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چكيده
باتولیت الیگوسن ساردوییه، با روند شمال  باختر- جنوب  خاور، در استان کرمان و در بخش جنوب خاوری کمان ماگمایی ارومیه-  دختر قرار دارد و به درون واحدهای آتشفشانی 
ائوسن متشکل از آندزیت، آندزیت- بازالت و مقدار کمی بازالت همراه با آذرآواری ها تزریق شده است. این باتولیت از سنگ های اسیدی و حدواسط مانند دیوریت، تونالیت، 
گرانودیوریت و مونزوگرانیت تشکیل شده است. بررسی های شیمی دو کانی پلاژیوکلاز و آمفیبول نشان می دهد که ترکیب پلاژیوکلازها با An 24-43 از الیگوکلاز تا آندزین 
متغیر بوده و آمفیبول با ترکیب مگنزیوهورنبلند از نوع کلسیک است. مطالعات صحرایی، سنگ‎شناسی و ژئوشیمیایی نشان می دهند که ماگمای سازنده این توده از نوع I، متاآلومین 
تا کمی پرآلومین است و در سری کالک آلکالن جای می‏گیرد. در الگوی عنکبوتی نرمالیز شده به گوشته اولیه، نمونه‎های مورد مطالعه غنی‎شدگی از عناصر با شعاع یونی بزرگ 
)LILE( مانند U ،K ،Pb ،Sr و تهی‎شدگی از عناصر با قدرت یونی زیاد )HFSE( مانند Nb ،Ta ،Ti دارند که از ویژگی شاخص ماگماهای موقعیت زمین ساختی کمان آتشفشانی 

در حاشیه فعال قاره ای است. بر اساس مطالعات ژئوشیمیایی باتولیت ساردوییه به نظر می رسد که در اثر ذوب بخشی سنگ های متابازیک پوسته زیرین ایجاد شده‎اند.

کلیدواژه‌ها: سنگ‌شناسی، شیمی کانی، کمان ماگمایی ارومیه- دختر، باتولیت، سارودییه.
E-mail: hsm_ mortazavi@yahoo.co.uk                                                                                                                                       نویسنده مسئول: سیدمحسن مرتضوی*

1- پیش‎نوشتار
مابین  که  نئوتتیس  اقیانوس  شدن  بسته  و  اوراسیا  و  عربی  صفحات  بین  برخورد 
است  شده  زاگرس   کوهزایی  تشکیل  باعث  داشته،  وجود  عربی  صفحه  و   اوراسیا 
پایان فرورانش و  )Sengor et al., 1988; Agard et al., 2005(. در عین حال زمان 
برخورد صفحه عربی- افریقایی به بلوک مرکزی ایران مورد بحث است و از کرتاسه 
 Berberian and Berberian, 1981;( تا میوسن )Berberian and King, 1981( پسین
Berberian et al., 1982; Sengor et al., 1988; Mohajjel et al., 2003( و یا پلیوسن 

پایانی )Stocklin, 1968( را در بر می گیرد. اما، شواهدی مبنی بر رخداد برخورد اولیه 
در ائوسن پایانی- الیگوسن )Agard et al., 2005; Ballato et al., 2010( و میوسن 
)Verdel et al., 2011( ارائه شده است. یکی از نوارهای کوهزایی زاگرس، مجموعه 
دارد.  گسترش  مرکزی  ایران  باختری  حاشیه  در  که  است  دختر  ارومیه-  ماگمایی 
تکامل کمان ماگمایی ارومیه-  دختر، با مراحل متوالی بسته شدن اقیانوس نئوتتیس، 
نئوژن مرتبط است  قاره در  قاره-  برخورد  الیگوسن و  فرورانش در کرتاسه-  شامل 
 )Berberian et al., 1982; Mohajel et al., 2003; Agard et al., 2005(. مجموعه

به  ماگمایی  نوار  یک  که    )Alavi, 1994; UDMA( ارومیه-  دختر  ماگمایی 
قوس  با  مرتبط  ماگمایی  مواد  توجهی  قابل  حجم  از  و  بوده  کیلومتر   150 عرض 
این  یافته اند.  توسعه  فرورانش  با  ارتباط  در  که  است  شده  تشکیل  آند  نوع  از 
 Alavi, 1980;( است  بوده  فعال  حاضر  عهد  تا  ژوراسیک  اواخر  از  ماگمایی   قوس 
مربوط  فعالیت آن  اوج  و   )Berberian and King, 1981; Berberian et al., 1982

توالی های  شامل  ارومیه-   دختر  ماگمایی  مجموعه  است.  الیگوسن  و  ائوسن  به 
ائوسن  بالایی-  کرتاسه  رسوبی  میان لایه های  همراه  به  اسیدی  تا  بازیک  آتشفشانی 
است. گرانیتوییدهای الیگومیوسن در این مجموعه  ماگمایی، به درون توالی هایی از 
جنوب  باختر-  شمال  امتداد  با  ساردوییه  باتولیت  کرده اند.  نفوذ  ائوسن  گدازه های 
دهج  کمربند  در  و  ارومیه-  دختر  ماگمایی  کمان  بخش جنوب خاوری  در   خاور 
ساردوییه یا کمان ماگمایی سنوزوییک کرمان واقع شده  است )شکل 1(. از آنجا که 
در این منطقه هیچ گونه مطالعات سنگ‎شناسی صورت نگرفته لذا در این تحقیق سعی 
بافتی موجود  با بررسی دقیق سنگ‎شناسی توده گرانیتوییدی، روابط  شده است که 

در نمونه سنگ های تشکیل‎دهنده این مجموعه نفوذی، شیمی کانی‎ها و نیز با تکیه 
بر مطالعات ژئوشیمیایی حاصل از بررسی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب آن، جایگاه 

زمین‌ساختی و منشأ این باتولیت گرانیتوییدی آشکار شود.

