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چكيده
منطقه مورد مطالعه در جنوب شرقی شهرستان بم و در جنوب شرقی کمان ماگمایی ارومیه- دختر قرار دارد. براساس مطالعات سنگ نگاری و ژئوشیمیایی، ترکیب سنگ های مورد 
 Ce مطالعه تونالیت، گرانودیوریت، گرانیت و آلکالی گرانیت بوده که دارای ماهیت کالک آلکالن تا کالک آلکالن پتاسیم بالا و متاآلومین تا پرآلومین ضعیف هستند. رفتار عناصر
Zr، Ba ، و Y در برابر SiO2 الگوی گرانیت های نوع I دما بالا را نشان می دهد، باتوجه به نمودارهای زمین ساختی در محدوده گرانیت های جزایر کمانی قرار می گیرند. غنی شدگی 

 Sm/Yb و نسبت Nb/Uو Nb/La در نمونه های مورد مطالعه، از ویژگی های مناطق فرورانش و حاشیه فعال قاره ای می باشد. مقادیر Ti و Ta، Nb و تهی شدگی  LREE و LILE

)1/83-1/07( نشانگر آلایش ماگما با پوسته است.  بر اساس نتایج ایزوتوپی و نمودار La در برابر La/Sm ، نقش پوسته زیرین جوان مشتق شده از گوشته، به همراه پوسته قدیمی 
La/Yb و همچنین مقایسه نسبت )Eu/Eu*=0/09-0/39( Eu با ناهنجاری REE قاره ای در تکوین ماگمای منشا این سنگ ها بارز است. با توجه به مجموعه درشت یلورها، الگوی 

با ضخامت پوسته، نمونه های مورد بررسی از یک ماگمای به نسبت خشک که از عمق کمتر از 40Km می آید، تفریق یافته اند. نسبت های Sm/Yb و La/Yb  نبود گارنت در منشا 
را مشخص می کند. ذوب بخشی درجه کم تا متوسط )25-10%( یک منبع مافیک آمفیبولیتی عاری از گارنت که توسط مواد پوسته و سیال های حاصل از صفحه فرورونده و 

مذاب حاصل از رسوبات فرورانش آلایش یافته است، منشایی برای تشکیل توده گرانیتوئیدی مورد مطالعه می باشد.

کلیدواژه‎ها: گرانیتوئید جبال بارز، کالک آلکالن، گرانیت نوع I، تحولات ماگمایی، عاری از گارنت.
E-mail: sh.behpour@sci.uk.ac.ir                                                                                                                                                                           نویسنده مسئول: شیرین بهپور*

گرانیتوئیدی  توده  صحرایی  بررسی های  در  است.  مشهور  ساردوئیه  دهج-  نوار  به 
جبال بارز، واحدهای سنگی تونالیت، گرانودیوریت، گرانیت  قابل تشخیص است. با 
توجه به روند، شیب، امتداد شیب و روابط بین گسل ها، 4 نوع گسل در منطقه وجود 
دارد. از آن میان گسل هایی با امتداد شیب N30-40W/40-50NE  میزبان دایک های 
مافیک دیابازی هستند. این دایک ها با دو روند N50-70W  و N20-40W واحدهای 
سنگی توده گرانیتوئید مورد مطالعه را قطع کرده اند که دال بر جوان تر بودن آنها از 
توده گرانیتوئیدی میزبان خود دارند. توده گرانیتوئیدی مورد نظر به رنگ خاکستری 
مایل به سبز تا خاکستری روشن و سفید مایل به خاکستری است، سنگ های آن دانه 
متوسط بوده که از تونالیت به سمت گرانودیوریت و گرانیت از کانی های فرومنیزین 
آن کاسته می شود. انکلاوهای دانه ریز و تیره رنگ زاويه دار و یا گرد شده، تحت 
اثر حرکت در ماگما و هضم حواشي آنها در اثر حرارت ماگماي در برگيرنده، در 
نمونه های مورد مطالعه دیده می شوند. این انکلاوها به‎طور کلی ترکیبات حدواسط 
دارند. وجود انکلاوهای میکروگرانولار مافیک و دایک های مافیک می تواند دلیلی 

بر فرایند آمیختگی احتمالی در ماگمای تشکیل دهنده توده گرانیتوئیدی باشد.

3- مواد و روش ها
با توجه به هدف این مطالعه پس از مطالعات صحرایی، نمونه برداری هایی از واحدهای 
منطقه  زمین شناسی  نقشه  روی  نمونه برداری  محل  گرفت.  صورت  سنگی  مختلف 
 200 برداشت شده،  نمونه های  میان  از   .)1 )شکل  است  مطالعه مشخص شده  مورد 
نمونه برای تهیه مقطع نازک و مطالعات میکروسکوپی انتخاب شد که از آن میان نیز 
30 نمونه تازه و غیردگرسان برای تجزیه شیمیایی به آزمایشگاه Als-Chemex کانادا 
فرستاده شد. عناصر اصلی و کمیاب به روش ICP-MS و ICP-ES تجزیه شدند که 
نتایج در جدول 1 ارائه شده است. همچنین، 6 نمونه از گرانیتوئیدهای مورد بررسی 
انتخاب و برای تجزیه ایزوتوپی سنگ کل Sr و Nd به دانشگاه آویرو، کشور پرتغال 

ارائه شد. نتایج این آنالیز در جدول 2 آورده شده است. 

