا بلوردیای دورنبلنید و بیوتیی. بیا اسیییی.  گیادی در این سییینی 

دیای میتلف، توسییی  کلریی. و کربنیاو بیه دمراه اپییدوو  درجیه

دیای کیدر گیادی در امتیداد سیییطو  ر  جیانشیییین شیییده انید  کیانیه

دیای کیدر، زیرکن، تورمیالین  انید  کیانیهبلوردیای بیوتیی. تمرکز ییافتیه

-6شک  ددند )را تشکی  میو آپاتی. اجزای فرعی سیازنده سن  

D ) 
 

 
: بلور پلازیوکلاز Aکوارتزدیوریتی و کوارتزمونزودیوریتی محیدوده جنوب زادیدان:   نیمیه عمیقتصیییویردیای میکروسیییکوپی از واحیددیای   .6شننکنل   

دای  : نمادایی از باف. پورفیری شییام  فنوکرینیی.Dو   C: ادنال دورنبلند در فنوکرینیی. کوارتز با حاشیییه نلیجی،  Bشییده،  ، سییرینیییتی بندیمنطقه

(  Whitney and Evans, 2010شیده در زمینه ریز بلور  علاس  انتصیاری از ویتنی و اوانز )تی سینتتیک، کوارتز و دورنبلند کربناپلازیوکلاز با ماک  پلی 

 پک( و : اOp: کربناو، Car: سرینی.، Ser: کوارتز، Qtz: پلازیوکلاز، Pl: دورنبلند، Hblشده اس. )ا تبا 
Fig. 6. Microscopic images of subvolcanic quartzdiorite and quartzmonzodiorite units in the south of Zahedan area:  A: 

zoning plagioclase crystallized, sericitic alteration, B: Hornblende inclusion in quartz phenocryst with gulf corrosion, C 

and D: Views of porphyry texture including plagioclase phenocrysts with polysynthetic twinning, quartz and carbonated 

hornblende in the microcrystalline background. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Hbl: Hornblende, Pl: 

Plagioclase, Qtz: Quartz, Ser: Sericite, Car: Carbonate, Op: Opaque). 
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 های آنهزی  پورفیویدحیک

در دییای دایییکنمونییه بررسیییی  محییدوده مورد  در  دییای موجود 

دای اصییلی ای از کانینگاری شییام  مجموعهدای سیین بررسییی

-7شییک   ای دنییتند )پلازیوکلاز و کانی فرومنیزین دورنبلند  هوه 

A.دیا در زمینیه میکرولیتی،  دیای این کیانی(  حضیییور فنوکرینییی

دای پورفیری را سییبب شییده اسیی.  دمچنین تجم  بلوردای  باف.

دایی از زمینه باف. گلومروپورفیری را نشیییان  پلازیوکلاز در بی 

 10دا کمتر از دای موجود در این نمونهددد  درصید فنوکرینی.می

دای پلازیوکلاز نوع آندزین و دورنبلند  اسی. که بیشیتر شیام  کانی

 ( B-7شک  دنتند )

 

 
: فنوکرینی. B: جانشیینی کلری. و کربناو در بلور دورنبلند و Aتصیویردای میکروسیکوپی از دایک دای آندزیتی محدوده جنوب زاددان:    .7شنکل  

شییده اسیی.  ( ا تبا Whitney and Evans, 2010در متن دایک آندزیتی با باف. پورفیری  علاس  انتصییاری از ویتنی و اوانز )  بندیمنطقهپلازیوکلاز 

(Chl ،.کلری :Hbl ،دورنبلند :Pl ،پلازیوکلاز :Car )کربناو : 

Fig. 7. Microscopic images of andesitic dike in the south of Zahedan area: A: Chlorite and carbonate substitution in 

Hornblende crystal, and B: Zoning plagioclase phenocryst in andesitic dike with porphyry texture. Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010) (Chl: Chlorite, Hbl: Hornblende, Pl: Plagioclase, Car: Carbonate). 

 
 میی  نییه هایروده شیییزمین

دای نیمه  نتای  آنالیز اکنیییددای اصییلی، فرعی و نادر ناکی توده 

 ( آمده اس.  2جدول و  1جدول دای منطقه در )عمیق و دایک

 

 شیییزمین

گیذاری واحیددیای نیمیه عمیق محیدوده مورد بررسیییی از برای نیام

O 2O+Na2Kشییییمیایی میتلفی دمچون نمودار  نموداردای زمین

(wt.%)     در مقاب(wt.%)2 SiO  (Middlemost, 1985( )   شک

8-Aکییاتیییون نیمیودار  و   )( دیمیکییاران  و  دولاروش   De laدییای 

Roche et al., 1980( .استفاده شده اس ،)  8شک-B ) 

شیده از واحددای نیمه  .  دای برداشی بر اسیا  این نموداردا، نمونه

  -عمیق منطقیه مورد بررسیییی در محیدوده کوارتز مونزودیوریی. 

مونزونییی. تییا  می  -دیورییی.  نمونییهدیورییی.  رار  و  دییای  گیرنیید 

دای آندزی. پورفیری در محدوده گابرودیوری. تا دیوری.  دایک

شیده بر دای میکروسیکوپی انجامگیرند  این نتای  با بررسیی رار می

 ددد ی سنگی منطقه، تطابق مناسبی نشان میروی واحددا
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 (%حنب   )مقادیر بر XRFشده از محدوده جنوب زاددان به روش  دای برداش. نتای  آنالیز عناصر اصلی نمونه .1جهول 

Table 1. Results of oxide analysis of the major elements of the samples taken from the South of Zahedan area by XRF 

method (values in%) 