2- روابط صحرایی
شامل  گرانیتوییدی  سنگ های  انواع  از  ساردوییه  باتولیت  سنگ‎شناسی  لحاظ  از 
باتولیت  این  است.  شده  تشکیل  مونزوگرانیت  و  گرانودیوریت  تونالیت،  دیوریت، 
آندزیت،  از  متشکل   ،)Dimitrijevic, 1973( ائوسن  آتشفشانی  مجموعه  در 
است  کرده   نفوذ  آذرآواری ها  با  همراه  بازالت  کمی  مقدار  و  بازالت   آندزیت- 
)شکل های 2- الف و ب(. بیشترین حجم سنگ های توده به ترتیب اهمیت از نوع 
خاوری  جنوب  و  شمال  خاور،  در  بیشتر  که  است  مونزوگرانیتی  و  گرانودیوریتی 
همبری های  به  محدود  فقط  تونالیتی  و  دیوریتی  نمونه های  دارند.  رخنمون  باتولیت 
جنوبی و باختری باتولیت می شوند. این باتولیت، دارای رنگ خاکستری تیره تا کرم 
روشن و توپوگرافی نسبتاً مرتفع و خشن است، اما به دلیل وجود هوازدگی به رنگ 
با  متعددی  آنکلاوهای  باتولیت ساردوییه  در  دیده می شود.  در صحرا  تیره  قهوه ای 
است.  توده  حاشیه  به  مربوط  تمرکزشان  بیشترین  که  می شوند  دیده  متنوع  ترکیب 
آنکلاوها به رنگ خاکستری تا تیره و اشکال نیمه‎گرد شده و گرد دیده می شوند و 
از نوع میکروگرانولارمافیک هستند. آنکلاوهای مافیک بیضوی شکل به ابعاد 10 در 
25 سانتی متر عمدتاً از نوع دیوریت تا کوارتزدیوریت با بافت میکروگرانولار هستند 

)شکل‎های 2- پ و ت(. 

3- روش بررسی
با اتکا به این  ابتدا مطالعات کتابخانه‎ای انجام شد و سپس  برای انجام این پژوهش، 
میان  از  گرفت.  صورت  منطقه  از  نمونه‎برداری  و  صحرایی  بازدید  پایه،  اطلاعات 
تهیه  صیقلی  نازک  مقطع   15 و  نازک  مقطع   80 شده،  برداشت  سنگی  نمونه   100
و  پلاژیوکلاز  کانی‎های  ترکیب  نوع  تعیین  و  شیمیایی  ترکیب  بررسی  برای  شد. 
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آمفیبول در باتولیت ساردوییه روی 5 عدد مقطع از آنها تجزیه الکترون‎میکروپروب 
شتاب‎دهنده  ولتاژ  با   Cameca SX100 الکترون‎میکروپروب  آنالیز  توسط دستگاه 
چین  علوم  آکادمی  ژئوشیمی  آزمایشگاه  در   10nA جریان  شدت  و   25KV

ترکیب  تنوع  اساس  بر  نمونه   20 سنگ نگاری  مطالعات  از  بعد  گرفت.  صورت 

عناصر  شیمیایی  تجزیه  آنها  روی  بر  و  جدا  دگرسانی  میزان  کمترین  و  سنگی 
آزمایشگاه در   ICP-MS روش  به  کمیاب  عناصر  و   XRF روش  به   اصلی 

 ALS-Chemex کانادا و انستیتو ژئوشیمی آکادمی علوم چین انجام شد. نتایج در 

جدول‎های 1 تا 3 ارائه شده است. 

آذرین  سنگ های  شده  ساده  نقشه  الف(   -1 شکل 
ایران: زمین شناسی  )نقشه  ایران  گستره  در   سنوزوییک 

ماگمایی  کمان  موقعیت  و   )after Alavi, 1996

کرمان بر روی کمان ماگمایی ارومیه - دختر نشان داده 
کرمان  سنوزوییک  ماگمایی  کمان   :KCMA  شده، 
Dimitrijievic, 1973(؛  از   )برگرفته 
دهج-  کمربند  زمین شناسی  شده  ساده  نقشه  ب( 
آن  روی  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت  و   ساردوییه 
زمین شناسی  نقشه  پ(  )Dimitrijevic, 1973(؛ 
از )برگرفته  ساردوییه  منطقه   در  موجود   باتولیت 

.)Dimitrijevic, 1973

شکل 2- الف و ب( رخنمون توده گرانودیوریتی )Gd( و سنگ‌های میزبان بازالتی )Eat1( در 20 کیلومتری جاده ساردوییه-  باب کهنوج؛ پ و ت( آنکلاو میکروگرانولار 
مافیک دیوریتی با حاشیه گرد شده و تماس مشخص در باتولیت ساردوییه.
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4- سنگ‎نگاری
با توجه به مطالعات میکروسکوپی انجام شده، باتولیت منطقه ساردوییه دامنه ترکیبی 
واحدهای  دارد. سنگ نگاری  مونزوگرانیت  و  گرانودیوریت  تونالیت،  دیوریت،  از 

مزبور به شرح زیر است: 
4- 1. دیوریت

دیوریت با بافت گرانولار از کانی‎های اصلی شامل پلاژیوکلاز )46 درصد حجمی(، 
فلدسپار پتاسیم )4 درصد حجمی( و کوارتز )کمتر از 10درصد حجمی( تشکیل شده 
منطقه‎بندی  دارای  و  تخته ای  شکل دار  نیمه  به‎صورت  پلاژیوکلاز  بلور های  است.  
نوسانی هستند )شکل 3- الف(. هسته بعضی از پلاژیوکلازها به سریسیت تبدیل شده 
است. فلدسپار پتاسیم در میان کانی‎های دیگر دیده می شود. ماکل کارلسباد، پرتیتی 
و نیز بافت پویی‎کلیتیک از عوارض موجود در فلدسپارهای پتاسیم است. کانی‎های 
حجمی(  درصد   5( بیوتیت  و  حجمی(  درصد   28( هورنبلند  سنگ ها  این  مافیک 
هستند. بیوتیت ها عمدتاً رنگ سبز قهوه‎ای دارند و تخته‎ای و شکل‎دار هستند. اسفن و 