تابستان 99، سال بيست و نهم، شماره 116، صفحه 203 تا 212

1- پيش نوشتار
پترولوژی سنگ های گرانیتی یکی از موضوع های مورد توجه بسیاری از زمین شناسان 
بوده که منجر به تقسیم بندی های گوناگون این سنگ ها  از نظر محیط زمین ساخت 
 Andersen, 1928; Augustithis, 1973; Loiselle, 1979;( است  شده  آ نها  منشأ  و 
کمان   .)Pitcher, 1997; Bonin et al., 1998; Chappell, 1999; Soesoo, 2000

مرکزی،  ایران  و  سیرجان  سنندج-  پهنه های  فاصل  حد  در  دختر  ارومیه-  ماگمایی 
آندی  نوع  ماگمایی  کمان  یک  مرکزی،  ایران  قاره  خرده  فعال  حاشیه  امتداد  در 
است که از سنگ های خروجی و نفوذی با ترکیب توله ایتی و کالک آلکالن غنی از 
پتاسیم ساخته شده است )Alavi, 1994(. مجموعه جبال بارز واقع در کمربند ماگمایی 
ارومیه- دختر بر اثر ماگماتیسم نفوذی در دوره ترشیری )الیگومیوسن( به وجود آمده 
دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمان  نفوذی  توده  بزرگترین  به عنوان  و   )1385 )آقانباتی، 
شناخته شده است. سه فاز اصلی دیوریت، تونالیت و گرانیت به ترتیب جایگزینی، 
 .)1387 همکاران،  و  )یزادن فر  هستند  جبال بارز  مجموعه   تشکیل دهنده های 
مرحله  آخرین  در  که  است  جبال بارز  مجموعه  اصلی  بخش  جبال بارز  گرانیت 
 پلوتونیسم در ناحیه نفوذ کرده و با توجه به مطالعات پیشین سنی در حدود الیگوسن

)Dimitrijevic, 1973( میوسن )رسولی و همکاران، 1396( دارد. هدف از این مطالعه 

بررسی سنگ  زایی، تعیین منشأ و محیط زمین ساختی توده گرانیتوئیدی جنوب شرق 
ایزوتوپی  و  شیمی  داده های  از  استفاده  با  تکتونوماگمایی  مدل  ارائه  و  جبال بارز 

سنگ کل می باشد. 

2- زمین شناسی عمومی منطقه
گستره  با  جبال بارز  مجموعه  در  واقع  جبال بارز  شرق  جنوب  گرانیتوئیدی  توده 
تقریبی 60 کیلومتر طول و 14 کیلومتر عرض، میان طول  جغرافیایی ʹ58º  00 تا ʹ30  
29º در جنوب شرقی شهرستان بم، استان    00ʹ تا   28º   15ʹ 58º و عرض جغرافیایی 

ایران رسوبی  ساختاری-  تقسیمات  به  توجه  با  منطقه  این  است.  گرفته  قرار   کرمان 
)Stocklin, 1968( جزو کمان ماگمایی ارومیه- دختر می باشد؛ که در استان کرمان 
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شکل 1- نقشه ساده شده زمین شناسی منطقه مورد بررسی؛ الف( موقعیت منطقه در نقشه 
.)Dimitrijevic, 1973( گرانیتویید جبال بارز )ایران؛ ب

گرانیت،  =G گرانودیوریت،   =GD تونالیت،   =T جبال بارز،  شرق  جنوب   گرانیتوئیدی  توده  نمونه های  از  تعدادی  کمیاب  خاکی  و  فرعی  اصلی،  عناصر  شیمیایی  تجزیه  نتایج   -1  جدول 
 AG= آلکالی گرانیت )اکسیدهای اصلی برپایه درصد وزنی )wt.%( و عناصر برپایه بخش در میلیون )ppm( هستند(.

Sample 3k5 1jb10 2k5 2k14 5jb1 2jb34 2jb30 4jb12 3jb5 9jb1 3k1 2k8 6jb17 5jb24 3jb16 6jb4

Litology T T T T GD GD GD GD G AG G G AG AG G AG

SiO2 56/30 58/70 59/70 61/40 69/10 70/60 71/10 71/80 72/60 72/80 73/40 73/60 74/80 75/20 77/20 78/10
Al2O3 18/00 16/35 15/70 16/25 14/70 14/60 14/30 14/25 14/35 14/30 14/20 13/60 13/20 12/80 12/70 12/05
FeO 7/31 6/81 6/90 5/75 2/91 2/67 2/40 2/13 2/30 1/98 2/36 1/55 1/61 1/30 1/41 0/38
MgO 3/57 2/90 3/35 2/74 0/95 1/00 0/69 0/70 0/73 0/69 0/62 0/43 0/35 0/12 0/27 0/09
CaO 7/35 5/80 6/44 6/07 2/65 2/86 2/65 2/43 2/09 2/06 2/39 1/97 1/19 0/41 1/00 0/69
Na2O 3/19 3/47 2/77 3/08 3/82 3/68 4/02 3/74 3/66 3/47 3/64 3/98 3/44 3/35 3/54 2/91
K2O 1/17 2/62 1/87 1/91 3/36 3/12 2/64 3/43 3/65 3/91 3/05 2/85 4/48 4/89 4/42 5/30
TiO2 0/66 0/70 0/63 0/55 0/31 0/30 0/27 0/24 0/26 0/24 0/22 0/17 0/18 0/09 0/11 0/06
P2O5 0/15 0/18 0/10 0/08 0/08 0/08 0/06 0/07 0/07 0/07 0/06 0/04 0/04 0/03 0/02 0/01
MnO 0/15 0/14 0/14 0/12 0/06 0/08 0/05 0/08 0/07 0/06 0/09 0/06 0/02 0/03 0/05 0/01
SrO 0/06 0/04 0/04 0/04 0/04 0/04 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 0/01 0/01 0/01 0/01
BaO 0/02 0/05 0/04 0/04 0/07 0/07 0/06 0/07 0/07 0/08 0/06 0/05 0/06 0/06 0/05 0/02
LOI 0/82 2/16 1/13 1/07 1/90 0/96 0/73 0/69 1/11 0/81 0/58 0/79 0/73 0/77 0/52 0/29
Sum 98/75 99/92 98/81 99/10 99/95 100/06 99 99/66 100/99 100/50 100/70 99/12 100/11 99/06 101/30 99/92
Ba 212 408 333 348 656 615 526 576 651 759 520 454 570 509 417 211
Ce 21/9 39/4 25/9 24/4 38 37/8 38/9 32/5 28/3 33/6 36/5 28/3 57/7 50/7 42/6 72/8
Cs 2/91 1/01 1/40 0/91 1/75 0/82 1/88 2/25 2/09 1/74 3/03 1/90 2/80 4/62 4/02 1/51
Cu 59 45 71 32 46 6 6 5 31 8 7 13 26 37 16 45
Dy 3/09 4/25 3/53 2/94 2/22 1/94 2/50 2/23 1/94 1/75 2/05 1/59 3/45 3/10 2/39 3/50
Er 1/94 2/81 2/31 1/84 1/50 1/41 1/71 1/54 1/33 1/23 1/35 1/16 2/37 2/17 1/74 2/23
Eu 0/85 1/05 0/73 0/73 0/63 0/56 0/59 0/48 0/56 0/43 0/48 0/44 0/39 0/31 0/22 0/29
Ga 15/40 17/40 13/90 14/40 12/60 12/60 13/50 11/90 12/10 10/80 13/00 11/40 12/40 11/00 11/00 11/10
Gd 3/21 4/13 3/66 2/85 2/24 1/94 2/41 2/02 1/90 1/88 1/90 1/55 3/31 2/74 2/23 3/50
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جبال بارز شرق  جنوب   گرانیتوئیدی  توده  به  مربوط  محاسبات  و  استرنسیم  روبیدیم-  ایزوتوپی  تجزیه  از  حاصل  نتایج   -2  جدول 
)T= تونالیت، GD= گرانودیوریت، G= گرانیت(.