Geology dmd dmd dmd dmd dmd dy dmd dy 

Field 

No 

SZ-007-

XF 

SZ-012-

XF 

SZ-026-

XF 

SZ-033-

XF 

SZ-035-

XF 

SZ-040-

XF 

SZ-044-

XF 

SZ-061-

XF 

SiO2 58.8 52.6 56.4 60.0 60.3 58.2 54.0 55.1 

TiO2 0.6 0.7 0.6 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 

Al2O3 17.0 15.8 15.8 17.2 16.1 16.8 17.4 15.6 

Fe2O3
T 5.9 7.7 6.7 4.8 5.1 5.1 6.6 7.1 

MnO 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 

MgO 2.6 4.3 3.7 2.4 2.2 2.7 2.7 4.1 

CaO 4.7 8.0 7.4 4.6 6.6 5.5 6.7 7.3 

Na2O 2.9 2.8 3.1 2.8 2.9 2.9 2.8 2.9 

K2O 3.6 2.5 2.3 3.5 2.6 3.3 3.2 2.6 

P2O5 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 

L.O.I.* 3.1 5.1 3.2 3.8 3.2 4.0 5.2 3.9 

Geology dmd dmd dmd dy dmd dy dy dmd 

Field 

No 

SZ-064-

XF 

SZ-066-

XF 

SZ-068-

XF 

SZ-071-

XF 

SZ-081-

XF 

SZ-083-

XF 

SZ-087-

XF 

SZ-090-

XF 

SiO2 59.9 54.6 56.7 57.0 57.4 52.5 52.0 54.9 

TiO2 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.8 0.8 0.6 

Al2O3 16.5 15.5 16.5 16.4 16.4 16.1 16.2 16.4 

Fe2O3
T 5.1 6.9 5.6 5.9 5.1 7.6 7.5 7.0 

MnO 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

MgO 2.1 4.3 2.1 2.7 2.3 3.8 4.2 2.9 

CaO 5.9 7.4 7.5 6.5 7.4 8.9 8.2 8.1 

Na2O 3.4 3.3 2.8 2.9 2.8 2.9 2.7 3.1 

K2O 2.7 2.4 3.2 3.2 3.0 2.4 2.3 2.7 

P2O5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 

L.O.I.* 3.2 4.3 4.4 3.9 4.5 4.5 5.5 3.6 
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 ( %حنب  )مقادیر بر XRFشده از محدوده جنوب زاددان به روش دای برداش. نتای  آنالیز عناصر اصلی نمونه .1حدحمه جهول 

Table 1 (Continued). Results of oxide analysis of the major elements of the samples taken from the South of Zahedan 

area by XRF method (values in%) 

Geology dy dmd dmd dmd dmd dmd qdm dy 

Field 

No 

SZ-095-

XF 

SZ-113-

XF 

SZ-130-

XF 

SZ-141-

XF 

SZ-160-

XF 

SZ-169-

XF 

SZ-179-

XF 

SZ-181-

XF 

SiO2 52.2 58.4 57.6 57.7 60.3 52.1 61.9 47.6 

TiO2 0.9 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.5 1.0 

Al2O3 15.8 15.8 15.9 16.1 17.5 18.2 15.9 16.1 

Fe2O3
T 8.0 6.1 6.0 6.4 5.5 6.5 4.6 8.9 

MnO 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.2 

MgO 4.2 2.2 2.5 2.5 2.6 2.4 1.8 5.2 

CaO 8.2 7.4 7.5 6.7 3.2 7.4 5.5 9.6 

Na2O 2.7 2.7 3.3 3.5 3.2 2.9 3.6 2.1 

K2O 2.6 2.9 3.2 3.0 2.9 3.1 3.3 2.5 

P2O5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 

L.O.I.* 4.8 3.0 2.4 2.6 3.3 5.9 2.6 6.2 

Geology dmd qdm dy dy dmd qdm dy dmd 

Field 

No 

SZ-184-

XF 

SZ-189-

XF 

SZ-211-

XF 

SZ-213-

XF 

SZ-216-

XF 

SZ-225-

XF 

SZ-229-

XF 

SZ-233-

XF 

SiO2 55.9 62.0 52.3 53.8 57.6 63.8 50.5 55.6 

TiO2 0.6 0.6 0.9 0.6 0.7 0.6 0.9 0.8 

Al2O3 17.3 16.9 16.5 17.1 16.8 16.4 16.5 16.5 

Fe2O3
T 5.0 3.9 8.2 6.6 6.2 4.3 7.8 6.4 

MnO 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 0.5 0.2 

MgO 1.8 2.5 4.0 5.4 2.7 0.7 4.4 3.4 

CaO 6.5 3.0 7.7 7.1 6.0 1.4 8.6 7.8 

Na2O 2.6 4.0 2.8 2.9 3.0 1.8 2.4 2.7 

K2O 3.9 3.5 2.6 2.0 2.9 4.1 2.3 2.7 

P2O5 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 

L.O.I.* 5.9 3.1 4.0 3.8 3.4 5.3 4.8 3.4 
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 ( ppmحنب  )مقادیر بر ICP-MSشده از محدوده جنوب زاددان به روش  دای برداش. نتای  آنالیز عناصر کمیاب نمونه .2جهول 

Table 2. Results of trace element analysis of samples taken from the South of Zahedan area by ICP-MS method (values 

in ppm) 
 

Geology dmd dmd dmd dmd dmd dy dmd dy 

Field 

No 

SZ-007-

XF 

SZ-012-

XF 

SZ-026-

XF 

SZ-033-

XF 

SZ-035-

XF 

SZ-040-

XF 

SZ-044-

XF 

SZ-061-

XF 

As 5.99 12.73 6.10 16.58 6.32 18.62 4.68 7.51 

Ba 840.90 713.70 630.10 556.20 716.80 720.90 559.80 618.40 

Be 0.10 1.07 0.10 0.10 0.10 0.55 0.55 0.10 

Cd 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Co 6.79 15.55 7.97 6.72 6.92 7.68 6.78 13.49 