آپاتیت ازجمله کانی‎های فرعی هستند.
4- 2. تونالیت

پلاژیوکلاز  کانی‎های  از  همسان‎دانه  غیر  نیمه‎شکل‎دار  گرانولار  بافت  با   تونالیت 
کوارتز  حجمی(،  درصد   2  ( پتاسیم  فلدسپار  حجمی(،  درصد   46( 
و  )12 درصد حجمی(  بیوتیت  )13 درصدحجمی(،  )21 درصد حجمی(، هورنبلند 
کانی‎های کدر ) حدود 3درصد حجمی( تشکیل شده اند )شکل 3- ب(. کانی‎های 
و  اپیدوت  کلریت،  شامل  ثانویه  کانی‎های  و  اسفن  و  زیرکن  آپاتیت،  شامل  فرعی 
موارد  بعضی  در  هستند.  پلی‎سنتتیک  ماکل  دارای  پلاژیوکلازها  هستند.  سریسیت 
بلورهای  پلاژیوکلاز در داخل بلور های بیوتیت به‎صورت ادخال )بافت پویی‎کلیتیک( 
و  بی‎شکل  تخته‌ای،  فرم  با  پتاسیم  فلدسپار  بلورهای  پ(.   -3 )شکل  دارند  حضور 
اندازه هایی بیشتر ریز و گاه متوسط در این سنگ ها دیده می شوند. بلورهای کوارتز 
که در فضای مابین بلورهای دیگر رشد کرده اند، گاه خاموشی موجی نشان می‎دهند. 

4- 3. گرانودیوریت
کانی‎های  از  و  می گیرد  دربر  را  نفوذی  توده  از  وسیعی  حجم  سنگی  گروه  این 

کوارتز  و  حجمی(  درصد   13( پتاسیم  فلدسپار  حجمی(،  درصد   40(  پلاژیوکلاز 
حالت  به  حجمی(  درصد   9( هورنبلند  است.  شده  تشکیل  حجمی(  درصد   22(
می شوند.  دیده  ریز  تا  درشت  بلورهای  به‎صورت  و  شکل دار  و  نیمه‎شکل دار 
شده اند.  تجزیه  کدر  کانی‎های  و  اپیدوت  و  کلریت  به  هورنبلندها  از  برخی 
هستند  شکل دار  نیمه  و  شکل دار  به‎صورت  هم  حجمی(  درصد   8( بیوتیت ‎ها 
و  آپاتیت  اسفن،  شامل  آنها  فرعی  کانی‎های  شده اند.  کلریتی  موارد  برخی  در  و 
زیرکن است که بلورهای اسفن به‎صورت پراکنده در نمونه ها حضور دارند؛ ولی 
ویژه  به  کانی‎ها  دیگر  داخل  در  ادخال  قالب  در  بیشتر  زیرکن  و  آپاتیت  بلورهای 
های  بافت  رایج‎ترین  از  یکی  پرتیتی  بافت  می شوند.  دیده  بیوتیت  و  پلاژیوکلاز 
اثر  مطالعه است )شکل 3- ت( که در  منطقه مورد  موجود در گرانودیوریت های 
اختلاط‎ناپذیری فازهای سرشار از سدیم وپتاسیم در فلدسپار آلکالن ایجاد می شود 

.)Shelley, 1993(
4- 4. مونزوگرانیت

پلاژیوکلازها  ث(.  )شکل3-  است  همسان‎دانه  غیر  گرانولار  آن  اصلی  بافت 
دارای  گاه  و  بی‎شکل  تا  نیمه‎شکل‎دار  تخته ای،  فرم  با  حجمی(  درصد   22(
فضای  در  حجمی(  درصد   36( پتاسیم  فلدسپار  بلورهای  هستند.  غربالی  بافت 
می دهند.  نشان  کارلسباد  ماکل  گاه  و  کرده اند  رشد  دیگر  بلورهای  مابین 
نمونه ها  در  متوسط  تا  ریز  اندازه  با  نیز  حجمی(  درصد   24( کوارتز  بلورهای 
ج(.   -3 )شکل  می دهند  نشان  را  گرانوفیر  همرشدی  گاه  و  یافته‎اند  حضور 
درشت‎بلورهایی  حاشیه  در  گرانوفیری  نوع  از  همرشدی  بافت  تشکیل 
شاخه‎شاخه  یا  شعاعی  به‎صورت  کوارتز  حضور  با  پتاسیم،  فلدسپار  از 
معمولاً  پایین،  فشار  هیپرسالوس  گرانیتوییدهای  واقع  در  می شود.  مشخص 
 Pitcher, 1995; Shelley, 1993;( هستند  گرانوفیری  همرشدی   حامل 
هورنبلند  و  بیوتیت  شامل  عمدتاً  مافیک  کانی‎های   .)Smith and Brown, 1988

فرعی  کانی‎های  می‌شود.  دیده  آنها  در  کلریتی شدن  از  آثاری  بعضا  که  هستند 
هستند.  اپک  و  زیرکن  و  اسفن  مونزوگرانیت ها 

بافت  ؛ پ(  منطقه  تونالیتی  در سنگ های  همسان‎دانه   غیر  گرانولار  بافت  بافت  منطقه؛ ب(  دیوریتی  در سنگ های  پلاژیوکلاز  در  نوسانی  منطقه‌بندی  و  پلی‎سنتتیک  ماکل  الف(   -3 شکل 
پوی‎کلیتیک در بیوتیت موجود در تونالیت؛ ت( پدیده پرتیتی بلور فلدسپار پتاسیم در سنگ های گرانودیوریتی منطقه؛ ث( بافت گرانولار غیر همسان‎دانه در مونزوگرانیت های منطقه؛ ج( بافت 
همرشدی از نوع گرانوفیری در مونزوگرانیت )نشانه های اختصاری بر پایه )Whitney and Evans (2010 عبارتند از : Pl= پلاژیوکلاز، Kfs= فلدسپار پتاسیم، Bio= بیوتیت(. تمامی تصاویر 

در زیر نور پلاریزه XPL گرفته شده اند.
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5- شیمی کانی‎ها
هستند  آندزین  تا  الیگوکلاز  ترکیب  دارای  بیشتر   پلاژیوکلازها 
 ،An 24 -43 از  آنها  اعضای  نشان می دهد که  انجام شده  محاسبات  الف(.   )شکل 4- 
در  را  مافیک  کانی‎های  مقدار  بیشترین  آمفیبول  است.   متغیر   Ab 53 -68 و   Or 3.1 -6.7

می شود  دیده  ب   -4 شکل  در  که  همان‏گونه  می دهد.  تشکیل  ساردوییه  باتولیت 

آمفیبول های موجود در نمونه های منطقه مورد مطالعه در محدوده کلسیمی قرار 
برابر در   Mg/(Mg+Fe2+( نمودار  در  شده  یاد  آمفیبول های  همچنین   می گیرند. 