ادامه جدول 1

Sample 3k5 1jb10 2k5 2k14 5jb1 2jb34 2jb30 4jb12 3jb5 9jb1 3k1 2k8 6jb17 5jb24 3jb16 6jb4

Litology T T T T GD GD GD GD G AG G G AG AG G AG

Hf 2/50 4/90 4/00 3/20 4/90 4/20 3/90 4/10 4/20 3/20 3/40 2/70 4/60 3/30 3/50 2/80
Ho 0/67 0/96 0/77 0/65 0/51 0/45 0/55 0/50 0/42 0/39 0/42 0/35 0/83 0/67 0/54 0/73
La 9/90 18/90 12/70 11/60 20/80 20/70 20/90 18/90 15/10 18/80 20/80 15/50 32/20 29/20 25/00 38/30
Lu 0/28 0/47 0/37 0/32 0/29 0/30 0/30 0/32 0/29 0/24 0/29 0/23 0/51 0/48 0/38 0/39
Nb 4/10 7/80 4/20 4/40 7/70 7/70 7/30 9/40 7/80 8/00 8/10 5/50 8/60 7/70 7/30 7/50
Nd 11/80 19/00 12/90 11/80 13/10 12/40 13/90 10/70 10/20 10/60 11/80 9/50 19/50 16/00 13/30 25/40
Pr 2/87 4/87 3/10 2/83 3/98 3/81 4/05 3/27 2/96 3/50 3/68 2/85 5/88 4/99 4/16 7/60
Rb 37/1 90/3 65/2 58/2 117/5 86/6 92/3 134/5 122 122 104/5 87/3 147/5 183/5 163 152
Sm 2/90 4/33 3/11 2/75 2/70 1/92 2/65 2/10 2/05 2/06 2/26 1/65 3/60 2/80 2/63 4/58
Sr 551 334 317 336 325 326 266 254 266 245 238 212 128/5 111/5 94/3 56/9
Ta 0/30 0/60 0/30 0/30 0/50 0/60 0/50 0/80 0/70 0/60 0/80 0/40 0/80 1/10 0/70 0/60
Tb 0/51 0/75 0/62 0/46 0/38 0/32 0/40 0/35 0/33 0/32 0/33 0/28 0/54 0/46 0/40 0/55
Th 2/47 6/96 4/50 4/29 7/03 9/62 9/21 10/15 9/50 7/87 8/53 6/32 18/90 17/50 14/10 14/25
Tm 0/30 0/41 0/35 0/28 0/24 0/23 0/26 0/26 0/22 0/20 0/22 0/19 0/41 0/38 0/26 0/37
U 0/67 1/89 0/98 0/64 2/21 3/26 2/01 3/77 3/19 2/13 1/94 1/11 4/17 3/79 3/17 2/96
Y 17/50 25/10 21/20 17/20 14/40 13/00 15/70 14/50 12/40 12/00 13/20 10/80 22/80 20/80 16/10 21/20

Yb 1/87 3/02 2/24 1/92 1/85 1/74 1/87 1/85 1/63 1/39 1/50 1/27 2/94 2/77 2/14 2/49
Zr 79 195 145 110 178 151 139 137 139 125 113 89 145 94 104 80

Eu/Eu * 0/39 0/37 0/34 0/35 0/33 0/35 0/30 0/29 0/34 0/28 0/27 0/31 0/18 0/17 0/13 0/12
(La/Yb)N 3/80 4/49 4/07 4/33 8/06 8/53 8/02 7/33 6/64 9/70 9/95 8/75 7/86 7/56 8/38 11/03

 

Sample 4k26 2jb30 2jb34 3k1 4k27 6jb17

Litology T GD GD G G G

Sr (ppm) 455 266 326 238 125 129
Rb 45/8 92/3 86/6 105 160 148
Sm 4/13 2/65 1/92 2/26 2/55 3/6
Nd 18/1 13/9 12/4 11/8 13/1 19/5

87Rb/86Sr 0/29116 1/003843 0/768465703 1/276352 3/703375 3/31942
87Sr/86Sr 0/705047 0/706658 0/7061515 0/706952 0/707647 0/707706

147Sm/144Nd 0/138024 0/115323 0/093661935 0/115854 0/117748 0/111674
143Nd/144Nd 0/512774 0/512636 0/5126677 0/512572 0/512625 0/512646

Sr I 0/704922 0/706231 0/705824064 0/706409 0/706069 0/706292

εSr(30) 6/5 25/07 19/3 27/59 22/77 25/94
Nd I 0/512747 0/512614 0/512649322 0/51255 0/512602 0/512624