Cr 28.90 79.84 49.16 37.83 33.98 34.34 28.68 85.10 

Cu 36.00 31.00 77.17 45.61 18.47 175.00 8.85 55.43 

Mo 1.00 1.00 1.00 1.04 1.00 1.24 1.00 1.66 

Rb 24.12 34.31 17.97 22.68 29.30 17.07 33.24 31.11 

Sb 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.25 

Zn 40.50 54.70 62.50 42.80 52.60 36.50 44.70 28.00 

Ni 11.40 43.00 39.70 12.20 10.90 17.10 13.60 49.60 

Pb 10.60 10.70 4.90 4.20 1.00 1.00 4.60 12.00 

Li 7.30 27.98 13.38 1.00 9.73 12.16 15.81 8.51 

Ga 52.56 61.39 35.02 43.96 63.99 57.38 44.19 47.89 

Hf 1.00 2.30 1.74 1.61 1.59 1.83 1.36 1.91 

Nb 9.49 8.90 7.55 8.30 11.93 12.07 10.26 10.21 

Zr 13.40 35.10 47.00 22.00 17.00 25.80 17.60 30.00 

Cs 1.80 6.01 1.03 1.80 1.50 1.00 3.96 3.93 

Sr 446.20 427.40 450.90 317.20 445.40 344.20 360.30 481.10 

Ta 0.50 0.60 0.50 0.80 1.00 1.00 1.00 0.50 

Th 3.62 3.72 2.37 3.81 4.62 3.48 4.33 3.31 

U 2.30 1.74 1.21 2.60 2.38 2.56 2.20 1.69 

V 57.75 80.72 82.48 54.70 53.62 59.57 58.89 81.98 

W 11.94 7.25 5.29 4.94 4.18 5.10 4.35 4.31 

Sc 3.92 7.25 6.07 3.64 4.15 3.58 4.21 7.51 

Y 1.75 3.15 2.15 1.31 2.26 1.30 1.95 2.46 

La 4.87 8.53 5.33 4.07 6.62 4.54 6.06 7.08 

Ce 9.06 16.61 10.24 8.29 12.68 8.80 11.22 13.68 

Pr 4/67 8.40 4.95 3.94 5.98 4.26 5.73 6.79 

Nd 15.30 28.71 16.18 13.85 22.46 15.70 20.75 25.82 

Sm 1.66 2.56 1.57 1.35 2.15 1.45 1.87 2.39 

Eu 0.26 0.48 0.29 0.24 0.33 0.31 0.31 0.43 

Gd 1.00 1.52 1.00 1.00 1.06 1.00 1.05 1.28 

Dy 1.00 1.12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Ho 0.12 0.21 0.15 0.10 0.18 0.11 0.16 0.20 

Er 0.41 0.57 0.40 0.36 0.48 0.30 0.46 0.56 

Yb 0.31 0.52 0.35 0.35 0.41 0.29 0.41 0.44 

Lu 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77188.1048


      شیمی و پتروزنز واحددای نیمه عمیقنگاری، زمینشناسی، سن زمین                                                                                                        رحمانی و  ربانی            

           DOI: 10.22067/ECONG.2022.77188.1048                                                                                   3 ، شماره 14، دوره 1401شناسی ا تصادی، زمین

171 

 (ppm)مقادیر بر حنب  ICP-MSشده از محدوده جنوب زاددان به روش دای برداش. نتای  آنالیز عناصر کمیاب نمونه .2حدحمه جهول 

Table 2  (Continued). Results of trace element analysis of samples taken from the South of Zahedan area by ICP-MS 

method (values in ppm) 
 

Geology dmd dmd dmd dy dmd dy dy dmd 

Field 

No 

SZ-064-

XF 

SZ-066-

XF 

SZ-068-

XF 

SZ-071-

XF 

SZ-081-

XF 

SZ-083-

XF 

SZ-087-

XF 

SZ-090-

XF 

As 4.05 9.87 4.38 5.91 3.19 6.58 3.86 11/51 

Ba 622.00 643.00 483.20 563.40 632.10 648.00 1194.00 536.60 

Be 2.11 0.55 1.59 0.10 1.59 0.10 1.59 1.07 

Cd 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Co 7.83 12.13 5.13 8.41 5.95 10.53 9.04 7.47 

Cr 41.52 72.49 26.77 42.10 27.20 43.77 47.10 38.51 

Cu 13.69 23.48 2.72 29.16 4.70 24.82 11.78 33.74 

Mo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Rb 25.45 32.72 36.81 33.03 23.74 32.91 26.31 23.34 

Sb 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Zn 15.00 72.10 68.80 56.60 49.10 53.60 70.50 55.90 