جانمایی  مگنزیوهورنبلند  محدوده  در  پ(   -4 شکل  Leake et al., 1997) Si؛ 

شده اند.

شکل 4- الف( محدوده ترکیب شیمیایی پلاژیوکلازها: دایره توخالی- ترکیب پلاژیوکلازهای دارای منطقه بندی؛ دایره توپر- پلاژیوکلازهای 
نوع آمفیبول‌های  تعیین  برای   Mg/(Mg+Fe2+)-Si نمودار  )Leake et al., 1997(؛ پ(  نوع آمفیبول‌ها  تعیین  نمودار  منطقه‌بندی؛ ب(  بدون 

.)Leake et al., 1997( سارودییه

جدول 1- نتایج تجزیه ریزکاو الکترونی پلاژیوکلازهای بررسی شده به همراه محاسبه فرمول ساختاری بر اساس 
8 اتم اکسیژن.

Sample Ba1 Ba2 Ba3 Ba4 Ba5 Ba6 Ba7 Ba8

SiO2 62.78 61.26 61.80 61.50 61.69 62.14 60.55 59.36

TiO2 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02

Al2O3 23.50 24.37 24.15 24.90 24.52 23.90 24.52 26.78

FeO 0.16 0.18 0.16 0.22 0.18 0.15 0.17 0.18

MnO 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00

MgO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

CaO 5.44 6.87 6.20 6.01 6.73 6.48 7.46 8.44

Na2O 7.64 7.06 7.24 7.05 7.14 7.11 6.39 5.13

K2O 0.75 0.60 0.70 0.50 0.52 0.45 0.42 0.30

Total 100.28 100.38 100.27 100.20 100.81 100.24 99.54 100.21

Si 2.50 2.44 2.46 2.46 2.45 2.48 2.43 2.37

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 1.25 1.30 1.28 1.33 1.30 1.27 1.31 1.43

Fe 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ca 0.43 0.55 0.49 0.48 0.53 0.52 0.60 0.67

Na 1.22 1.13 1.16 1.13 1.13 1.14 1.03 0.82

K 0.12 0.09 0.11 0.08 0.08 0.07 0.07 0.05

Or 6.73 5.36 6.34 4.77 4.74 4.18 3.96 3.12

Ab 68.79 63.66 65.59 66.77 64.75 65.84 60.65 53.14

An 24.48 30.98 28.06 28.46 30.50 29.98 35.39 43.74
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بر  فرمول ساختاری  محاسبه  همراه  به  بررسی شده  آمفیبول‌های  الکترونی  ریزکاو  تجزیه  نتایج  جدول 2- 
اساس 23 اتم اکسیژن.

دیوریت؛  =D تونالیت؛   =T گرانودیوریت؛   =GD ساردوییه،  باتولیت  کمیاب  خاکی  و  فرعی  اصلی،  عناصر  شیمیایی  تجزیه  نتایج   -3  جدول 
 MG= مونزوگرانیت )اکسیدهای اصلی بر پایه درصد وزنی و عناصر بر پایه بخش در میلیون هستند(. Fe2O3 آهن کل است.

Sample BA43-3-2 BA43-3-3 BA68-3-1 BA68-3-2 BA68-4-1

SiO2 48.89 49.00 48.52 48.44 48.73

TiO2 1.10 1.01 1.16 1.14 1.21

Al2O3 4.14 4.12 4.93 5.08 5.37

FeO 13.67 13.31 17.60 17.59 17.07

MnO 0.50 0.41 0.40 0.34 0.38

MgO 14.72 15.21 12.98 12.84 12.54

CaO 12.87 12.85 11.56 11.41 11.70

Na2O 1.09 1.13 1.22 1.36 1.48

K2O 0.50 0.47 0.47 0.48 0.52

Total 97.48 97.51 98.84 98.68 99.00

Si 7.19 7.18 7.04 7.04 7.10

Ti 0.12 0.11 0.13 0.12 0.13

Al 0.72 0.71 0.84 0.87 0.92

Fe 1.68 1.63 2.14 2.14 2.08

Mn 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05

Mg 3.23 3.32 2.81 2.78 2.72

Ca 2.03 2.02 1.80 1.78 1.83

Na 0.31 0.32 0.34 0.38 0.42

K 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10

B:Ca 2.00 2.00 1.80 1.78 1.83

B: Na 0.00 0.00 0.20 0.22 0.17

Mg/(Mg+Fe2+) 0.68 0.71 0.68 0.67 0.63

6- ژئوشیمی
 55/60  SiO2 محدوده  دارای  ساردوییه  باتولیت  شیمیایی،  ترکیب  لحاظ  از 
اختصاص  خود  به  را  وزنی  درصد   17/81 تا   12/28  Al2O3 و   77/44 تا 
دهنده  نشان  که  است   2/59 0/29تا  میان  نمونه ها   LOI میزان  داده اند. 
TAS نمودار  در  )جدول3(.  است  مطالعه  مورد  نمونه های  کم  نسبتاً   دگرسانی 

تا  دیوریت  از  مطالعه  مورد  نمونه های  ترکیبی  دامنه   )Middlemost, 1994(

مونزوگرانیت در تغییر است )شکل 5- الف(. مقادیر K2O این نمونه‎ها از 0/47 تا 3/95 
 درصد وزنی تغییر می کند و در محدوده کالک‎آلکالن با پتاسیم متوسط قرار می‎گیرد 

)شکل 5- ب(. 

