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 چکیده 
شناسی  اين مجموعه نفوذی با طیف سنگ. جنوبی بلوک لوت قرار دارد ۀتولیت بزمان در جنوب شرق ايران و در حاشیبا

های لوکوکرات  و گابرو همراه با دايک( گرانوديوريت-کوارتزمونزوديوريت-کوارتزمونزونیت)گرانیت، گرانیتوئید حدواسط  آلکالی

های پیرامون شده  دگرگونی در سنگ ۀک بالايی نفوذ کرده و سبب ايجاد هالهای رسوبی پالئوزوئی در درون سنگ( آپلیتی)

87های اولیه  نسبت. ماهیت متاآلومینوس گرانیتوئیدهاست ۀدهند نشانA/CNK <1و  A/NK>1نسبت . است
Sr/

86
Sr 

یايی و از طرفی خصوصیات ژئوشیم. است Iخاستگاه ماگمايی نوع  ۀدهند است که نشان( (0.706>های بزمان  نمونه

در نمودارهای هارکر روند تغییرات عناصر اصلی و فرعی با حصول . باتولیت بزمان است Iر تیپ گ شناسی نیز نشان کانی

ه با آرايش الگوهای نمودارهای ئلگرانیتوئیدها از طريق فرايند تفريق ماگمايی از گابروها سازگاری نداشته که اين مس

شده، عناصر لیتوفیل بزرگ  در نمودارهای چند عنصری نرمال. شود نیز تأيید می خاکی نرمال شده عنکبوتی و عناصر نادر

 Ta و Ti ، Nbمانند   (HFSE)که عناصر با قدرت میدان بالا آنومالی مثبت داشته در حالی Kو  Rbمانند   (LILE)يون

 کم  نسبت مانندبا توجه به ژئوشیمی عناصر اصلی، . دارای آنومالی منفی هستند

(Na2O+K2O)/(MgO+FeO+TiO2) ،K2O/Na2O  و/(MgO+FeO+TiO2) Al2O3  زيادو نیز مقادير 

CaO/Al2O3  وCaO+FeO+MgO+TiO2، های بخشی  گرانیتوئیدهای حدواسط منطقه شباهت زيادی به مذاب

ئیدهای دهد گرانیتو سازی عناصر کمیاب نیز نشان می علاوه مدل هب. متابازالتی دارند/ حاصل از يک منشأ آمفیبولیتی

آمفیبولیتی و با حضور مجموعه  أدرصد از يک منش 3۱تا  1۱تواند از ذوب بخشی دهیدراسیون بین  حدواسط منطقه می

بر اساس اختصاصات . تیتان حاصل شود -های رستیتی پلاژيوکلاز، کلینوپیروکسن، ارتوپیروکسن و اکسیدهای آهن کانی

رسد  نظر می بهاز اين رو، . تشکیل شده است( ای حاشیه فعال قاره)نی باتولیت بزمان در يک محیط قوس آتشفشاشیمیايی، 

فرورانش لیتوسفر  جنوبی بلوک لوت يک حاشیه فعال وجود داشته که ناشی از ۀدر زمان کرتاسه پسین، در موقعیت حاشی

 شده فرورانش يادارائه طبق مدل جديدی که در اين تحقیق . ستجنوبی اورازيا ۀای از نئوتتیس به زير حاشی اقیانوسی شاخه

در ارتباط با يک حوضه اقیانوسی در جنوب خرده قاره ايران  وشده ممکن است متفاوت از فرورانش کنونی در منطقه مکران 

 . مرکزی در موقعیت فرونشست جازموريان باشد

 . ، قوس آتشفشانی، بزمان، ايرانIگرانیتوئید، تیپ  :های کلیدی واژه

 leila.vahedi@ymail.com         نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
ده شهیمالیا و قرارگیری آن در منطقه اتصالی اورازيا و گندوانا سبب  –زايی آلپ جايگاه ساختاری ايران در نوار کوه

در طول پالئوزوئیک،  يباًتقر. دشوشناسی، ماگماتیسم و دگرگونی در ايران ثبت  شناسی مهمی از نظر چینه تا وقايع زمین

ای پوشیده شده و ماگماتیسم  که با رسوبات خشکی تا فلات قاره استپارچه و منسجم  صورت يک يران و عربی بهپلیت ا

است ای بوده  طی مزوزوئیک ايران شاهد پلوتونیسم گسترده .[1] را متحمل نشده است گیری چشمو تحولات تکتونیکی 

، بروجرد [3]، [2] های گرانیتی الیگودرز ان شامل تودهسیرج -های متعدد زون سنندج توان به نفوذی که از آن جمله می

باتولیت بزمان که در جنوب غرب بزمان و شمال غربی ايرانشهر قرار  .اشاره کرد [7]و آستانه  [2] ، الوند[5] ، دهنو[4]

از نظر [. 1۱]، [1]، [8]زير پلیت ايران در نظر گرفته شده است  دارد، مرتبط با فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به

کنند، زيرا اين مجموعه نفوذی،  شناسی، سن باتولیت بزمان را بعد از ترياس و قبل از نئوژن بیان می چینه های پژوهش

، [8]است   ای نئوژن پوشیده شده های قرمز قاره لايه باو   را قطع کرده( شتری)و ترياس ( جمال)های پرمین  آهک سنگ

گر سن کرتاسه پسین برای آن  توپی متعددی که روی باتولیت بزمان انجام گرفته بیانهای ايزو سنجی نتیجه سن. [1]

 [11]و همکاران  چیو. اند دست آورده میلیون سال به 24-74 را  Rb-Srروش اين توده به [1]و همکاران  بربريان. است

و همکاران  کنرادچنین  هم. دان میلیون سال گزارش کرده 72-81 ۀدر محدود U-Pbروش  ها را به اين سنگ  نیز سن

. دهد میلیون سال را نشان می 72-71که سن  اند دادهروی اين توده انجام  K/Arروش  سنجی ديگری به سن [12]