Ni 13.00 36.60 9.60 13.30 5.80 18.20 16.80 14.40 

Pb 37.60 23.50 21.90 39.00 15.40 1.60 23.70 5.10 

Li 1.22 37.71 2.43 12.16 17.03 19.46 17/03 1.00 

Ga 50.35 53.28 41.25 44.23 49.29 52.05 77.75 40.46 

Hf 1.47 2.32 1.00 1.55 1.76 2.02 1.84 1.36 

Nb 11.84 9.90 5.62 10.74 9.24 10.39 8.88 11.99 

Zr 15.60 36.00 3.90 22.00 25.90 29.90 35.10 20.40 

Cs 1.44 4.56 3.71 4.00 2.26 4.63 2.38 2.67 

Sr 429.10 486.70 321.30 326.10 331.10 453.70 442.80 365.20 

Ta 0.90 1.00 0.60 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 

Th 4.57 4.32 4.67 3.94 3.73 4.38 4.39 4.58 

U 2.23 1.81 1.84 2.29 2.29 2.17 1.91 2.62 

V 49.40 80.13 47.86 57.25 50.74 86.22 76.00 68.81 

W 4.01 3.47 3.42 4.29 3.57 3.41 3.43 4.30 

Sc 3.75 7.66 3.48 4.29 3.64 6.99 6.48 4.67 

Y 1.86 3.08 2.18 2.24 1.76 2.94 2.37 2.02 

La 5.89 8.98 6.31 5.79 4.73 7.61 7.20 5.63 

Ce 11.41 16.74 11.66 10.80 8.98 14.35 13.15 10.27 

Pr 5.48 8.16 5.79 5.67 4.69 7.14 6.49 5.18 

Nd 19.23 29.32 20.46 19.10 15.89 25.41 24.24 18.58 

Sm 1.65 2.84 1.85 1.83 1.60 2.78 1.96 1.74 

Eu 0.32 0.46 0.31 0.29 0.29 0.41 0.36 0.26 

Gd 1.00 1.47 1.16 1.05 1.00 1.29 1.16 1.00 

Dy 1.00 1.06 1.00 1.00 1.00 1.08 1.00 1.00 

Ho 0.14 0.22 0.15 0.17 0.14 0.21 0.17 0.13 

Er 0.40 0.64 0.47 0.45 0.35 0.63 0.46 0.42 

Yb 0.40 0.52 0.40 0.40 0.41 0.59 0.40 0.34 

Lu 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
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 (ppm)مقادیر بر حنب  ICP-MSشده از محدوده جنوب زاددان به روش دای برداش. نتای  آنالیز عناصر کمیاب نمونه .2حدحمه جهول 

Table 2  (Continued). Results of trace element analysis of samples taken from the South of Zahedan area by ICP-MS 

method (values in ppm) 
 

Geology dy dmd dmd dmd dmd dmd qdm dy 

Field 

No 

SZ-095-

XF 

SZ-113-

XF 

SZ-130-

XF 

SZ-141-

XF 

SZ-160-

XF 

SZ-169-

XF 

SZ-179-

XF 

SZ-181-

XF 

As 3.43 6.23 8.10 5.24 9.08 4.99 4.99 2.97 

Ba 763.40 663.30 726.70 486.80 297.70 662.70 670.30 1761.00 

Be 2.11 0.10 2.11 2.62 1.07 0.10 1.59 0.55 

Cd 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Co 8.72 7.08 6.64 8.07 17.96 6.58 5.18 16.33 

Cr 44.65 23.18 47.32 47.40 28.16 24.28 31.43 74.84 

Cu 23.98 13.57 10.30 15.17 157.10 21.00 11.56 31.69 

Mo 1.00 1.00 1.33 1.43 1.96 1.00 1.00 1.20 

Rb 16.43 19.71 24.43 17.83 11.35 35.07 29.11 42.86 

Sb 1.00 1.00 1.81 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Zn 51.90 61.30 84.80 60.60 24.00 74.10 56.20 56.40 

Ni 38.70 14.30 14.20 11.30 27.00 7.00 8.10 35.10 

Pb 1.00 5.50 16.50 18.00 10.00 7.80 25.10 13.10 

Li 1.00 10.95 9.73 6.08 7.30 31.63 1.00 24.33 

Ga 38.05 48.27 52.87 40.13 26.73 51.09 47.48 124.20 

Hf 1.22 1.61 1.33 1.12 1.00 1/36 1.00 1.82 

Nb 6.22 10.82 10.31 10.81 10.61 8.39 11.50 8.81 

Zr 29.40 24.50 13.20 14.00 4.90 22.00 1.00 37.10 

Cs 1.86 1.17 1.00 2.21 1.26 6.42 3.55 4.75 

Sr 620.30 476.50 510.00 387.20 206.80 401.90 382.40 713.00 

Ta 0.90 0.70 1.00 1.00 1.00 0.90 0.80 0.50 

Th 2.15 3.83 5.00 4.05 2.98 3.76 3.45 5/39 

U 1.31 1.90 1.90 2.02 2.31 1.67 1.74 2.22 

V 88.55 62.67 75.04 75.81 59.95 55.80 48.36 117.40 

W 2.28 3.56 2.52 3.07 3.87 2/20 3.08 2.80 

Sc 6.65 4.37 5.63 4.87 3.00 4.08 3.22 11.06 

Y 1.56 2.03 2.94 1.95 1.24 2.31 1.73 4.17 

La 4.43 5.43 6.82 5.24 2.67 7.75 4.43 11.63 

Ce 8.39 10.36 12.70 9.92 4.97 14.85 8/19 22.01 

Pr 4.18 5.35 6.23 5.02 2.66 7.42 4.00 10.91 

Nd 14.60 18.19 22.44 17.80 9.52 26.58 13.99 37.77 

Sm 1.69 1.92 2.18 1.78 1.06 2.36 1.45 3.31 

Eu 0.27 0.30 0.39 0.32 0.16 0.43 0.24 0.63 

Gd 1.00 1.11 1.33 1.02 1.00 1.34 1.00 2.02 

Dy 1.00 1.00 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00 1.45 

Ho 0.12 0.15 0.21 0.16 0.10 0.17 0.13 0.28 

Er 0.34 0.43 0.61 0.46 0.28 0.42 0.39 0.85 

Yb 0.33 0.42 0.57 0.41 0.21 0.37 0.36 0.75 

Lu 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
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 (ppm)مقادیر بر حنب  ICP-MSشده از محدوده جنوب زاددان به روش دای برداش. نتای  آنالیز عناصر کمیاب نمونه .2حدحمه جهول 

Table 2  (Continued). Results of trace element analysis of samples taken from the South of Zahedan area by ICP-MS 

method (values in ppm) 
 