Sample number NF18 NF27 NF78 NF97 BA53 BA64 NF104 CHA5 CHA6 HA79

Name rock GD GD GD GD GD GD T T D D

SiO2 68.76 66.51 69.07 69.80 63.91 63.28 62.66 60.07 55.61 56.20

TiO2 0.49 0.64 0.46 0.45 0.58 0.60 0.61 0.70 0.84 0.72

Al2O3 15.13 14.35 14.95 14.75 15.84 15.96 15.97 16.84 16.80 17.81

Fe2O3 4.69 7.03 3.64 3.97 6.55 6.88 7.07 9.00 10.35 9.26

MnO 0.08 0.12 0.03 0.07 0.12 0.19 0.12 0.12 0.22 0.17

MgO 1.27 3.11 1.06 1.01 2.39 2.46 2.63 2.51 3.56 3.84

CaO 2.83 3.52 3.16 2.33 5.18 5.30 5.56 4.76 7.57 7.70

Na2O 4.00 3.31 3.58 3.70 3.42 3.19 3.34 3.98 4.44 3.42

K2O 2.62 1.31 3.95 3.83 1.89 2.02 1.92 1.85 0.47 0.73

P2O5 0.13 0.11 0.09 0.09 0.12 0.12 0.12 0.16 0.14 0.13

LOI 1.33 1.1 1.99 0.29 1.23 2.59 2.43 1.26 1.3 0.6

Total 100 100.01 99.99 100 100 100 100 99.99 100 99.98

Cs 0.77 0.79 0.80 2.03 1.68 0.77 0.79 8.11 0.16 0.91

Rb 36 40 67 108 42 39 61 109 7 20

Ba 333 372 469 404 350 389 461 172 109 179

Th 3.66 4.23 12.70 9.14 3.98 4.49 7.41 2.63 2.54 1.27

U 0.80 0.75 2.18 1.99 0.95 0.90 1.53 1.14 0.90 0.33
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Sample number NF18 NF27 NF78 NF97 BA53 BA64 NF104 CHA5 CHA6 HA79

Nb 3.35 3.96 6.30 6.22 3.60 3.63 4.43 6.03 2.27 2.40

Ta 0.24 0.28 0.64 0.60 0.29 0.29 0.39 0.37 0.16 0.17

Pb 4.95 5.42 2.61 9.74 9.18 10.60 5.87 4.72 3.00 3.15

Sr 296 315 231 170 265 263 209 270 282 379

Zr 56.30 86.30 123 131 42.80 57.80 138 68.20 42.80 30.00

Hf 1.86 2.76 3.84 4.18 1.65 2.05 4.16 2.00 1.47 0.963

Y 22.20 29.00 35.80 34.40 21.70 24.00 24.90 13.70 25.00 14.90

La 8.35 10.40 10.10 18.20 10.80 12.70 15.90 6.87 12.60 6.49

Ce 18.90 25.00 26.60 42.30 22.50 27.50 31.70 14.40 28.90 14.70

Pr 2.61 3.68 3.55 5.04 2.93 3.42 3.94 1.86 3.93 1.89

Nd 11.30 15.50 17.30 21.40 12.50 14.20 15.50 7.82 15.70 9.12

Sm 3.07 4.23 4.37 4.70 3.04 3.52 3.57 1.82 3.88 2.08

Eu 0.75 0.86 0.80 0.84 0.81 0.95 0.75 0.62 1.04 0.91

Gd 3.25 4.26 5.04 4.59 3.32 3.46 3.60 1.95 3.80 2.41

Tb 0.55 0.69 0.81 0.84 0.54 0.62 0.60 0.32 0.66 0.38

Dy 3.46 4.96 5.51 5.35 3.53 3.98 3.99 2.30 4.40 2.48

Ho 0.72 0.94 1.10 1.07 0.72 0.80 0.85 0.44 0.89 0.52

Er 2.19 3.09 3.66 3.60 2.20 2.59 2.58 1.47 2.70 1.56

Yb 2.35 3.05 3.69 3.62 2.30 2.62 2.88 1.56 2.73 1.47

Lu 0.34 0.43 0.57 0.59 0.32 0.37 0.41 0.21 0.40 0.22

Eu/Eu* 0.73 0.6219 0.52 0.56 0.78 0.83 0.642 1.01 0.83 1.25

Th/Hf 1.968 1.5326 3.31 2.19 2.41 2.19 1.781 1.32 1.73 1.32

Ta/Hf 0.132 0.1026 0.17 0.14 0.17 0.14 0.095 0.19 0.11 0.17

Sample number NF103 NF6 NF7 NF10 NF17 NF25 NF98 NF100 NF42 NF20

Name rock MG MG MG MG MG MG MG MG MG MG

SiO2 76.35 77.44 74.91 73.97 74.16 74.30 74.55 73.16 74.21 72.47

TiO2 0.10 0.10 0.20 0.23 0.29 0.27 0.22 0.26 0.15 0.31

Al2O3 12.29 12.43 13.34 14.06 13.47 13.34 13.35 14.31 14.30 14.50

Fe2O3 1.81 1.37 2.33 2.33 2.63 2.63 2.53 2.33 1.69 2.63

MnO 0.02 0.04 0.05 0.01 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 0.05