اسیدی  -تا حدواسط( گابروها)های بازيک  ای از تیپ شناسی گستره های مختلف سنگ باتولیت بزمان از نظر طیف

علیرغم وسعت . شود را شامل می( گرانیت ديوريت، گرانوديوريت، گرانیت و آلکالیشامل کوارتزمونزونیت، کوارتزمونزو)

چندانی روی اين توده از نظر مباحث ژئوشیمیايی  بررسی، [1]بربريان و همکاران  پژوهشزياد اين توده به استثناء 

 روی اين تودهنیز  هايی هشپژو [14]پورحسینی  و [8] ، بربريان و بربريان[13] بربريان هر چند. صورت نگرفته است

اين توده  یاز طرف. الات مطرح در مورد اين باتولیت جايگاه تشکیل آن استؤچنین يکی از س هم. اند دهداانجام  نفوذی

و از طرف ديگر اين  [11] دانند ای آن را متعلق به اين نوار می دختر قرار داشته و عده -در امتداد نوار ماگمايی ارومیه

در  .[1۱]، [1] اند ای آن را منتسب به قوس ماگمايی مکران قلمداد کرده ماگمايی مکران واقع شده و عدهتوده در قوس 

های مختلف  بحث ارتباط ژنتیکی بین بخش ها و سنگ اين تحقیق سعی شده ضمن بررسی پتروگرافی و ژئوشیمیايی

 .شودتوده خاستگاه تکتونوماگمايی آن نیز بررسی 

 
 ها مواد و روش

 براینمونه  12ها تعداد  از نمونه تعداد زيادیپتروگرافی از بین  های بررسیبرداری صحرايی و  نمونه پس از

پس از خردايش در  ،استهای مختلف سنگی  طیف ۀکه دربرگیرند ،ها اين نمونه. دشژئوشیمیايی انتخاب  های بررسی

در اين مرکز نمونه . دندشفرآوری مواد معدنی ارسال سازی به مرکز  ادامه مراحل آماده برایآزمايشگاه دانشگاه خوارزمی 

ممانعت از هرگونه  برایهای زيادی  مراحل، حساسیت همۀکه در  ندشد پودر تنگستن کاربايد آسیابیبا استفاده از 

ژئوشیمیايی سنگ کل، به آزمايشگاه دانشگاه  های تجزيهانجام  برایپودرهای تهیه شده . دشآلايش احتمالی اعمال 
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ETH
 2که نتايج آن در جدول  شدند تجزيه ،LA-ICP- MSو   XRFروش جا به ارسال و در آن( سويیس -زوريخ) 1

  .ارائه شده است

 

 شناسی و روابط صحرایی موقعیت زمین
رسوبی مهم سرزمین ايران از جمله بلوک لوت، زون -در پیوستگاه چندين پهنه ساختاری بررسی شده ۀمنطق

طورکلی مختصات جغرافیايی آن شامل عرض  هب[. 15]دختر و مکران جای گرفته است  -یهپلوتونیک و ولکانیک اروم

مساحتی باتولیت بزمان سطح رخنمون (. 1 شکل)شرقی است  2۱°13'تا  51°43'شمالی و طول  27°52'تا  38°27'

ی پالئوزوئیک بالايی های رسوب به درون سنگ اين تودهشناختی،  از نظر روابط چینه .دارد مربعکیلومتر 5۱۱بیش از 

سنگ و  یلتسنگ، شیل، س ترين واحد رسوبی، به سن دونین است که شامل ماسه در اين منطقه قديمی. نفوذ کرده است

ارز سازند  هم)کربونیفر  سنگ و سنگ آهک رسوبات شیلی، ماسهروی اين سازند، (. توسازند شیش)سنگ آهک است 

 ،تشکیل شده( ارز سازند جمال هم)خاکستری متوسط تا ضخیم لايه  آهک نگرسوبات پرمین که از س. دنقرار دار( سردر

 بر اثر. [12] ، با ناپیوستگی روی واحدهای سنگی کربونیفر قرار گرفته استای قاعدهای از کوارتز آرنايت  همراه لايه به

تشکیل ی اسکارن و هورنفلس ها مجموعه ای از توسعه يافته های مجاور هاله نسبتاً ه درون سنگبباتولیت بزمان نفوذ 

دار و  کرديريت-دار، هورنفلس آندالوزيت نفوذی، به هورنفلس آندالوزيت ۀسازند سردر در همبری با تود. شده است

دار  های ياد شده به مرمر، مرمر فورستريت سازند جمال نیز، در مجاورت با نفوذی. سنگ دگرگونه تبديل شده است ماسه

های قبل از پرمین و  ای در نهشته وجود دگرگونی ناحیه البته در اين منطقه به. است  دهشيل دار تبد فلوگوپیت و مرمر

صورت ممکن است شاهدی بر عملکرد يک فاز   تر نیز اشاره شده است که در اين يک ناپیوستگی با واحدهای جوان

های احتمالی قبلی به راحتی  گرگونیدلیل تأثیرات دگرگونی مجاورتی و ضعیف شدن آثار د ولی به .[12]زايی باشد  کوه

 .دکرتوان در اين باره اظهار نظر  نمی

تر حجم توده از  بیش ،شناسی سنگ ديدگاهاز . های مافیک تا اسیدی حضور دارند سنگ ی ازبزمان طیف باتولیتدر 

کوارتزمونزونیت، )های گرانیتوئیدی حدواسط  سنگ. مرکزی توده رخنمون دارد  گرانیت تشکیل شده که در بخش آلکالی

درصد  5تر از  نیز کم( گابرو)های مافیک  سنگ .اند اصلی قرار گرفته ۀامون توددر پیر( کوارتزمونزوديوريت و گرانوديوريت

مجموعه نفوذی بزمان،  .که نفوذ آن مقدم بر ديگر واحدهاسترسد  نظر می های نفوذی را شامل شده و به تودهحجم 