Geology dmd qdm dy dy dmd qdm dy dmd 

Field 

No 

SZ-184-

XF 

SZ-189-

XF 

SZ-211-

XF 

SZ-213-

XF 

SZ-216-

XF 

SZ-225-

XF 

SZ-229-

XF 

SZ-233-

XF 

As 3.41 16.64 13.12 10.28 9.57 5.27 8.12 7.02 

Ba 623.30 746.90 918.20 561.60 617.30 725.40 798.20 638.50 

Be 2.11 2.11 1.07 2.11 0.10 0.10 1.07 1.07 

Cd 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 7.19 0.10 

Co 6.19 6.83 11.17 19.12 8.16 1.36 13.90 9.26 

Cr 32.27 42.70 47.91 95.99 35.95 55.58 65.55 42.11 

Cu 50.40 257.30 45.42 17.32 9.01 94.94 92.02 17.79 

Mo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 4.66 5.22 1.36 

Rb 34.22 26.83 29.25 40.65 18.14 56.59 31.53 28.90 

Sb 1.00 1.00 1.00 2.43 1.00 1.00 1.15 1.00 

Zn 45.80 45.50 53.60 22.00 14.00 5.60 30.00 87.50 

Ni 9.80 11.70 18.50 40.40 14.20 1.00 28.70 13.40 

Pb 16.80 17.80 24.40 17.00 88.10 2.90 20.00 21.50 

Li 9.73 12.16 12.16 12.16 1.00 1.00 29.19 9.73 

Ga 52.56 54.37 70.09 45.46 47.36 59.14 61.31 53.56 

Hf 1.00 1.00 1.97 1.96 1.18 1.00 2.01 1.86 

Nb 7.40 8.05 11.99 10.49 10.49 2.78 10.08 11.14 

Zr 6.40 1.00 3.00 34.80 13.50 1.00 33.50 23.10 

Cs 4.34 4.69 4.37 3.89 2.07 4.23 3.83 2.10 

Sr 311.90 361.40 566.80 575.70 406.50 552.30 726.90 468.80 

Ta 1.15 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Th 4.80 2.83 14.70 4.90 4.57 4.91 5.23 5.36 

U 1.75 2.05 3.86 2.40 2.48 2.29 2.43 2.23 

V 48.51 55.17 112.90 116.40 69.54 43.12 109.10 77.66 

W 1.86 1.71 3.21 2.93 2.81 2.72 3.74 2.64 

Sc 3.63 2.91 9.05 10.84 5.50 3.33 9.86 5/65 

Y 2.14 1.11 3.65 3.33 1.91 0.64 3.57 2.59 

La 6.27 3.40 16.19 9.80 5.46 3.50 10.89 7.99 

Ce 12.00 6.63 27.95 18.57 10.41 7.08 20.25 14.93 

Pr 5.53 3.24 13.28 9.16 5.07 3.67 9.65 7.35 

Nd 20.42 10.97 45.28 32.48 18.34 12.73 35.55 27.48 

Sm 2.15 1.26 4.01 3.03 1.89 1.23 3.05 2.24 

Eu 0.34 0.20 0.54 0.52 0.34 0.28 0.53 0.41 

Gd 1.02 1.00 1.94 1.67 1.00 1.00 1.61 1.34 

Dy 1.00 1.00 1.32 1.24 1.00 1.00 1.23 1.00 

Ho 0.16 <0.1 0.27 0.25 0.14 0.10 0.25 0.19 

Er 0.49 0.31 0.71 0.70 0.46 0.18 0.69 0.60 

Yb 0.40 0.28 0.61 0.61 0.40 0.12 0.62 0.46 

Lu 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
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: B( و Middlemost, 1985) 2 SiO(%.wt)در مقاب    O+Na2O (wt.%)2Kدای محدوده جنوب زاددان بر روی نمودار  : نمای  نمونهA .8شنکل  

 (dyنقاط مشکی:  ؛dmdرن :  ؛ مثلث سبزqmd( )مرب   رمز رن : De la Roche et al., 1980دای دولاروش و دمکاران )نمودار کاتیون

Fig. 8. A: Shows the samples of the study area on the diagram of K2O + Na2O (wt.%)  vs. SiO2 (wt.%) (Middlemost, 

1985), and B: Diagram of cations by De la Roche et al., (1980) (red square: qmd; green triangle: dmd; Black dots: dy) 

 
 ماگیایی یوی رعیین

نیمه عمیق محدوده مورد  دایسیین  ماگمایی سییری تعیین برای

 ,Irvine and Baragarنموداردای ایروین و باراگار ) از بررسیی،

1971( )A-9شیییکیی   (  تیلور  و  و پنیییریلو   )Peccerillo and 

Taylor, 1976 شییده  ( اسییتفاده ( .9شییک   اسیی-Bطبق  ) این 

آلکیالن  آلکیالن، کیالیککیالیک دیا در محیدوده نمودار، دمیه نمونیه

 گیرند پتاسی  بالا تا شوشونیتی  رار می

 

 شییی مااصو حصلی و یییاب زمین

توان  با اسیتفاده از نموداردای تیییراو عناصیر ننیب. به یکدیگر می

دای مورد مطالعه را شییمیایی و پترولوزیکی بین سین رواب  زمین

بررسیی کرد  تیییراو مشیادده شیده در این نموداردا از فراینددایی 

بیشیییی، انتلاط میاگمیایی ییا آلای  و  میاننید تبلور تفریقی، ذوب

 ,Wilson, 1989; Rollinsonشیوند )ای ناشیی میدضی  پوسیته

1993  ) 