εNd(30) 2/88 0/28 0/97 -0/97 0/054 0/48
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4- سنگ نگاری
تونالیت،  شامل  جبال بارز  گرانیتوئید  توده  سنگ های  شد  گفته  که  همان طور 
با  گرانولار  بافت  بیشتر  که  بوده  آلکالی گرانیت  و  گرانیت  گرانودیوریت، 
حضور   به علت  پورفیروئید  بافت  گرانیت ها  برخی  در  دارند؛  نامساوی  دانه های 
الف(.  دیده می شود )شکل 2-  نیز  آلکالی  فلدسپار  و  پلاژیوکلاز  مگاکریست های 
اپیدوتی  و  کلریتی  و  فلدسپارها  در  شدن  کائولینی  و  سریسیتی  نوع  از  دگرسانی 
است. گرانودیوریت ها و  قابل مشاهده  بیش  و  بیوتیت ها کم  و  آمفیبول ها  شدن در 
گرانیت ها )مونزوگرانیت و سینوگرانیت( بیشترین حجم سنگ های این توده نفوذی 
را به خود اختصاص داده اند. کانی های اصلی شامل پلاژیوکلاز با ترکیب الیگوکلاز 
تا آندزین )بر پایه میزان زاویه خاموشی 18 تا 28 درجه( می باشد. این بلورها به صورت 
 نیمه شکل  تا شکل دار با ماکل پلی سنتتیک و ساختمان منطقه  ای قابل مشاهده هستند 
)شکل 2- ب(. فلدسپارهای پتاسیم بیشتر از نوع ارتوکلاز بوده و در برخی از مقاطع 
سینوگرانیت ها بافت پرتیت دیده می شود، در تعدادی از نمونه ها همرشدی فلدسپارها 
به صورت  بیشتر  کوارتز  ج(.   -2 )شکل  داده اند  تشکیل  گرافیكي  بافت  کوارتز،  با 

بی شکل، دانه ریز تا متوسط، فضای بین بلورها را اشغال کرده است؛ در بعضی موارد 
بافت خلیجی را به خوبی نشان می دهد )شکل 2- د(. بیوتیت و آمفیبول از کانی های 
اصلی فرومنیزین موجود در سنگ های مورد مطالعه می باشند. بیوتیت های اولیه دارای 
از  کانی  این  بودن  غنی  از  نشان  زرد  به  متمایل  روشن  تا  تیره  قهوه ای  رنگی  چند 
موجود  آمفیبول های  نوری  ویژگی های  به  توجه  با  است.  منیزیم  با  مقایسه  در  آهن 
بعضی  در  و  شکل دار  تا  نیمه شکل  سبز،  تا  قهوه ای  زرد  رنگ  به  هورنبلند،  نوع  از 
موارد دارای ماکل ساده هستند. کانی های فرعی زیرکن و آپاتیت به صورت ادخال 
این سنگ ها  در  به ندرت  نیز  اولیه  اسفن های  است.  بیوتیت موجود  و  فلدسپارها  در 
مشاهده می شوند )شکل 2- ه(.کلریتی شدن بیوتیت موجب آزاد شدن تیتان شده که 
با کلسیم ناشی از تجزیه پلاژیوکلازها موجب به وجود آمدن و تجمع اسفن در اطراف 
کانی بیوتیت می شود. کانی های کلریت و اپیدوت به همراه برخی از کانی های کدر 
حاصل دگرسانی و تجزیه بیوتیت و آمفیبول از کانی های ثانویه این سنگ ها هستند 

)شکل 2- ی(.

شکل 2- نمایی از کانی ها و بافت های موجود در سنگ های مورد مطالعه: الف( درشت بلورهای پلاژیوکلاز و فلدسپار آلکالی. ب( ماکل پلی‎سنتتیک و ساختمان 
منطقه  ای قابل مشاهده در پلاژیوکلازها. ج( بافت گرافیكی؛ د( بافت پرتیتی و بافت خلیجی؛ ه( اسفن اولیه؛ ی( کانی های کلریت و اپیدوت حاصل دگرسانی. علائم 

.KRBrz )1983( اختصاری کانی ها از

5- ژئوشیمی 
ترسیمی پارامترهاي  )نمودار  مطالعه  مورد  نمونه های  شیمیایی  نام گذاری  اساس   بر 

و  گرانیت  گرانودیوریت،  تونالیت،  محدوده  در  منطقه  سنگ های   )R1-R2

با  سنگ ها  این  ماگمایی  سری  الف(.   -3 )شکل  می گیرند  قرار  آلکالی گرانیت 
کالک آلکالن  تا  کالک  آلکالن   Peccerillo and Taylor (1976( نمودار  به  توجه 
نمودار از  آلومینیم  اشباع  درجه  بررسی  برای  ب(.   -3 )شکل  می باشد  بالا   پتاسیم 

)Maniar and Piccoli (1989 استفاده شد که مشخص کرد نمونه های مورد مطالعه 
در محدوده متاآلومین تا پرآلومین ضعیف قرار می گیرند که نشان دهنده نوع I بودن 

نمونه ها می باشد )شکل 3- ج(. 
شده  ارائه  سنگ شناسان  توسط  که  مختلف  متغیره  دو  نمودارهای  به  توجه  با       
تغییرات  تغییرات و تحولات ماگمایی پی برد. وجود  به مطالعه روند  است، می توان 