ای  بخش حاشیه که معمولاً طوری هب .[1]، [8]دهد  های يک نفوذی زونه را نشان می یدارای ساخت حلقوی است و ويژگ

های بازيک و حدواسط تشکیل يافته است و قسمت مرکزی  تر داخلی زودتر نفوذ کرده و از سنگ نسبت به بخش جوان

های اسیدی افزايش  ، ويژگیطرف مرکزه های زونه ب تر پلوتون در بیش(. 1شکل )گرانیت تشکیل شده است  آن از آلکالی

گیری پلوتون و در پی تزريق  رسد که در مراحل پايانی جای نظر می به[. 21]، [2۱]، [11] ،[18]، [17]کند  پیدا می

تر نسبت به يک ماگمای اسیدی، در  علت گرانروی کم شدن يک ماگمای بازالتی درون اتاق ماگمايی، ماگمای بازالتی به

ماگمای مافیک های فراوانی از  گیری ماگما، حباب در اولین مرحله جای وگیرد  ايی قرار میی اتاق ماگمقسمت بالاي

کند و تزريق مکرر  پیوسته اتاق ماگمايی، پلوتون را تغذيه می ۀتخلی. کند بالاتر حرکت می  شود که به سطوح ايجاد می

سوم  ۀا ادامه تزريق ماگما به هسته پلوتون، لايب. شود میانی می  ماگما به هسته، سبب بالونی شدن پلوتون و ايجاد زون

 [.11]شود  ماگمايی نیز تشکیل می
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 1:111111 شناسی زمین های نقشه با تلفیق همراه تصحیحات که بهشده  شناسی منطقه بررسی زمین ۀنقش .1شکل 

 رسم شده است[ 15]و مکسان  [11]بزمان 

 ۀکنند تغذيه مناطق وجود و ماگما شدن سرد و گزينی جای سرعت بین رقابت بندی را حاصل اين منطقه[ 22]وگنرس 

عمق  در که بعدی های بسته شود، گزين سرعت جایبه ماگمايی بسته اگر .داند می توده اين تر های داخلی در بخش ماگما

 های مافیک بخش حضور شامل عادی بندی منطقه يک و شوند می متمرکز مرکز در ن بسته قبلیزد با کنار اند، جدايشی

کافی  ماگما زمان و باشد گزينی آرام جای سرعت اگر مقابل، در .شود می ايجاد مرکز در های فلسیک و بخش در حاشیه

نیروی  جديد بسته ماگمايی ناي و شود می منجمد جديد ماگمايی بسته ورود از پیش باشد، داشته سرد شدن برای

 يک در نتیجه، .شود می تزريق آن های حاشیه در و ندارد را قبلی شده منجمد بسته مرکز نفوذ در برای کافی

N   

5 Km 
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 [.23]شود  می ايجاد حاشیه در روشن های سنگ و مرکز در مافیک های سنگ شامل حضور وارون بندی منطقه

های  ای را عامل تولید زونینگ در پلوتون گمای مادر مافیک با منشأ گوشته، تبلور تفريقی ما[21]میکوشیبا و همکاران، 

هايی که در هسته پلوتون حضور دارند، از ماگمای  چنین اعتقاد دارد که سنگ هم ها آن. دندان بندی می دارای منطقه

چنین  هم. اده استدار رخ د بخشی آن در شرايط خیلی آب و ذوب استای  مادری مشتق شده که دارای آلودگی پوسته

، اختلاط [17] (AFC)احتمال دارد که زوناسیون متحدالمرکز در نتیجه فرآيندهای اختلاط و هضم و تبلور تفريقی 

باتولیت بزمان . تشکیل شده باشد[ 14]و تفريق در اتاق ماگمايی [ 25]، ورود دو پالس ماگمايی مجزا [24]ماگمايی 

 لوکوکراتهای  دايک. و مافیک است( آپلیتی)های لوکوکرات  ان تعدادی دايکهای دربرگیرنده خود میزب همراه سنگ 

تر سنگ  کمها حاکی از دمای  مرز واضح دايک .اند ها نفوذ کرده گرانیت درون گابروها، گرانیتوئیدهای حدواسط و آلکالی

نفوذی اصلی در منطقه  ۀی تودگیر گزينی و شکل ها بعد از جای گر تشکیل آن ها و نمايان میزبان در زمان تزريق دايک

گیر نشده، بلکه تزريق آن در مراحل متوالی  توان گفت مجموعه نفوذی بزمان در يک زمان جای بر اين اساس می. است

 . [8]بوده است 

 پتروگرافی
گرانیت،  های فلسیک و مافیک شامل آلکالی شناسی مودال دارای تنوعی از سنگ نفوذی بزمان بر اساس کانی ۀتود

محور اين . (2a شکل) و گابرو است( کوارتزمونزونیت، کوارتزمونزوديوريت، گرانوديوريت)انیتوئیدهای حدواسط گر

نتايج آنالیز مودال . هاست درون آن (آپلیتی) لوکوکراتهای  بر گرانیتوئیدهای حدواسط، گابروها و دايک پژوهش

 . ارائه شده است 1های بررسی شده در جدول  نمونه

ها ريز تا  آن. دنشو های منطقه را شامل می درصد رخنمون 5تر از  نظر حجمی فراوانی زيادی نداشته و کم گابروها از

، %(2۱-5۱)شامل پلاژيوکلاز گابروها شناسی  از نظر کانی. دارندگرانولار هدرال  ساببافت اغلب  و ندستهبلور متوسط 

قدار اکسیدهای چنین م هم. هستند( <5)%و بیوتیت ( <1۱)%، آمفیبول (<15)%، الیوين %(35-7۱)کلینوپیروکسن 

طور  هپلاژيوکلاز ب. صورت ثانويه وجود دارد هب نیز اسفن و اپیدوت در گابروها. رسد درصد نیز می 5تا  تیتان تقريباً -آهن

تر از  ها کم بلوره شکل است و انداز تر بی کلینوپیروکسن بیش. متر است میلی 1تر از  ها کم دار و اندازه دانه کلی نیمه شکل