MgO 0.11 0.31 0.53 0.34 0.44 0.36 0.47 0.52 0.30 0.41

CaO 2.50 1.97 1.72 2.12 1.22 1.31 1.11 1.42 2.50 2.45

Na2O 2.98 2.43 3.94 4.05 4.36 4.25 4.15 5.18 3.45 3.45

K2O 3.83 3.89 2.93 2.83 3.34 3.44 3.54 2.74 3.32 3.69

P2O5 0.01 0.02 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05

LOI 1 0.7 1 1.5 1 1.34 1.54 2.10 1.79 1.63

Total 100 100 100 99.99 100 99.99 100 100 99.98 100.01

Cs 0.78 2.51 1.48 0.78 1.04 1.72 0.79 0.51 0.51 0.50

Rb 120 105 25 31 47 22 40 41 41 31

Ba 467 684 349 292 457 85 372 292 292 336

Th 47.60 12.30 2.84 1.55 4.68 6.85 4.23 3.25 3.25 3.81

U 13.50 2.56 0.74 0.49 1.00 1.23 0.75 0.84 0.84 0.81

Nb 9.95 1.08 3.97 2.85 2.45 2.61 3.96 3.18 3.18 3.38

Ta 1.72 0.27 0.30 0.20 0.25 0.32 0.28 0.24 0.24 0.27

Pb 7.66 12.00 5.65 6.54 4.98 4.43 5.42 3.79 3.79 4.95

Sr 142 171 321 341 226 212 315 322 322 314

Zr 102 90.80 99.40 43.20 64.80 67.30 86.30 58.10 58.10 66.20

Hf 4.34 3.5 2.68 1.37 1.99 2.22 2.76 1.9 1.9 2.36

Y 6.76 4.22 21.50 18.10 9.07 10.20 29.00 21.60 21.60 23.10

La 34.00 5.04 11.00 7.80 9.67 14.40 10.40 10.00 10.00 9.62

Ce 47.70 8.20 23.60 18.20 17.40 25.50 25.00 22.00 22.00 21.10

ادامه جدول 3- 
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Sample number NF103 NF6 NF7 NF10 NF17 NF25 NF98 NF100 NF42 NF20

Name rock MG MG MG MG MG MG MG MG MG MG

Pr 3.89 0.85 2.94 2.38 1.93 2.74 3.68 2.89 2.89 2.96

Nd 12.00 3.31 14.30 11.30 7.22 9.62 15.50 12.40 12.40 12.20

Sm 1.44 0.56 2.95 2.63 1.46 1.71 4.23 3.08 3.08 3.20

Eu 0.35 0.54 0.92 0.94 0.46 0.47 0.86 0.81 0.81 0.81

Gd 1.22 0.63 3.35 2.96 1.53 1.65 4.26 2.98 2.98 3.41

Tb 0.17 0.09 0.54 0.47 0.24 0.27 0.69 0.55 0.55 0.54

Dy 0.92 0.65 3.61 2.93 1.64 1.59 4.96 3.45 3.45 3.75

Ho 0.20 0.12 0.66 0.61 0.30 0.36 0.94 0.71 0.71 0.74

Er 0.70 0.42 2.19 1.88 1.07 1.09 3.09 2.25 2.25 2.40

Yb 0.97 0.56 2.14 1.85 1.16 1.31 3.05 2.32 2.32 2.34

Lu 0.19 0.10 0.32 0.28 0.18 0.20 0.43 0.33 0.33 0.36

Eu/Eu* 0.80 2.78 0.89 1.03 0.94 0.86 0.62 0.82 0.82 0.75

Th/Hf 10.97 3.51 1.06 1.13 2.35 3.09 1.53 1.71 1.71 1.61

Ta/Hf 0.40 0.08 0.11 0.14 0.13 0.15 0.10 0.13 0.13 0.11

در   )Irvin and Baragar, 1971) AFM نمودار  در  سنگی  نمونه های       
اندیس اساس  بر  پ(.   -5 )شکل  می گیرند  جای  کالک‎آلکالن   محدوده 

کمی  تا  متاآلومین  ماهیت  منطقه  نمونه های   Manniar and Piccoli (1989(

سنگ  در  موجود  آب  میزان  یا  هورنبلند  تفریق  به  که  می دهند  نشان  پرآلومین 
 )Zen 1986; Waight et al., 1998( می  شود  داده  نسبت  ذوب  هنگام  در  منشأ 

)شکل 5- ت(.

 SiO2 برابر  در   Na2O+K2O الف(  پایه  بر  مطالعه  مورد  منطقه  نمونه های  ژئوشیمیایی  نام گذاری  و  ماگمایی  سری  تعیین  الف(   -5  شکل 
)Middlemost, 1994( ؛ ب( K2O در برابر Gill, 1981) SiO2(؛ پ( نمودار AFM برای تفکیک انواع سری های ساب‏آلکالن )Irvin and Baragar, 1971(؛ 

.)Manniar and Piccoli, 1989( تعیین درجه غنی شدگی از آلومین برای نمونه های مورد مطالعه )ت

ادامه جدول 3- 
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     تمامی نمونه های آنالیز شده تقریباً در همه نمودارهای هارکر یک پیوستگی از خود 
نشان می‎دهند که مطابق با روند تغییرات عناصر در طی فرایند تفریق ماگمایی )و یا 
ذوب بخشی( است )شکل 6(. در دیاگرام‎های هارکر با افزایش مقدار سیلیس مقادیر 
بیوتیت  تبلور بخشی  با  امر  MgO کاهش می یابد که این  TiO2 ،FeO و  اکسیدهای 
مقادیر کاهش  همچنین  است.  توجیه  قابل  تیتانومگنتیت  جمله  از  اکسیدی  کانی   و 

Al2O3 و CaO با تبلور بخشی پلاژیوکلاز و کاهش P2O5 با تبلور بخشی آپاتیت قابل 

نازک  مقاطع  در  آپاتیت  فرعی  کانی  و  بیوتیت  مافیک   ‎کانی حضور  است.  توجیه 
توجیه کننده این امر است. همچنین، روند نزولی TiO2 در برابر سیلیس نیز با حضور 
آنها  پایین  فراوانی  نیز  و  تیتانیم‎دار در سنگ‎های دیوریتی  اکسیدهای آهن-  فراوان 
 SiO2 در مقابل Na2O و K2O های مونزوگرانیتی قابل تعبیر است. تغییرات‎در سنگ
به ترتیب یک روند مثبت و پراکنده نشان می دهند که این پراکندگی ها می‎تواند به 
دلیل دگرسانی پلاژیوکلاز و همچنین پویایی این عنصر در حوادث دگرسانی باشد. 