مثبت یا منفی عناصر مختلف در برابر سیلیس اطلاعاتی در رابطه با فرایندهای تبلور 
پیوستگی   .)Wilson, 1989( ارائه می دهد  پوسته ای  تفریقی، ذوب بخشی، آلودگی 
وابستگی  و  مطالعه  مورد  سنگ های  بودن  هم منشأ  بیانگر  مختلف  اکسیدهای  روند 
  SiO2 مقابل  در  و کمیاب  اصلی  عناصر  تغییرات  است.  ماگمایی  به یک سری  آنها 
کاهشی  و  منفی  روند  و   Na2O، K2O، Ba، Rb افزایشی  و  مثبت  روند  نشان دهنده 
تغییر  این  P2O5، MgO، CaO، Al2O3، Sr، Nb است )جدول 1( )شکل 4(.  مقادیر 
روندها در عناصر اصلی و کمیاب با فرایند تفریق بلوری )قرار گرفتن آنها در ساختار 
عادی  امری  ماگما  در  داده  رخ  ماگما(  تبلور  اولیه  مراحل  در  فرومنیزین  کانی های 
است. با توجه به روند عناصر Ce، Zr و Y در برابر SiO2 گرانیت نوع I را می توان به 
دو زیر گروه دما پایین و دما بالا تقسیم کرد )Chappell et al., 1998(. در ماگمای 
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شکل 3- الف( رده‎بندی سنگ های مورد مطالعه در نمودار )De La Roche et al. (1980؛ ب( قرارگیری سنگ های 
مورد مطالعه در بخش سری پتاسیم تا پتاسیم بالا )Peccerillo and Taylor, 1976(؛ ج( بررسی درجه اشباع آلومینیم 

.)Maniar and Piccoli, 1989( سنگ های مورد مطالعه

.SiO2 شکل 4- نمودار تغییرات اکسید عناصر اصلی و عناصر فرعی در برابر

سازند ه گرانیت نوع I دما بالا، به علت درجه حرارت بالا و حلالیت بالای Zr، ماگما 
از زیرکن اشباع نبوده و زیرکن تا زمان تفریق بلوری به صورت محلول وجود دارد، 
با شروع تفریق و جدایش بلورها، مقدار Zr در مذاب و سنگ های حاصل از مذاب 
افزایش یافته که این امر به اشباع شدن زیرکن در مذاب می انجامد. در نتیجه با اشباع 
شدن زیرکن در مذاب، تفریق آن از مذاب آغاز می شود. در گرانیت نوع I دما پایین، 

ماگما سازنده از زیرکن اشباع بوده و همزمان با تفریق بلوری، زیرکن نیز از مذاب 
جدا شده در نتیجه مقدار Zr با افزایش SiO2 کاهش میی ابد. عناصر دیگر )Ce، Ba و 
Y( نیز رفتاری مشابه با Zr دارند. الگوی تغییرات عناصر Ce ، Zr، Ba و Y در ابتدا با 
افزایش SiO2 افزایش یافته و سپس کاهش میی ابد که می توان این الگو را با الگوی 

گرانیت های نوع I دما بالا مقایسه کرد )شکل 4(.
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     بهنجارسازی عناصر خاکی و عناصر فرعی نمونه های مورد مطالعه با کندریت و 
گوشته اولیه، در شکل 5 به نمایش درآمده است. با توجه به شکل 5- الف سنگ های 
مورد مطالعه از عناصر کمیاب متوسط )MREE( و سنگین )HREE( نسبتاً غنی هستند، 
از خود  بیشتری  )LREE( غنی شدگی  این نسبت در عناصر خاکی کمیاب سبک  و 
نشان می دهد. میانگین مقادیر La/Sm)N( در نمونه های مورد مطالعه در حدود 5/14 
است. الگوی میان MREE و HREE این نمونه ها موازی با هم و مسطح است که نشان 
)Eu/Eu*=0/09-0/39( Eu از هم منشأ بودن این سنگ ها دارد. وجود ناهنجاری منفی 
ماگماست تبلور  محیط  در  بلوری  تفریق  طی  مذاب  از  فلدسپار  تفریق   نتیجه 

)Rollinson, 1993(. در شکل 5- ب عناصر سنگ دوست بزرگ یون )LILE( مانند 

از آلایش  نشان  این شواهد  می دهند.  نشان  غنی شدگی   LREE عناصر   U و   K، Cs

شدت  با  عناصر  تهی شدگی  دارد.  مطالعه  مورد  سنگ های  سازنده  مذاب  پوسته ای 
میدان بالا )HFSE( مانند Ta، Nb و Ti و عناصر خاکی سنگین )HREE( در مقایسه با 
عناصر LILE و LREE مشخصه مناطق حاشیه فعال قاره ای و ماگماهای جزایر کمانی 
آپاتیت  مقدار  بودن  بیانگر کم   P منفی  نابهنجاری   .)Saunders et al., 1980( است 
در سنگ های گرانیتوئیدی می باشد، در واقع در صورت تبلور کانی آپاتیت، فسفر 
به عنوان یک عنصر سازگار رفتار می کند. در گرانیت های نوع I عنصر P به صورت 

یک عنصر ناسازگار عمل می کند و با جدا شدن در مراحل اولیه تفریق ماگما باعث 
ایجاد نابهنجاری منفی در این سنگ ها می گردد. نابهنجاری منفی Nb و Ti نشانگر نقش 
پوسته در تولید ماگماست، سیالات و مذاب های ناشی از پوسته اقیانوسی فرورونده با 
 Nb متاسوماتیسم نمودن گوه گوشته ای بالای خودشان باعث ایجاد نابهنجاری منفی
.)Ayers, 1998; Stalder et al., 1998; Ionov and Hofmann, 1995( می شوند Ti و 

اسفن،  مانند  تیتان دار  کانی های  توسط  عمدتا   Ti منفی  نابهنجاری  همچنین   
کانی های  حلالیت  فشار،  باافزایش  می شود.  کنترل  آمفیبول ها  بعضی  و  ایلمنیت 
عناصر  از  که  مذکور  کانی های  و  میی ابد  کاهش  آب دار  سیالات  در  تیتان دار 
HFS غنی هستند طی فرایند ذوب بخشی در اعماق بیش از 30 کیلومتر به صورت 

می شوند  مذاب  در  منفی  نابهنجاری  پیدایش  باعث  و  می مانند  باقی  برجا  فازهای 
.)Gaetani, 2004(

 Ta، Nb  به همراه تهی شدگی Th و LILE، LREE طور کل غنی شدگی نسبی‎به    
Ti  را به گوشته متاسوماتیسم شده از مولفه فرورانش در موقعیت فرورانش فعال  و 
مربوط می دانند )Gill, 1981(. مقادیر بالای HREE و الگوی به نسبت مسطح در این 
بخش از عناصر خاکی کمیاب نشان می دهد که ماگما از عمق زیاد و در محدوده 

پایداری گارنت منشأ نگرفته است. 