تبلور  ۀدهند های کلینوپیروکسن درون پلاژيوکلاز نشان های گابرويی ادخال در برخی نمونه. متر است  میلی 3تا  1

 چنین هم. آلکالن قوس است لکهای گابروهای کا از ويژگیاين روند تبلور، . کلینوپیروکسن پیش از پلاژيوکلاز است

ر گ دهند، نشان درصد گابروها را تشکیل می 15مانند آمفیبول و بیوتیت که گاه تا دار  های آب کانیمجموع فراوانی 

دار توالی تبلور را تغییر داده و منجر به تبلور تأخیری پلاژيوکلاز  آب در ماگمای آب زيادفشار . دار بودن مذاب است آب

تبلور پلاژيوکلاز را متوقف و باعث ( > 3)%ب آ زيادمقادير  [28] 2و اگلر [27]و همکاران  1به نظر مانتنر. [22]شود  می

های گابرويی وجود دارند که  ها و استوک دايک سری يکعلاوه بر اين، . شود تبلور کلینوپیروکسن قبل از پلاژيوکلاز می

ها  درصد حجمی کانی و معمولاً استهای گابرويی اصلی  که متفاوت از توده  رانیتوئیدهای منطقه نفوذ کردهگدرون به 

 . ها متفاوت است نیز در آن

فلدسپار  ، آلکالی%(1۱-25)، کوارتز %(3۱-4۱)از پلاژيوکلاز  شناسی عمدتاً حدواسط از لحاظ کانی گرانیتوئیدهای 

 .اند تشکیل شده%( 3-1۱حدود)و بیوتیت %( 4-15حدود )، آمفیبول %(5-1۱حدود)، کلینوپیروکسن %(35-25)
1. Muntener 

2. Eggler 
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. استگرانولار متوسط هدرال  آنها  بافت غالب اين سنگاز اين رو، متر است  میلی 5تا  1ورها اغلب بین بل ۀانداز 

های  ها دارای مقادير متغیری از کانی نمونه. دهند سنتتیک و ندرتا زونینگ نشان می ماکل پلی عمدتاًپلاژيوکلازها 

ها  نی نسبی هورنبلند بالاتر از بیوتیت است و در برخی از آنها فراوا عنوان مثال در بسیاری نمونه هب .فرومنیزين هستند

های  ادخال آمفیبول، بلورهای آن در که ها در آمفیبول کلیتیک پوئی بافت وجود موارد برخی در .است تر بیش فراوانی بیوتیت

دهای در گرانیتوئی. ز داردر اين است که اين کانی تبلور تأخیری نسبت به پلاژيوکلاگ گیرند، بیان پلاژيوکلاز را در برمی

نتیجه تشکیل آمفیبول در ۀ دهند بول نشانهای کلینوپیروکسن درون آمفی هستهحدواسط، در برخی موارد حضور 

طور معمول در  های فرعی هستند که به اسفن، آپاتیت و زيرکن از جمله کانی. تغییرات تأخیری کلینوپیروکسن است

 1و گاهی به بیش از  است گیر چشمدر اين میان فراوانی اسفن . رندمان حضور داهای گرانیتوئیدی توده نفوذی بز سنگ

های فرورانشی ارتباط  داده  آلکالن زون و کالک  Iهای نوع جاکه حضور معمول اسفن به گرانیتوئید از آن. رسد درصد می

 .دکرها استفاده  سنگ ز اينژنبحث پترولوژيکی در  یعنوان ابزار به اين کانی توان از می از اين رو، [21]شده 

. گیرند گرانیت قرار می آلکالی ۀدر محدود ( 2a شکل)بندی مودال  در نمودار طبقه (آپلیتی)های لوکوکرات  دايک

در  .است (%1۱-5)و پلاژيوکلاز ( %75-7۱)فلدسپار  ، آلکالی(%25-2۱)ها شامل کوارتز  سنگشناسی مودال اين  کانی

 فاقد بلور هستند وريز تا متوسط  ی لوکوکراتها دايک .نیز ديده شودبیوتیت ست ممکن اندرت هها ب اين سنگ

معمول طور  هب ها در اين سنگ و میکروگرافیک بافت پرتیتی. دارند روشن  رنگ کاملا یظاهر بوده وهای فرومنیزين  کانی

 . شود ديده می

 

 

 

 

 

 

 

بررسی های  های آذرین درونی و موقعیت نمونه سنگ بندی مودال برای تقسیم [31] نمودار اشتریکایزن( a 1شکل
 [31]های آذرین  بندی شیمیایی سنگ برای طبقه الن در مقابل سیلیسنمودار مجموع عناصر آلک( b ،در آن شده

 

 ژئوشیمی
درصد وزنی  31/75تا  77/44بین  بررسی شدههای  در نمونه SiO2تغییرات  ۀاز لحاظ ژئوشیمی سنگ کل، دامن

، (های لوکوکرات دايک)گرانیت  ۀدر محدود بندی شیمیايی تقسیمهای نفوذی منطقه از نظر  توده(. 2 جدول)است 

، گرانیتوئیدها در AFM [32]در نمودار (.  2bشکل )قرار دارند مونزونیت، گرانوديوريت و گابرو  -مونزونیت تا کوارتز

در  K2Oدر نمودار  چنین هم (. 3aشکل ) شوند میايتی واقع  تولئی ۀگابروها در محدودآلکالن و  قلمرو سری کالک

ايتی کم  های گابرويی در سری تولئی سنگ. گیرند ها در سه سری مختلف ماگمايی قرار می نمونهSiO2  [33 ]مقابل

a) b) 
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 (. 3bشکل ) ها در سری شوشونیتی قرار دارند دايک پتاسیم بالا و آلکالن کالک سری پتاسیم، گرانیتوئیدهای حدواسط در

در گرانیتوئیدهای A/NK [Al2O3/( Na2O+K2O) ]و  A/CNK [Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)]های  تنسب