برای بررسییی تحولاو پترولوزیکی در جریان توسییعه تبلور ماگما، 

توان به  شیییده اسییی. که از آن جمله مینموداردای گوناگونی اراسه

نموداردای درصیید اکنیییددای عناصییر اصییلی و کمیاب در مقاب  

2SiO  (Harker, 1909 اشیییاره ) کرد کیه تحولاو میاگمیایی را از

ددید  بر این اسیییا ، در گیری نشیییان می  تیا جیایزمیان تشیییکیی 

دای مورد بررسیییی با  شیییده برای نمونهنموداردای دو بعدی رسییی 

میقییادییر  2SiOافیزایی     ،5O2P  ،CaO  ،FeO(t)  ،2TiO    وMgO  

ییافتیه اسییی.  این تیییراو بیا تفریق  افزای   O2Kکیاد  و مقیادیر  

دیای دیای فرومنیزین دمراه بیا افزای  کیانیمیاگمیایی و کیاد  کیانی

شیییده در طی تشیییکیی   فلنیییییک در طی رونید تبلور تفریقی انجیام

 ( 10شک  دای مورد بررسی سازگار اس. )سن 
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: نمودار پنیریلو B( و Irvine and Baragar, 1971دای سینگی محدوده جنوب زاددان بر روی نموداردای ایروین و باراگار ): نمای  نمونهA .9شنکل  

نقاط مشییکی:   ؛dmd؛ مثلث سییبز رن : qmd   رمز رن :  )مرب 2 SiO(%.wt)در مقاب   O (wt.%)2K(  Peccerillo and Taylor, 1976و تیلور )

dy) 

Fig. 9. A: Display of south of Zahedan area rock samples on diagrams by Irvine and Baragar (Irvine and Baragar, 1971), 

and B: diagrams by Peccerillo and Taylor (Peccerillo and Taylor, 1976) K2O (wt.%) vs. SiO2 (wt.%) (Red square: qmd; 

green triangle: dmd; black dots: dy) 

 
بیه نموداردیای    ,A/CNK  (Shandدر مقیابی     A/NKبیا توجیه 

O 2Kدر مقاب   O (wt.%)2Naو نمودار  ( A-11شییک   )(  1943

(wt.%)  (Chappell and White, 2001  واحددای ،)نیمه عمیق  

متیاآلومین تیا   در محیدوده   اغلیبمنطقیه اکتشیییافی جنوب زادیدان،  

  این امر بیا  (B-11شیییکی   )  گیرنید رار می  Iکمی پرآلومین و نوع 

ن یر حضیور گنیترده دورنبلند،    نگاری،سین شیناسیی و شیوادد زمین

 بالای فوگاسیییته  و اکنیییدی شییرای  بیانگر که  اسییفن، آپاتی.

 شیومن گویایتشیکی  اسی.،   زمان رد داسین  این برای  اکنیی ن

 ;Clarke, 1992دای منطقه اسییی. )برای سییین  Iنوع    ماگمایی

Chappell and White, 2001  ) 

بررسی میزان تیییر و تحولاو ماگمادای   براینموداردای عنکبوتی  

دیای  مولید ننیییبی. بیه میاگمیادیای اولییه و تعیین منشیییو و دمبنیییتگی

زنتیکی آنها بنیییار مناسییب اسیی.  با بررسییی تیییراو نموداردای  

 و نادر(  A-12شیک  شیده به گوشیته اولیه( )  بهنجار)ر کمیاب ناصی ع

 بررسییمحدوده مورد   نیمه عمیقواحددای  ( B-12شیک   )ناکی  

شید که الگوی  مشیی   ،شیده اسی.  بهنجارکه ننیب. به کندری.  

منطقه نزدیک به د  بوده  این  دای  پراکندگی این عناصیییر در نمونه

تشییکی   تبلور تفریقی در نق   ددنده منشییو واحد و  و این امر نشییان

  اس. بررسیدای مورد سن 

شید ناکی مشیی  دمچنین بر اسیا  نمودار عنکبوتی عناصیر نادر

شییدگی نیغ HREEننییب. به    LREEدا از عناصییر که این نمونه

دیای  بیارز سییینی  دیایوی گیددنید کیه این موضیییوع از نشیییان می

اسیییی. کییالییک منییاطق فروران  حییاشییییییه  ییاره  وجود    آلکییالن 

و دمچنین کمبود دیگر عنیاصیییر   Nbدیای منفی عنصیییر  آنومیالی
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HFSE  دای مرتب  با مناطق فروران   سییین  دایوی گیاز دیگر

( میییلییه(   Pearce et al., 1984اسیییی.  تیییز الیگیوی  نیو   و  ای 

مه  میاگمیادیای مرتب   دیایوی گیاز  نود نیز نموداردیای عنکبوتی

 ( Wilson, 1989) با فروران  اس.
 

 
(             Harker, 1909زاددان )محدوده جنوب سینگی  دای  برای نمونه 2SiO در مقاب  اصیلی   درصید اکنیید برنی از عناصیر دای تیییراونمودار .10شنکل  

 (dyنقاط مشکی:  ؛dmd؛ مثلث سبز رن : qmd)مرب   رمز رن : 

Fig. 10. Diagrams of changes in the percentage of oxide of some major elements against SiO2 for rock samples in the 

south of Zahedan area (Harker, 1909) (Red square: and; green triangle: dmd; black dots: dy) 

 
 محی  رکرونوماگیایی

محدوده مورد  نیمه عمیقواحددای    سیانتیزمینتعیین محی     برای

و    Nb-Yدای عناصیر کمیاب شیام  نموداردای )نموداراز    بررسیی

Rb-Y+Nb )(   13شیک-A   وB( پیر  و دمکاران )Pearce et 

al., 1984  )  و نمودارNb/Yb     در مقابTh/Yb  (   13شیییک-C )

اسیتفاده شید که بر این    (Pearce et al., 2008)پیر  و دمکاران  

دمگی در محدوده  بررسییمنطقه مورد نیمه عمیق اسیا  واحددای  

  گیرند رار می 2دای کمان آتشفشانیگرانی.
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مییقییابیی     A/NKنییمییوداردییای  :  A  .11شنننکننل    مییقییابیی   Na2O (wt.%)نییمییودار  :  Bو    A/CNK  (Shand, 1943)در                                                     O (wt.%) 2Kدر 