     این نمونه ها در نمودار )Chappell and White (1974 ویژگی های گرانیتوییدهای 
نوع I را نشان می دهند )شکل 7- الف( که این مورد با حضور کانی‎های تیره هورنبلند 
و بیوتیت و نیز کانی‎های فرعی اسفن و مگنتیت در باتولیت ساردوییه تأیید می شود 
)صدیقیان و همکاران، 1395؛ Liu et al., 2009(. در نمودارهای بهنجار شده با مقادیر 
گوشته اولیه و کندریت )شکل‎های 7- ب و پ(، همه واحدهای سنگی، الگوهای 
در  آشکاری  غنی‎شدگی  نمونه ها  همه  می دهند.  نشان  همانندی  بیش  و  کم  توزیع 
توزیع،  الگوی  این  می دهند.  نشان   HREEs و   HFSEs به  نسبت   LREEs و   LILE

 K ،Sr ،U از عناصر Nb و غنی‎شدگی  با بی‎هنجاری های منفی Ti ،Ta ،P و  همراه 
و   )Winter, 2001( آلکالن  کالک  ماگماهای  ژئوشیمیایی  ویژگی‎های  از   Pb و 
 Chappell and White, 1974; Allen, 2009;( است  فرورانش  با  مرتبط   محیط های 
اولیه  تفریق  از  ناشی  می تواند   P منفی  بی‎هنجاری  همچنین   .)Verdel et al., 2011

آپاتیت باشد. یوروپیم )Eu( عنصری سازگار در فلدسپارهاست و ناهنجاری منفی آن 
در نمونه ها بر اثر تفریق فلدسپار در هنگام تبلور ماگما و یا بر اثر باقی ماندن فلدسپار 
پایین   H2O اکتیویته  ایجاد می شود که  در شرایطی  بخشی  هنگام ذوب  در  منشأ  در 
است )Richards et al., 2012; Zarasvandi et al., 2005(. با توجه به آنکه در باتولیت 
ساردوییه با افزایش روند تفریق یک افزایش تدریجی تقریباً منظم در میزان آنومالی 
فلدسپار  نقش جدایش  نظر می رسد مطرح کردن  به  لذا  Eu مشاهده می‌شود؛  منفی 
ماندن آن در پسمانده  باقی  قالب  از توجیه آن در  تفریق، مناسب‌تر  فرایند  قالب  در 
حاصل از ذوب باشد. تنها در دو نمونه بی‎هنجاری مثبت ناچیزی از Eu مشهود است 

)شکل 7- پ( که نشان‎دهنده فراوانی نسبی بلورهای پلاژیوکلاز در این سنگ هاست 
.)Kebede and Koeberl, 2003; Arsalan and Aslan, 2006(

7- محیط زمین‎ساختی
شامل  مختلفی  داده های  از  ساردوییه،  باتولیت  زمین‎ساختی  محیط  ارزیابی  برای 
موقعیت  بسیاری  زمین‌شناسان  است.  شده  استفاده  فرعی  و  اصلی  عناصر  ژئوشیمی 
مورد  فرعی  و  اصلی  عناصر  ژئوشیمی  پایه  بر  را  گرانیتوییدها  تکتونوماگمایی 
است  شده  ارائه  محققان  توسط  متعددی،  نمودارهای  و  داده اند  قرار   بررسی 
)Pearce et al., 1984; Harris et al. 1986(. در این نمودارها از عناصری همچون 
Nb ،Y و Hf استفاده شده است که نسبت به فرایندهای ثانویه، کمتر حساس باشند 
وسیله  به  و  بالا  دقت  با  پایین،  غلظت  سطح  در  خصوص  به  آنها،  اندازه‎گیری  و 
روش های تجزیه نسبتاً ساده و سریع امکان‌پذیر باشد )Rollinson, 1993(. بر همین 
اساس، استفاده از عناصر ناسازگار کم‎تحرک گسترش یافت. همان‎طور که پیش‎تر 
با  که  دارند   I-Type و  کالک آلکالن  ماهیت  مطالعه  مورد  سنگ های  شد،  اشاره 
 Nb شدگی در‎و تهی Sr و U ،K ،Pb شدگی در عناصر‎ویژگی هایی همچون غنی
Ta ،Ti، مشخص می شوند. پژوهشگران بر این باورند که چنین خصوصیاتی مشخصه 

 Floyd and Winchester, 1975;( ماگماهای تشکیل شده در محیط  فرورانشی است
از نمودارهای  Rogers and Hawkesworth, 1989; Sajona et al., 1996(. استفاده 

و  Pearce et al. (1984( نمودارهای  در  به‎طوری که  می دهد،   دست 

مورد  هاي  نمونه  موقعيت   -6 شکل 
تغييرات  نمودار  روي  بر  مطالعه 

.SiO2 عناصر اصلي در مقابل
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قرار  قاره ای  فعال  حاشیه  محدوده  در  همگی  نمونه ها   Harris et al. (1986(

 Schandl and Gorton (2002( نمودار  در  وب(.  الف   -8 )شکل‎های  می گیرند 
نیز نمونه های منطقه مورد مطالعه در محدوده حاشیه فعال قاره ای جای می گیرند 

)شکل 8- پ(.

 .)Chappell and White, 1974( از یکدیگر S و I موقعیت نمونه های مورد مطالعه در نمودار جدایش گرانیت های نوع )شکل 7- الف
نشانه های اختصاری در نمودار ACF عبارتند از: A=Al2O3-Na2O-K2O ،C=CaO ،F=FeO+MgO؛ ب( الگوهای عناصر کمیاب 
عادی سازی شده نسبت به گوشته اولیه )Sun and McDonugh (1989؛ پ( الگوهای عناصر نادر خاکي )REEs( در سنگ‏ها که 

نسبت به کندريت عادي‏سازي شده‏اند.