ترتیب  به A/NKو  A/CNKهای لوکوکرات،  در دايک. است ۱5/2تا  28/1و  1/۱تا  84/۱ترتیب در حد  حدواسط به

ر درجه اشباع از آلومین در قلمرو ، از نظبررسی شدهگرانیتوئیدهای  از اين رو، .متغیر است 2/1تا  18/1و  ۱1/1تا  1از 

 [.34] گیرند گرانیتوئیدهای متاآلومینوس قرار می
تمام اعداد بر حسب درصد  )های آنالیز شده باتولیت بزمان  ها در نمونه نتایج حاصل از شمارش مودال کانی .1جدول 

 (حجمی است

شناسی سنگ (درصد حجمی)  شناسی ترکیب کانی   نام نمونه 

%(1)؛ بیوتیت %(48)؛ کلینوپیروکسن %( 5۱)کلاز پلاژيو گابرو  MDZ-98 

%( 2)؛ بیوتیت %(5)؛ هورنبلند (35)%؛ کلینوپیروکسن %(55)پلاژيوکلاز  گابرو  MDZ-99 

%(3)؛ بیوتیت %(3)؛هورنبلند %(42)؛ پلاژيوکلاز %(42)کلینوپیروکسن  گابرو  MDZ-103 

%(2)؛ کوارتز %(1۱)؛ بیوتیت %(14)هورنبلند ؛ %(25)؛ کلینوپیروکسن %(45)پلاژيوکلاز  گابرو  MDZ-119 

%(2)تیتان  -؛ اکسید آهن%(1۱)؛ بیوتیت %(15)؛ الیوين %(2۱)؛ کلینوپیروکسن %(5۱)پلاژيوکلاز  الیوين گابرو  MDZ-123 

؛ %(8)؛ هورنبلند %(1۱)؛ بیوتیت %(1۱)؛ کوارتز %(28)؛ فلدسپات آلکالن %(33)پلاژيوکلاز  کوارتز مونزونیت

%(5)کلینوپیروکسن   

MDZ-104 

؛ %(1۱)؛ بیوتیت %(12)؛ هورنبلند %(14)؛ کوارتز %(25)؛ فلدسپات آلکالن %(3۱)پلاژيوکلاز  کوارتز مونزونیت

%(3)کلینوپیروکسن   

MDZ-112 

 ؛%(7)؛ بیوتیت %(13)؛ کوارتز %(14)؛ هورنبلند %(23)؛ فلدسپات آلکالن %(34)پلاژيوکلاز  کوارتز مونزونیت

%(4)کلینوپیروکسن   

MDZ-118 

%(7)؛ هورنبلند %(8)؛ بیوتیت %(12)؛ کوارتز %(27)؛ پلاژيوکلاز %(38)فلدسپات آلکالن  کوارتز مونزونیت  MDZ-122 

؛ %(7)؛ بیوتیت %(1۱)؛ هورنبلند %(17)؛ کوارتز %(32)؛ فلدسپات آلکالن %(32)پلاژيوکلاز  کوارتز مونزونیت

%(2)کلینوپیروکسن   

MDZ-126 

؛ %(7)؛ بیوتیت %(7)؛ هورنبلند %(14)؛ کوارتز %(12)؛ فلدسپات آلکالن %(54)پلاژيوکلاز  کوارتز مونزوديوريت

%(2)کلینوپیروکسن   

MDZ-129 

؛ %(4)؛ کلینوپیروکسن %(2)؛ بیوتیت %(15)؛ کوارتز %(2۱)؛ فلدسپات آلکالن %(51)پلاژيوکلاز  کوارتز مونزوديوريت

%(4)هورنبلند   

MDZ-132 

%(1۱)؛ بیوتیت %(1۱)؛ کوارتز %(12)؛ هورنبلند %(11)؛ فلدسپات آلکالن %(42)پلاژيوکلاز  کوارتز مونزوديوريت  MDZ-139 

؛ %(4)؛ بیوتیت %(1)؛ هورنبلند %(15)؛ کوارتز %(21)پلاژيوکلاز  کوارتز ديوريت  

%(2)؛ کلینوپیروکسن %(4)فلدسپات آلکالن   

MDZ-95 

های لوکوکرات  دايک

(آپلیتی)  

%(2)؛ پلاژيوکلاز %(2۱)؛ کوارتز %(73)فلدسپات آلکالن   MDZ-107 

های لوکوکرات  دايک

(آپلیتی)  

%( 1)؛ بیوتیت %(5)؛ پلاژيوکلاز %(23)؛ کوارتز %(7۱)فلدسپات آلکالن   MDZ-116 

 

 

 

 

 

 
برای  AFM [31]دار نمو a) ،های آذرین منطقه بزمان در نمودارهای تعیین سری ماگمایی موقعیت سنگ. 3شکل 

  [33]منظور تعیین ماهیت ماگمایی  به SiO2در مقابل   K2Oنمودار b)، آلکالن و کالک ایتی تولئیهای  تفکیک سری

a) b
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 .ICP- MSو XRF روش  های پلوتونیک بزمان به شیمیایی سنگ آنالیز .1دولج
Gb :گابرو؛Inter.g  :واسط؛ حد هایگرانیتوئیدDy: (یتیآپل)های لوکوکرات  دایک 

Sample 
MDZ-
98 

MDZ-
99 

MDZ-
123 

MDZ-
103 

MDZ-
119 

MDZ-
95 

MDZ-
104 

MDZ-
112 

MDZ-
118 

MDZ-
122 

MDZ
-126 

MDZ
-129 

MDZ
-132 

MDZ
-139 

MDZ
-107 

MDZ
-116 

Rock 

type 

Gb Gb Gb Gb Gb Inter.g

r 

Inter.gr Inter.gr Inter.gr Inter.gr Inter.

gr 

Inter.

gr 

Inter.

gr 

Inter.