(Chappell and White, 2001برای نمونه ،) مرب   رمز رن : دای سنگی( محدوده جنوب زاددانqmd : ؛ مثلث سبز رنdmdنقاط مشکی:  ؛dy) 
Fig. 11. A: A / NK vs. A / CNK diagrams (Shand, 1943), and B: Na2O vs. K2O diagrams (Chappell and White, 2001), for 

south of Zahedan area rock samples (red square: qmd; green triangle: dmd; dots Black: dy) 
 

 

: نمودار عنکبوتی عناصیر نادر ناکی B( و McDonough and Sun, 1995: نمودار عنکبوتی عناصیر کمیاب نرمالیز شیده به گوشیته اولیه )A .12شنکل  

(Boynton, 1984  ،)مرب   رمز رن :   دای سیینگی محدوده جنوب زاددانشییده برای نمونهشییده به کندری.، رسیی  بهنجار(qmd : ؛ مثلث سییبز رن

dmdنقاط مشکی:  ؛dy) 

Fig. 12. A: Spider diagrams of trace elements (McDonough and Sun, 1995) normalized by primitive mantle, and B: Spider 

diagrams of rare earth elements (Boynton, 1984), normalized by chondrite, drawn for rock samples of the south of 

Zahedan area (red square: qmd; green triangle: dmd; Black dots: dy) 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.77188.1048


      شیمی و پتروزنز واحددای نیمه عمیقنگاری، زمینشناسی، سن زمین                                                                                                        رحمانی و  ربانی            

           DOI: 10.22067/ECONG.2022.77188.1048                                                                                   3 ، شماره 14، دوره 1401شناسی ا تصادی، زمین

178 

 

پیر  و   Th/Ybدر مقیابی     Nb/Yb: نمودار  C( و  Pearce et al., 1984پیر  و دمکیاران )  (Rb-Y+Nbو    Nb-Y) نموداردیای:  Bو    A  .13شننکنل  

 (dyنقاط مشکی:  ؛dmd؛ مثلث سبز رن : qmd)مرب   رمز رن :  محدوده جنوب زادداندای برای نمونه ،(Pearce et al., 2008) دمکاران

Fig. 13. A and B: Diagrams (Nb-Y and Rb-Y + Nb) by pearce et al (Pearce et al., 1984)؛ C: Diagram of Nb / Yb versus 

Th / Yb by pearce et al (Pearce et al., 2008, for south of Zahedan area samples (Red square: qmd; green triangle: dmd; 

black dots: dy) 

 

نیمه عمیق محدوده اکتشیافی شیده از واحددای  دای برداشی.نمونه

( در Martin, 1986جنوب زادیدان بر اسییییا  نمودار میارتین )

(  A-14شیییکی   ) گیرنیدمحیدوده میاگمیاتینییی  آداکیتی  رار می

بییالای   میقییادییر  پییایییین  Sr  (≥400 ppmدیمیچینییین   Y(، میقییادییر 

(5ppm≥   مقیادیر ک ،)Yb  (1ppm≥  بیا ننیییبی. بیالای (، دمراه 

Sr/Y    و ننییب. بالایLa/Yb    .ننییبO2O/Na2K  2و مقدارSiO  
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(56 wt.%≤نیز که از دیگر معیاردای شییمیایی تعریف )  شیده برای

(،  Richards and Kerrich, 2007ماگماتینیی  آداکیتی اسیی. )

شیییود  شییییب منفی زیاد و  نطقه دیده میدر واحددای نیمه عمیق م

دیای مورد بررسیییی نیز کیه در نمونیه LREE/HREEننیییبی. زییاد 

دای  دای اصییلی مذاب اب  تشیییی  اسیی.، یکی دیگر از وی گی

دای مورد بررسیییی بر اسیییا  نمودار پیر  آداکیتی اسییی.  نمونه

(Pearce, 1982 دمگی در رده سییینی ،)ی شیییوشیییونیتی و  دیا

دیای فروران   رار آلکیالن پتیاسیییی  بیالا، مربوط بیه محی کیالیک

 ( B-14شک  گیرند )می

 

 

دای  : نمای  نمونهB( و Martin, 1986عمیق محدوده جنوب زاددان بر روی نمودار مارتین )دای سییینگی واحددای نیمه : نمای  نمونهA .14شننکل  

: ؛ مثلیث سیییبز رنی qmd( )مرب   رمز رنی :  Pearce, 1982واحیددیای سییینگی محیدوده جنوب زادیدان بر روی نمودار محی  تکتونومیاگمیایی پیر  )

dmdنقاط مشکی:  ؛dy ) 

Fig. 14. A: Showing rock samples of subvolcanic units in the south of Zahedan area on the Martin diagram (Martin, 

1986), and B: Showing samples of rock units in the south of Zahedan on the Pearce tectonomagmic environment diagram 

)Pearce, 1982) (Red square: qmd; green triangle: dmd; black dots: dy) 