شکل 5- الف( الگوهای عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با ترکیب کندریت؛ ب( الگوهای عناصر ناسازگار بهنجار شده با ترکیب گوشته اولیه.

6- پتروژنز
6- 1. خصوصیات ماگمای منشأ

در  ماگما  که  است  فرایندهایی  و  منبع  کنترل  تحت  گرانیتوئیدها،  شیمیایی  ترکیب 
مسیر تکاملی خود تجربه می کند )Clarke, 1992(. گوه گوشته ای پریدوتیتی بالای 
و  قاره ای  قوس  مناطق  در  مذاب  تولید  اصلی  منبع  به عنوان  فرورو  اقیانوسی  پوسته 
گرانیتوئید نوع I شناخته شده است، در مناطق قوس قاره ای مذاب گوشته تولید شده 
به دلیل اختلاف چگالی اغلب تمایل به صعود دارد و در نهایت در زیر پوسته قاره ای 
را  گابرویی  یا  آمفیبولیتی  سنگ  یک  انجماد  از  پس  نهایت  در  که  میی ابد،  تجمع 
به وجود  را   I گرانیتوئیدی  مذاب  می تواند  منشأ  این  مجدد  ذوب  می دهد.  تشکیل 
قرار  بازالتی  ماگمای  که  آنجا  از   .)Douce, 1999; Sisson et al., 2005( آورد 
فراهم کند  را  تحتانی  پوسته  برای ذوب  پوسته می تواند گرمای لازم  گرفته در زیر 
از ذوب  ماگمای حاصل  با  بازالتی  ماگمای  امکان مخلوط شدن  تا حدی  نتیجه  در 
پوسته وجود دارد. همچنین این مذاب تحت تاثیر فرایندهایی همچون آبزدایی پوسته 
 اقیانوسی فرورو و ورود رسوبات قاره ای روی پوسته اقیانوسی فرورو، قرار می گیرد 
 .)Wilson, 1989; Liu et al., 1996; Ayers, 1998; Gertisser and Keller, 2003(

،)10/66 -34/52( Zr/Nb بررسی نسبت های عناصر واسطه با میدان پایداری زیاد مانند 

به ترتیب  Ta/Nb )0/14-0/06( ) در گوشته غنی شده  Zr/Hf )39/79- 24/07( و   
برابر 8/79، 35/96 و Sun and McDonough, 1989( 0/05(( به بهترین نحو می تواند 
منبع اولیه تامین کننده ماگما را معرفی نمایند. همان گونه که در شکل 6- الف نمایان 
است؛ سنگ منشأ نمونه های مورد مطالعه دارای ترکیب سنگ شناسی پلاژیوکلاز و 
 پیروکسن بوده است که روندی در راستای منبع غنی شده دارند. شکل‎های 6- ب و ج

نمونه ها در منطقه گوشته غنی شده قرار گرفته و نشان دهنده این مطلب می باشندکه 
گوشته توسط سیالات آزاد شده از پوسته اقیانوسی فرورونده غنی شده و ذوب بخشی 

در آن موجب تشکیل ماگمای غنی شده می شود. 
تهی شدگی  موجب  فرورانش  مناطق  در  گارنت دار  منشأ  از  ماگما  تشکیل      
می شود  LREE به  نسبت   )Yb>1/4  ppm و   Y  >15      (  HREE  شدید 
)<20( La/Yb و )<5( Sm/Yb نسبت های بالای .)Drummond and Defant, 1990( 

آمفیبول  و  گارنت  بوسیله   HREE از  زیادی  مقادیر  ماندن  باقی  نشان دهنده 
Kay et al., 1991;( می باشد  منشأ  ناحیه  در  ذوب  از  حاصل  پس ماند   در 

Haschke and Gunther, 2003(. در واقع پایداری گارنت به علت داشتن ضریب توزیع 

بالا نسبت به عناصر خاکی کمیاب سنگین در هنگام ذوب بخشی عاملی برای تهی 

ppm
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،)1/07-1/83( Sm/Yb شدن ماگما از عناصر خاکی سنگین می شود، در نتیجه مقادیر 
در   )ppm  1/39-3/26(  Yb و   )ppm  10/8-26/7(  Y  ،)4/44-19/6(  La/Yb

منشأ   )Tb/Yb)n برابر  در   )La/Sm)nنمودار به  توجه  با  و  مطالعه،  مورد  سنگ های 
ماگمای پدیده آورنده این سنگ ها اسپینل پریدوتیتی می باشد )شکل 6- د(. مقادیر 
اولیه  87Sr/86Sr در محدوده 0/704922-0/706409 می باشد )جدول 2(. این میزان در 
قلمرو حد پایینی نسبت های اولیه 87Sr/86Sr گرانیتوئیدهای نوع I در حاشیه فعال قاره 
قدیمی در  پوسته  بیانگر حضور   )87Sr/86Sr) initial>0/707 به طور کلی قرار می گیرد. 
پیدایش سنگ ها می باشد )Jahn, 2004(. با توجه به نتایج ایزوتوپی، نقش مواد پوسته 
پایینی جوان مشتق شده از گوشته به همراه پوسته قدیمی قاره ای در تشکیل گرانیتوئید 

.)Wu et al., 2003( )جبال بارز نقش دارد )شکل 7- الف

6- 2. تفریق، هضم و آمیختگی
ذوب و تفریق رخ داده در ماگما منشأ را نشان می دهد  La/Sm در مقابل La نمودار 

تفریق  نشانگر  مطالعه  مورد  نمونه های  در   Sm/Yb کم  مقادیر  ب(.   -7 )شکل   
 کلینوپیروکسن و تا حدودی آمفیبول از ماگما در عمق به نسبت کم پوسته می باشد 
)Richards et al., 2006(. تفریق اولیه هورنبلند از ماگما نشان از محتوای بالای آب 

 Eu/Eu*=1 در ماگماست؛ که موجب توقف تفریق پلاژیوکلاز از ماگما منشأ و نسبت
می شود )Richards et al., 2012(. حال با توجه به نسبت Eu/Eu* <0/4 و نبود روند 
افزایشی Y در مقابل Wang et al., 2014) SiO2( مشخص می شود که پلاژیوکلاز از 
یک ماگمای به نسبت خشک تفریق یافته است. افزایش نسبت K2O/Na2O در ادامه 
روند تکامل ماگما نشان دهنده تفریق و آمیختگی یا هضم پوسته با ماگمای منشأ می باشد. 