gr 

Dy Dy 
XRF analyses (wt.%) 
SiO2 21/48  ۱3/48  72/44  45/45  3۱/48  ۱2/21  ۱7/22  18/51  ۱8/52  27/23  1۱/51  12/2۱  11/22  38/57  21/74  12/72  
TiO2 52/۱  23/۱  18/1  11/۱  27/1  88/۱  74/۱  28/۱  82/۱  55/۱  74/۱  52/۱  2۱/۱  78/۱  13/۱  1۱/۱  
Al2O3 55/1  14/15  ۱8/12  85/17  88/18  13/12  53/12  25/18  28/18  48/12  

 

34/17  ۱1/17  85/12  15/18  12/12  3۱/13  
Fe2O3 52/۱  13/۱  42/1  44/1  21/1  12/۱  24/۱  22/۱  88/۱  2۱/۱  78/۱  21/۱  27/۱  87/۱  12/۱  11/۱  
FeO 74/3  22/2  42/1  2۱/1  22/8  1۱/2  24/4  38/4  81/5  ۱2/4  11/5  23/4  42/4  82/5  ۱4/1  7۱/۱  
MnO 1۱/۱  12/۱  11/۱  2۱/۱  2۱/۱  13/۱  1۱/۱  ۱1/۱  15/۱  1۱/۱  13/۱  12/۱  11/۱  14/۱  ۱2/۱  ۱1/۱  
MgO ۱1/5  25/7  37/11  51/4  82/5  72/2  42/2  28/2  27/3  88/1  ۱8/3  48/2  21/2  12/3  3۱/۱  21/۱  
CaO ۱2/31  ۱5/17  71/13  77/14  13/1  84/4  21/5  12/2  24/7  73/4  24/2  73/5  43/5  23/2  ۱1/1  13/1  
Na2O 11/۱  21/1  33/1  28/2  31/3  8۱/3  83/3  ۱4/4  32/4  78/3  15/3  ۱5/4  ۱2/4  27/4  32/2  1۱/2  
K2O ۱1/۱  3۱/۱  32/۱  23/۱  13/1  ۱7/3  85/2  11/3  82/1  14/3  42/2  27/2  84/2  25/2  45/2  23/7  
P2O5 14/۱  ۱2/۱  ۱7/۱  38/۱  25/۱  34/۱  11/۱  21/۱  25/۱  17/۱  22/۱  21/۱  11/۱  22/۱  ۱3/۱  ۱2/۱  
LOI 82/۱  82/1  ۱1/1  ۱4/2  ۱2/1  11/۱  13/1  44/۱  85/۱  53/۱  11/۱  42/۱  33/۱  31/۱  34/۱  12/۱  
Total 24/1۱۱  11/11  11/11  14/1۱۱  18/1۱۱  ۱5/1۱۱  13/11  23/1۱۱  28/1۱۱  25/11  21/

1۱۱ 

51/11  11/11  ۱1/

1۱۱ 

51/11  11/17  
Mg# 71/27  22/42  32/25  47/42  22/51  11/41  27/47  17/44  58/42  34/42  25/48  24/45  25/44  ۱3/42  1۱/3۱  84/31  
XRF analyses (ppm) 
Cs ۱ 1 ۱ ۱ ۱ 12 2 1 1 1 3 3 4 3 1 3 
Zn 1۱8 22 84 1۱1 12 81 52 24 74 55 75 22 22 8۱ 14 13 
Cu 7 21 34 21 52 812 23 47 11 27 52 32 33 74 14 14۱ 
Sc 12 27 44 18 22 15 12 8 12 11 13 1۱ 12 14 ۱ 1 
Ga 11 25 25 3۱ 31 28 27 21 32 27 21 28 22 3۱ 22 2۱ 
Ni 41 14 4۱ 22 3۱ 2۱ 1 38 11 11 14 7 5 17 8 13 
Co 15 24 32 23 3۱ 2۱ 13 14 18 1۱ 18 14 11 18 4 3 
Cr 81 25 355 21 38 7۱ 5۱ 48 42 42 52 34 52 4۱ 48 57 
V 83 18۱ 21۱ 3۱1 224 148 113 111 152 17 141 114 115 172 24 15 
Rb 1 7 7 5 27 212 17 75 58 18 11 82 1۱2 88 158 122 
Ba 1۱ 58 2۱ 85 238 2۱7 317 214 288 315 347 31۱ 332 323 371 1۱37 
Th 1 ۱ ۱ ۱ 1 32 1۱ 1 4 17 11 1۱ 15 11 3۱ 3۱ 
Nb 8 2 4 2 7 23 14 11 12 12 12 14 12 14 5 2 
La ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 23 14 12 11 12 11 11 15 11 7 14 
Ce 27 37 51 72 23 121 81 22 12 83 78 77 51 2۱ ۱ 22 
Pb 1 3 2 2 4 12 2 1 5 1 12 1 12 8 1۱ 17 
Sr 52۱ 521 314 712 521 282 4۱2 485 532 431 511 522 452 5۱1 271 321 
Nd 3۱ 21 28 34 21 48 35 3۱ 4۱ 32 34 34 28 28 1 12 
Zr 174 33 38 48 17 477 112 284 252 21۱ 154 114 122 238 25 42 
Y 3۱ 15 25 12 24 34 24 11 3۱ 25 22 23 23 22 3 5 
LA-ICP-MS analyses (ppm) 
Rb 531/۱  115/4  242/4  283/3  5۱1/25  331/

212 

481/11  325/73  422/57  181/17  877/

84 

521/

88 

788/

1۱۱ 

828/

88 

2۱1/

144 

225/

145 
Sr 845/

582 

231/

541 

12۱/412  271/74۱  ۱۱1/513  12۱/

211 

254/443  247/415  72۱/523  727/455  37۱/

534 

272/

572 

874/

471 

1۱2/

552 

313/

224 

28۱/

471 
Y 181/21  487/1۱  113/11  143/11  738/11  72۱/3۱  423/21  483/14  214/24  233/22  522/

11 

833/

2۱ 

2۱7/

2۱ 

583/

23 

523/2  1۱3/5  
Zr 128/

128 

72۱/31  217/42  882/57  171/1۱3  ۱58/

442 

31۱/11۱  452/224  137/24۱  714/21۱  215/

157 

118/

111 

711/

125 

13۱/

232 

822/

24 

518/

23 
Nb 124/11  272/2  1۱3/5  3۱4/2  417/8  ۱45/22  828/12  121/1۱  134/13  12۱/18  281/

18 

482/

15 

834/

12 

228/

15 

855/2  3۱1/4  
La 174/17  215/2  121/2  418/11  425/14  411/34  258/28  143/11  48۱/22  284/28  155/