 
 مهل نئودیاامیکی

کیه در مورد عیدم فروران  بین بلو  لوو    ن ردیاییدمیه   بیه دنبیال

شیدن ا یانو  سیینیتان وجود دارد، پ ودشیگران  و افیان طی بنیته

تیوکیید   بین بلو  لوو و بلو  افییان  بر روی فروران   زییادی 

که منیلله جه. فروران  پوسیته  (؛ به طوریA-15شیک   اند )کرده 

و به زیر بلو  افیان در مقاب   ا یانوسیی شیرا ایران به سیم. شیرا

دیای  جهی. فروران  بیه غرب و بیه زیر بلو  لوو یکی از ابهیام 

  دایشیناسیی ایران بوده اسی.  از جمله آنرین توجیهنشیده زمینح 

شییده، در مورد ماگماتینیی  گنییترده سیینوزوسیک بلو   معتبر اراسه

د  دای ناشیی از رندا فشیردگی  در ادامه دارد کهلوو چنین بیان می

فازدای کشیشیی سیراسیری موجب (،  B-15شیک   ) پایانی هکرتاسی 

گیری گوشیییته در رزی  بعد از ناشیییی از آب ماگمازایی گنیییترده 

دای ردیف  دای آتشییفشییانی وروانهفوران   برنورد شییده اسیی. و

  –دیای نفوذی حیدواسییی  گیری توده و در ادامیه جیایآذرآواری  

(  این پ ودشیگران  Pang et al., 2014افتاده اسی. ) اسییدی اتفاا

 46سیین فعالی. ماگماتینیی  شییرا ایران را از اسوسیین میانی )حدود  

میلیون سیال پی (   25میلیون سیال پی ( تا الیگوسین پایانی )حدود  

 ( C-15شک  اند )تعیین کرده 
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  :: اوای  تا اواسیی  کرتاسییه A(،  Pang et al., 2014مدل زسودینامیکی تکام  ماگماتینیی  پاللوزن بلو  لوو با فروران  شییرا به غرب ) .15شننکل  

: کرتاسیه پایانی تا پاللوسین پایانی: برنورد بلو  لوو و افیان، Bبازشیدگی ا یانو  سیینیتان و در ادامه فروران  به سیم. غرب و به زیر بلو  لوو، 

ز سیینیتان و درسیال در زمینمیلیون   86دای آداکیتی به سین گیری پلوتونشیدگی پوسیته  این پدیده موجب جایدای شیرا ایران و ضییی کوهتشیکی  رشیته

: اسوسین میانی تا الیگوسین پایانی: برداشی. C( و Zarrinkoub, et al., 2012دای پاللوسین در شیمال غربی بلو  لوو شیده اسی. )فوران ایگنیمبری.

دای با ایران که عام  صیعود آسیتنوسیفر و تشیکی  مذاب  دای شیراکوهشیده دمراه با فرونشینی. رشیتهای ضییی فشیار پوسیته بالایی از روی ریشیه پوسیته  اره

  ای شده اس.منشا پوسته

Fig. 15. Geodynamic model of the evolution of Lute block Paleogene magmatism with east-west subduction (Pang et al., 

2014); A: Early to mid Cretaceous; The opening of the Sistan Ocean and its subsequent subduction to the west and below 

the Lut block, B: Late Cretaceous to Late Paleocene: Collision of Lut and Afghan blocks, formation of mountains in 

eastern Iran and thickening of the crust. This phenomenon has led to the placement of 86-million-year-old adakitic plutons 

in the Sistan Valley and the eruption of Paleocene ignimbrites in the northwest of the Lut block (Zarrinkoub, et al., 2012), 

and C: Middle Eocene to Late Oligocene: Absorption of upper crustal pressure from the roots of thickened continental 

crusts along with subsidence of the mountains of eastern Iran, which has caused the ascent of the asthenosphere and the 

formation of melts of crustal origin 
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 گیوینریجه

دای نیمه عمیق منطقه به شیییک  اسیییتو  و گنبد در واحد  سییین 

دیای  فلیشیییی نفوذ کرده و نود در مراحی  بعیدی توسییی  داییک

اسیا   اند  برغرب  ط  شیده جنوب  -شیراحدواسی  با روند شیمال

دا دارای باف. پورفیری و  نگاری، این سییین دای سییین بررسیییی

 -مونزودیوری. تا کوارتزدیوری.  -شیناسیی دیوری.ترکیب سین 

 کوارتز مونزودیوری. دنتند  

دیای  شییییمییایی نیز نمونیه گیذاری زمینبر اسییییا  نموداردیای نیام

شیییده از واحیددیای نیمیه عمیق منطقیه مورد بررسیییی در برداشییی.

دیوریی.    -دیوریی. تیا مونزونیی.  -تزمونزودیوریی.محیدوده کوار

نمونییه رار می و  آنییدزییی. پورفیری در دییای دایییکگیرنیید  دییای 

 گیرند محدوده گابرودیوری. تا دیوری.  رار می

 دیایدیا در نموداردیای سیییری میاگمیایی وی گیتمیامی این نمونیه

آلکالن پتاسییی  بالا تا شییوشییونیتی را نشییان  آلکالن، کالککالک

متیاآلومین تیا   در محیدوده  اغلیب، نیمیه عمیقواحیددیای  د  این ددنی می

گیرنید  بر اسیییا  نمودار عنکبوتی   رار می  Iکمی پرآلومین و نوع  

 LREEدا از عناصیر شید که این نمونهناکی مشیی   عناصیر نادر

ددند که این موضییوع از شییدگی نشییان مییغن HREEننییب. به  

طق فروران  حاشیییه  آلکالن منادای کالکبارز سیین   دایوی گی

   اره اس. 

شیده از واحددای نیمه عمیق محدوده اکتشیافی دای برداشی.نمونه

گیرنید  جنوب زادیدان، در محیدوده میاگمیاتینییی  آداکیتی  رار می

بییالای   پییایین  Sr  (≥400 ppmمقییادیر  Y  (5ppm≥  ،)(، مقییادیر 

و ننییب.    Sr/Y(، دمراه با ننییب. بالای  ≤1ppm)  Ybمقادیر ک   

شیده برای  نیز که از دیگر معیاردای شییمیایی تعریف  La/Ybبالای  

ماگمیاتینییی  آداکیتی اسییی.، در واحددای نیمیه عمیق منطقیه دیده 

 شود می

 

 قهردحنی

سیییازمان توسیییعه و نوسیییازی معادن و  این پ ود  با حمای. مالی 

شیده  ، طر  توانمندسیازی بی  اکتشیا ، انجام3ایرانصینای  معدنی 

 شود وسیله از زحماو مدیران این مجموعه  دردانی میاس.  بدین

 

 رعارض ماافع 

 اس.  بیان نشده  نوینندگان توس  منافعی تعارض گونهدیچ
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