 شکل 6- الف( ترکیب کانی شناسی سنگ منشأ ماگمای مولد سنگ های مورد مطالعه )Kay et al., 1991(؛ 
 ب( نمودار تفکیک ماگما با غنی شدگی بالا از ماگمای با غنی شدگی پایین )McDonough   and  Sun, 1988(؛

منشا  فرورانش در  از  ناشی  تأثیر سیالات  که   )Roşu et al., 2004) Nb/Y برابر در   Ba/La نمودار  ج( 
 گرانیتوئید جبال بارز را نشان می دهد )داده های بازالت منتلی متفاوت از )Sun and McDonough (1989(؛ 

.Wang et al. (2002( موقعیت نمونه های مورد مطالعه در نمودار )د

 شکل 7- الف( نمودار i(87Sr/86Sr(  در برابر )143Nd/144Nd). LC: پوسته پایینی جوان، AC: پوسته قدیمی
.)Li et al., 2011) La/Sm در مقابل La ؛ ب( نمودار )Salters and Stracke, 2004( 
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6- 3. آلایش پوسته ای ماگما
تحولات  در  قاره ای  پوسته  نقش  از  نشان   Th و   K، Ba، Rb بالای  غنی شدگی 
 Nb/La و    )2/03-7/32(  Nb/U نسبت های   .)Harris et al., 1993( دارد  ماگمایی 
 Nb/La=0/9-1/3و  Nb/U=50( این نسبت ها در گوشته با   )0/79-0/19( در مقایسه 
 Nb/La=0/39 و   Nb/U=4/4( پوسته  و   ))Sun and McDonough, 1989( 
نقش  دارد.  منشأ  ماگمای  پوسته ای  آلودگی  از  نشان   ))Rudnick and Gao, 2003(

 پوسته بالایی با توجه به نسبت های کم Sm/Yb )1/83-1/07( و Th/U )7/96-2/69(؛
می باشد.  اغماض  قابل   ))Rudnick and Gao, 2003) Th/U=3/8 بالایی پوسته  )در 
و  Nb/Ta=7-15/4 نسبت   زیرین،  قاره ای  پوسته  به وسیله  ماگما  آلایش  بر   علاوه 
))Plank, 2005) Th/La>0/2  ،)Stolz et al., 1996) Nb/Ta<1(  Th/La=0/1-0/6 

نشان  دهنده آلودگی ماگما منشأ، توسط سیال های حاصل از صفحه فرورونده و مذاب حاصل 
از رسوبات فرورانش یافته دارد. همچنین توجه به مقادیر Nb/Ta نمونه های مورد مطالعه در 
مقایسه با این نسبت در پوسته زیرین )Sun  and  McDonough, 1989) Nb/Ta=8/3(( وجود 

آلایش پوسته ای توسط پوسته زیرین را تقویت می کند. 

7- محیط زمین ساختی
استفاده  نمودارهایی  از  گرانیتوئیدی  توده  زمین ساختی  جایگاه  به  بردن  پی  برای 
به  ژئوشیمیایی  تغییرات  براساس  را  شده  تولید  ماگمای  نمودارها  این  می  شودکه 
آنها  آورنده  به وجود  زمین ساختی  محیط  طریق  این  به  و  می کند  تقسیم  دسته  چند 
را مشخص می کنند. در حقیقت محدوده های تفکیک شده در این نمودارها بازتاب 
کننده نواحی منشأیی گرانیت ها و تاریخ ذوب و تبلور آنها می باشد، تا اینکه معرف 
عناصر  براساس  که  نمودارهایی    .)Pearce, 1996( باشد  آنها  زمین ساختی  محیط 
می کنند.  شایانی  کمک  امر  این  شناخت  در  شده اند،  ارائه  غیرمتحرک  کمیاب 

به وضوح تشکیل و تکامل توده   ،Zr برابر  Y در  Th/Yb و  در مقابل   La/Yb نمودار 
گرانیتوئیدی جبال بارز را در موقعیت زمین ساختی بین جزیره قوسی و کمان حاشیه 
 Pearce et al. (1984( نمودارهای .)های 8- الف و ب‎قاره ای معرفی می کند )شکل
نیز محدوده همزمان با برخورد و قوس آتشفشانی را برای نمونه های مورد مطالعه نشان 

می دهد )شکل‎های 8- ج و د(. 