28 

521/

27 

741/

23 

214/

24 

141/5  ۱1۱/

17 
Ce 311/47  435/12  382/18  12۱/25  512/34  844/75  828/2۱  241/41  382/58  225/51  414/

55 

112/

57 

382/

41 

782/

51 

551/8  487/

21 
Pr 15۱/5  121/2  21۱/2  422/3  52۱/4  174/1  117/2  233/5  317/7  715/2  313/2  721/2  ۱12/2  113/2  823/۱  ۱11/3  
Nd 43۱/24  75۱/1۱  253/12  3۱۱/14  3۱2/11  721/34  441/27  518/18  17۱/28  842/24  738/

24 

34۱/

23 

582/

21 

485/

24 

778/2  231/

11 
Sm 7۱۱/4  ۱3۱/2  248/3  712/2  7۱۱/3  841/2  855/4  128/3  332/5  737/4  177/3  5۱5/4  58۱/4  722/4  435/۱  182/2  
Eu 8۱5/۱  212/۱  151/۱  877/۱  478/1  222/1  127/1  153/1  444/1  ۱42/1  111/1  137/۱  133/۱  23۱/1  317/۱  815/۱  
Gd 111/4  122/2  473/3  234/2  212/4  222/2  152/4  242/3  437/4  128/4  284/4  452/4  121/3  511/4  537/۱  472/1  
Tb 251/۱  331/۱  577/۱  323/۱  23۱/۱  827/۱  273/۱  431/۱  212/۱  251/۱  22۱/۱  572/۱  482/۱  2۱7/۱  131/۱  227/۱  
Dy 1۱3/4  355/2  ۱22/4  324/2  352/3  343/5  327/3  8۱3/2  554/4  151/3  343/3  321/3  2۱7/3  112/3  27۱/۱  881/۱  
Ho 811/۱  31۱/۱  77۱/۱  411/۱  713/۱  ۱24/1  832/۱  243/۱  827/۱  751/۱  775/۱  711/۱  73۱/۱  837/۱  171/۱  222/۱  
Er 473/2  111/۱  817/1  222/1  431/2  273/3  21۱/2  5۱4/1  732/2  222/2  277/2  13۱/2  345/2  281/2  8۱3/۱  555/1  
Tm 321/۱  127/۱  213/۱  175/۱  318/۱  48۱/۱  282/۱  2۱4/۱  214/۱  221/۱  3۱1/۱  313/۱  313/۱  432/۱  121/۱  337/۱  
Yb 122/2  111/۱  141/2  818/۱  112/1  115/3  252/2  421/1  332/2  552/2  347/2  ۱41/2  272/2  142/1  428/1  343/2  
Lu 334/۱  ۱82/۱  112/۱  121/۱  327/۱  421/۱  34۱/۱  2۱2/۱  271/۱  347/۱  321/۱  372/۱  225/۱  371/۱  242/۱  383/۱  
Hf 425/4  434/1  278/1  511/1  122/2  813/11  122/5  134/2  455/2  711/5  837/4  315/5  ۱15/5  ۱82/2  ۱72/3  323/2  
Ta 215/۱  152/۱  223/۱  ۱81/۱  3۱8/۱  277/1  122/۱  421/۱  584/۱  5۱3/1  3۱1/1  18۱/۱  ۱41/1  113/۱  ۱12/۱  517/۱  
Th ۱87/1۱  532/۱  5۱2/۱  27۱/۱  818/۱  13۱/21  521/1۱  471/1  883/5  758/12  48۱/

12 

141/

1۱ 

224/

13 

141/8  4۱1/

22 

554/

32 
U 228/2  111/۱  ۱82/۱  11۱/۱  435/۱  882/8  448/3  7۱2/۱  725/1  227/3  345/3  111/2  411/3  145/1  872/

18 

478/5  
(La/Sm

)N 
47۱/2  1۱۱/2  38۱/1  72۱/2  52۱/2  25۱/3  72۱/3  28۱/3  21۱/3  11۱/3  57۱/4  14۱/3  35۱/3  35۱/3  24۱/7  ۱3۱/5  

(Sm/Yb
)N 

42۱/2  22۱/2  21۱/1  32۱/3  15۱/2  38۱/2  31۱/2  11۱/2  54۱/2  ۱2۱/2  88۱/1  44۱/2  24۱/2  72۱/2  * * 
(La/Yb)

N 
۱2۱/2  75۱/4  32۱/2  12۱/1  43۱/5  74۱/7  18۱/8  71۱/1  13۱/8  ۱2۱/8  21۱/8  24۱/1  41۱/7  1۱۱/1  *  

Eu/Eu* 55۱/۱  ۱1۱/1  87۱/۱  11۱/۱  ۱8۱/1  55۱/۱  72۱/۱  12۱/۱  88۱/۱  7۱۱/۱  71۱/۱  23۱/۱  25۱/۱  8۱۱/۱  * 44۱/1  
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 131                                                                                             پتروژنز و جايگاه تکتونیکی باتولیت بزمان، جنوب شرق ايران

 نمايش داده شده SiO2در مقابل  و برخی عناصر کمیاب روند تغییرات عناصر اصلی( 4 شکل)در نمودارهای هارکر 

از طرفی روند خطی . شود های باتولیت بزمان ديده می نمونه های يک ناپیوستگی در روند دادهدر اين نمودارها . است