)Harris et al. (1986؛  ب(  )Pearce at al. (1984؛  الف(  نمودارهای:  روی  ساردوییه  باتولیت  نمونه های  موقعیت   -8  شکل 
پ( )Schandle and Gorton (2002. نشانه های اختصاری روی شکل عبارت است از: ORG= گرانیت های پشته اقیانوسی؛ WPG= گرانیت های درون 

صفحه ای؛ VAG= گرانیت های کمان آتشفشانی؛ Syn-COLG= گرانیت های برخوردی.
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8- پتروژنز
ماگمای  که  می دهند  نشان  ژئوشیمیایی  و  سنگ‎شناسی  صحرایی،  مطالعات 
است  متاآلومین   )ASI( آلومینیم  از  اشباع  نظر  از  و  بوده   I نوع  از  توده  این   سازنده 
 SiO2 با   P2O5 و   CaO تغییرات  منفی  روندهای  هارکر  دیاگرام  در  د(.    -5 )شکل 
از ويژگي‎هاي گرانيت‎های  به وضوح دیده می‎شود،  نمونه‎های مورد مطالعه  که در 
 .)Czamanske   et al., 1981; Chappell and White, 1992( عنوان شده است I-type

زيرا فسفر در گرانيت‎هاي  I-type به دليل تبلور بخشي آپاتيت به عنوان يک عنصر 
تبلور  عدم  دليل  به   type-S گرانيت‎هاي  در  در صورتي که  مي-کند،  رفتار  سازگار 
طي  مذاب  در  آن  غلظت  و  می‌کند  عمل  ناسازگار  عنصر  يک  عنوان  به  آپاتيت، 
نمودارهای  در  کمیاب  و  اصلی  عناصر  تغییرات  به  توجه  با  مي‎يابد.  افزايش  تفريق 
هارکر و عناصر نادر خاکی، نمونه های مربوط به باتولیت ساردوییه تقریباً همپوشانی 
 دارند که می تواند نشانه خویشاوندی و پیوستگی نمونه های یادشده با یکدیگر باشد 
 )شکل‎های 6 و 7(. شواهد ژئوشیمیایی مانند میزان سیلیس بالا )55/60 تا MgO ،)77/44 پایین 
انتقالی عناصر  پایین  مقادیر  و   )Kuster and Harms, 1998(   )3/84 تا   0/11( 

دارند  منافات  گوشته‎ای  منشأ  با  همگی   )Wilson, 1989) V و   Co ،Cr ،Ni 

)جدول 3(. افزون بر این، در شکل 9- الف دیده می شود که همه نمونه ها در موقعیت 

کمان ماگمایی عادی و خارج از محدوده آداکیت جای می گیرند و در نتیجه نمی توان 
منشأ ماگمای سازنده آنها را ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورونده در نظر گرفت. از 
سوی دیگر، نسبت های Y/Nb ،Nb/Ce و Nb/La در پوسته به ترتیب در حدود 1/2>، 
حدود  در  گوشته  در  و   )Eby, 1992; Weaver and Tarney, 1984(  0/46 و   0/23
1/2<، 0/39 و Sun and Mc Donough, 1989( 1/01( هستند. میانگین این نسبت ها 
در باتولیت ساردوییه به ترتیب 5/7، 0/16 و 0/35 است. این نسبت ها نشان می‎دهد که 
پوسته زیرین عامل مهمی در شکل گیری باتولیت ساردوییه است. شاید بتوان چنین 
تعبیر کرد که ماگمای بازالتی حاصل از ذوب گوشته در زیر پوسته زیرین جایگزین 
شده و منشأ گرمایی لازم را برای ذوب پوسته زیرین فراهم کرده است. همان گونه 
که در شکل‎های 9- ب و پ دیده می شود نمونه های مورد مطالعه در نمودار مولار 
 TiO2+FeOt+MgO+Na2O+K2O مولار  برابر  در   Na2O+K2O/FeOt+MgO+TiO2

محدوده  در  نیز   CaO/MgO+FeOt مولار  برابر  در    Al2O3/ MgO+FeOt مولار  و 
نظر می رسد  به  بنابراین  قرار می گیرند.  متابازالتی  از سنگ های  مذاب-های حاصل 
زیرین  پوسته  به درون  بازالتی  ماگماهای  نفوذ  اثر  در  احتمالاً  باتولیت ساردوییه  که 
در یک محیط حاشیه فعال قاره ای و در نتیجه ذوب سنگ های متابازیک موجود در 

پوسته زیرین تشکیل شده باشد. 

9- نتیجه‎گیری
باتولیت ساردوییه در جنوب خاوری کمربند ماگمایی ارومیه- دختر در استان کرمان 
رخنمون یافته است. این مجموعه دامنه ترکیبی دیوریت، گرانودیوریت، تونالیت و 
مونزوگرانیت دارد. بررسی های شیمی دو کانی پلاژیوکلاز و آمفیبول نشان می دهد 
تا آندزین متغیر بوده و آمفیبول  الیگوکلاز  از   An 24 -43 با  که ترکیب پلاژیوکلازها 
با  و   I- type نوع  از  باتولیت  این  است.  کلسیک  نوع  از  مگنزیوهورنبلند  ترکیب  با 
ماهیت )ASI( متاآلومین تا کمی پرآلومین است. غنی‌شدگی نسبی نمونه ها از عناصر  
ذوب  از  آنها  شکل  گیری  نشان‏دهنده   HREE و   HFSE به  نسبت   LILE و   LREE

بخشی متابازیک های پوسته زیرین در پهنه های فرورانشی در یک محیط زمین‎ساختی 
باتولیت  که  می رسد  نظر  به  اساس  این  بر  است.  قاره ای  آتشفشانی  کمان  با  مرتبط 

ایران  به زیر خرده‌قاره  نئوتتیس  اقیانوسی  پوسته  فرورانش  اثر  در  احتمالاً  ساردوییه، 
مرکزی گسترش یافته  است، به‎طوری که در پهنه فرورانش، ماگمای بازالتی حاصل از 
ذوب گوشته در زیر پوسته زیرین جایگزین شده و منشأ گرمایی لازم را برای ذوب 

متابازیک های پوسته زیرین فراهم کرده است. 

سپاسگزاری
است  رسیده  انجام  به  رفسنجان  مجتمع مس سرچشمه  مالی  با حمایت  پژوهش  این 
از جناب آقای مهندس حسین  ارزنده آنها و همچنین   از همکاری  بدین وسیله   که 

تقی‌زاده و جناب آقای مهندس مجید خسروجردی قدردانی می شود. 

شکل 9- موقعیت نمونه های باتولیت ساردوییه روی نمودار الف( Y در برابر Defant and Drummond, 1990) Sr/Y(؛ ب و پ( موقعیت نمونه های مورد مطالعه روی 
.)Wolf and Wyllie, 1994; Patino Douce, 1996( نمودارهای تفکیک کننده منشأ سنگ ها
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