8- مدل تکتونوماگمایی
منشأ  سنگ  برای  را  گارنت  از  عاری  آمفیبولیتی  منبع  یک   Waight et al. (1998(

کمان های  به  وابسته  مناطق  معمولی  کالک آلکالن  گرانیتوئید  سازنده  ماگمای 
آتشفشانی پیشنهاد داده اند. ویژگی های ژئوشیمیایی گرانیتوئید جبال بارز نشان داد که 
این توده از نوع متاآلومینوس و با ماهیت کالک  آلکالن معمولی  است که در محیط 
 Sm/Yb در برابر La/Sm فرورانش تشکیل و در پوسته جایگزین شده است. نمودار
تایید کننده حضور پلاژیوکلاز، پیروکسن و آمفیبول به عنوان کانی های اصلی سنگ 
منشأ و یا کانی های باقی مانده در پس مانده حاصل از ذوب بخشی سنگ منشأ برای 
گرانیتوئید کالک-آلکالن مورد مطالعه نشان می دهد )شکل 6- الف(. ذوب بخشی 
از گارنت که  مافیک آمفیبولیتی عاری  منبع  متوسط )25-10%( یک  تا  درجه کم 
تشکیل  برای  توضیحی  می تواند  است،   پلاژیوکلاز  ملاحظه ای  قابل  مقادیر  دارای 
توده گرانیتوئیدی مورد مطالعه با درجه تفکیک شدگی متوسط از عناصر نادر خاکی 
گوشته ای  گوه  ذوب  این،  بر  افزون  الف(.   -9 )شکل  باشد   )La/Yb=4/44-19/6(
نیز می تواند در  اقیانوس فرورو و تفریق ماگماهای حاصله  نتیجه آبزدایی پوسته  در 
تشکیل این توده نقش داشته باشد، که بالا بودن عناصر LILE و LREE در نمونه های 
فرار  مواد  و  با آب  همراه  آنها  آزادسازی وسیع  با  ارتباط  در  می تواند  مطالعه  مورد 

حاصل از آبزدایی پوسته فرورو باشد )شکل 9- ب(. 

VAG.Pearce et al. (1984( نمودارهای  د(  و  ج  Le Maitre et al., 1989) Y(؛  برابر  در    Zr نمودار  در  ب(  )Condie (1989؛  نمودار  در  الف(  مطالعه:  مورد  نمونه های  موقعیت   -8  شکل 
VAG= گرانیت های کمان اتشفشانی، ORG= گرانیت های پشته اقیانوسی و WPG= گرانیت های درون صفحه ای.

شکل 9- الف( مدل سازی ژئوشیمیایی سنگ منشا  برای گرانیتوئیدهای مورد مطالعه E-MORB از )Sun and McDonough (1989 )ضرایب 
)Tepper et al. (1993(؛ از  نسبی آب  فشار  مقادیر   ،Hildreth and Moorbath (1988( از  پوسته  )Martin (1987، ضخامت  از   توزیع 

ب( الگوی پترولوژیکی پیشنهاد شده برای زایش گرانیتوئیدهای مورد مطالعه.
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9- نتیجه گیری
توده گرانیتوئیدی جنوب شرق جبال بارز دارای ماهیت کالک آلکالن تا کالک آلکالن 
نوع  پرآلومین ضعیف است که در محدوده گرانیت های  تا  متاآلومین  بالا و  پتاسیم 
و   LILE از  مطالعه  مورد  گرانیتوئیدی  توده  نسبی  غنی شدگی  می گیرد.  قرار   I
محیط  یک  بیانگر   Ti و   Nb، Ta از  شدگی  تهی  به همراه   HREE به  نسبت   LREE

زمین ساختی حاشیه فعال قاره ای مرتبط با فرورانش سنگ کره اقیانوسی نئوتتیس به 
از  فلسیک  این سنگ های  برای تشکیل آن است.  ایران مرکزی  قاره ای  زیر صفحه 
در  آمده اند.  به وجود  گارنت  از  عاری  آمفیبولیتی  منبع  از  حاصل  مذاب های  تبلور 
واقع مذاب حاصل، از گوشته ای غنی شده یا گوشته  ای متاسوماتیسم شده در بالای 
انجماد،  از  پس  میی ابد،  تجمع  قاره ای  پوسته  زیر  در  که  فرورو  اقیانوسی  صفحه 

منشأ  این  ذوب  نتیجه  در  که  می دهد  تشکیل  را  گابرویی  یا  آمفیبولیتی  یک سنگ 
آمفیبولیتی، مذاب های تشکیل شده ضمن مهاجرت به افق های بالا دچار هضم، تبلور 
تفریقی و آلایش با پوسته زیرین شده و در نهایت در ترازهای میانی پوسته جایگزین 
نمونه های مورد  Eu در  منفی  نابهنجاری  به همراه   Sr، Ba، K پایین  مقادیر  شده اند. 
مطالعه گویای این مطلب است که ماگمای سازنده آنها در بخش های زیرین پوسته 
قاره ای نه چندان ضخیم شده )آمفیبولیت فاقد گارنت در ضخامت پوسته کمتر از 40 
باقی ماندن آن در  یا  با تفریق و جدایش پلاژیوکلاز و  کیلومتر( منشأ گرفته اند که 
پس ماند حاصل از ذوب چنین منبعی باعث کاهش میزان Sr و نابهنجاری منفی Eu در 

ماگماهای حاصله گردیده است. 
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Abstract
The studied area is located in the SE of Bam and SE of Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc. Based on petrographical and geochemical 
characteristics, studied rocks contain tonalite, granodiorite, granite and alkali granite. These rocks are metaluminous, weakly peraluminous, 
high-K, and calc-alkaline. The behavior of Y, Ba, Ce and Zr vs. SiO2 display the properties of the high temperature I-type granites. These 
granitoids plot in the field of volcanic arc granites. Enriched LREE and LILE with depleted Nb, Ti and Ta show characteristics of subduction 
related active continental margins. The ratios of Nb/U and Nb/La and the Sm/Yb (1.07-1.83) ratio indicate the crustal contamination. Isotopic 
data and La vs. La/Sm diagram show the role of the lower crust and the old continental crust in magma evolution. According to the phenocrysts 
assemblage, REE pattern with negative Eu anomaly (Eu/Eu*= 0.09- 0.39) and La/Yb ratio to crustal thickness, studied rocks are fractionated 
from relatively dry magma which has undergone from shallow depths (<40 Km). Sm/Yb and La/Yb ratio display the mantle source is  
garnet-free source. The low to moderate degree of partial melting (10-20%) of garnet-free amphibolite is the source of the studied granitoids. 
Volatiles that is driven from subduction slab and melt of the subducted sediments play a significant role in the generation and evolution of their 
magma source.
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