مانده حاصل از تفريق  ها که با تحولات شیمیايی مذاب باقی مورد انتظار از گابروها تا گرانیتوئیدهای حدواسط و دايک

، MgOمانند  از نظر برخی عناصرهای گابرويی هم  عین حال که در خود نمونهدر . شود يی سازگار باشد ديده نمیماگما

FeO ،TiO2 ،Al2O3  وCaO در يکی از  .دهد ها را مورد ترديد قرار می شود که ارتباط ژنتیک آن پراکندگی ديده می

اين نمونه در صحرا در مجاورت . ستزياد ابسیار  CaO wt.%) (31.2مقدار  (MDZ-98)  های گابرويی نمونه

چنین  هم .علت هضم آهک يا دولومیت باشد بودن مقدار کلسیم به دزيامرمرهای دگرگونی قرار داشته و احتمال دارد که 

 37/11، مقدار آن به (MDZ-123)طور مثال در نمونه  هب. دهد تغییرات زيادی نشان می MgOدر گابروها مقدار 

الیوين فراوانی مودال دلیل  بودن مقدار منیزيم آن به زيادترکیب اين سنگ الیوين گابرو است و . رسد درصد وزنی می

در گرانیتوئیدهای حدواسط حال،  با اين. کند درصد تغییر می 88/18تا  55/1نیز تنوع زيادی داشته و از  Al2O3. است

با افزايش  ها، در اين سنگ. و با فرايند تفريق ماگمايی سازگاری خوبی دارد است خطی ر تقريباًروند تغییرات عناص

اين تغییرات را . روند کاهشی دارند MnO و MgO ،FeO ،TiO2 ،Al2O3 ،CaO، P2O5، اکسیدهای SiO2مقادير 

نیز برخی فازهای  و کلینوپیروکسن و يا آمفیبول مانندهای فرومنیزين  توان با تبلور تفريقی پلاژيوکلاز و برخی کانی می

های لوکوکرات  کسمت داي گذر از گرانیتوئیدهای حدواسط به. تیتان توجیه کرد -فرعی مانند آپاتیت و اکسیدهای آهن

نیز تأيید  SiO2در مقابل  Nbو  Sr ،Zr ،Y مانند نمودار تغییرات عناصر کمیاب. با يک ناپیوستگی همراه است مجدداً

اين است که عناصر  قابل توجهيکی از نکات . کند را رد میو روند سازگار با تفريق ماگمايی  مذکور استکننده نتايج 

  .های لوکوکرات روند کاهشی دارند سمت دايک نیتوئیدهای حدواسط بهاز گرا Nbو   Yمانندناسازگاری 

در . نشان داده شده است( b و a 5) شکلدر  [35] نرمال شده نسبت به کندريت (REE)الگوی عناصر نادر خاکی 

شدگی از عناصر نادر خاکی سبک  غنیۀ دهند دارای يک شیب منفی هستند که نشانالگوها  ،های گابرويی نمونه

(LREE ) در مقايسه با عناصر نادر خاکی سنگین(HREE )است (5 شکل b) . مقدار(La/Yb)N  1/1تا  3/2از ،

(La/Sm)N  و  7/2تا  4/1از(Sm/Yb)N  شکل الگوها با  ،شود که ملاحظه می چنان .کند تغییر می 4/3تا  7/1از

نمودارهای هارکر و بر ژنز متفاوت گابروها اشاره  ه در تأيیدئلاين مس. کنند ديگر را قطع می ديگر موازی نبوده و هم هم

 [N=2.3(La/Yb)]با نسبتLREE/HREE ترين مقدار تفريق  کمبا  مسطح تقريباً الگوی (MDZ-123) نمونه .دارد

در  N(*Eu/Eu)مقدار . رسد می 1/1 حدودبه  (MDZ-102)که مقدار اين نسبت در نمونه  در حالیداده را نشان  

اگرچه، تنها در . دهد مهمی نشان نمی Euقرار دارد که آنومالی  ۱8/1تا  87/۱ی گابرويی در محدوده ها تر نمونه بیش

اين نمونه در  .است Euآنومالی منفی  ۀدهند است که نشان 55/۱، مقدار اين نسبت  (MDZ-98)از گابروها ای نمونه

در . شود مشخص می CaO wt.%) (31.2 زيادمقدار بسیار  باو  داشتهنزديکی مرمرهای دگرگونی مجاورتی قرار 

به  LREEزياد  شدگی نسبتاً غنیحاکی از است که  8/1تا  5/7بین  N(La/Yb)نسبت گرانیتوئیدهای حدواسط، 

HREE نسبت چنین  هم. است(La/Sm)  و  2/4تا  2/3از(Sm/Yb)N  و محدوده ها  اين نسبت. است 3تا  1/1از

 همۀدر  سان يک نسبتاً MREE/HREEو  LREE/HREEشدگی  یغن از حاکی ها آن کم تغییرات نسبتاً

در گرانیتوئیدهای حدواسط است  REEشده  نرمالخوان بودن الگوهای  بنابراين به نوعی حاکی از هم .هاست نمونه
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 (شريه علوم دانشگاه خوارزمین)

 قرار دارد که 12/۱تا  55/۱ ۀدر گرانیتوئیدهای حدواسط در محدود N(*Eu/Eu)نسبت تغییرات (. a 5 شکل)

فلدسپار  بلوری عنصری سازگار در فلدسپارها است و آنومالی آن بر اثر تفريق Eu. است Euنومالی منفی آ ۀدهند نشان

های  در دايک. شود بخشی تفسیر می در حین ذوب اثر باقی ماندن فلدسپار در منشأ در حین تبلور ماگما و يا بر

جا که اين عناصر طی  از آن. (a 5 شکل) استتر کماز گرانیتوئیدهای حدواسط  REE تمرکزطورکلی  بهلوکوکرات، 

بايد  و قاعدتاً استعنصری ناسازگار مانند پلاژيوکلاز، آلکالی فلدسپار و کلینوپیروکسن ساز  های سنگ کانیتفريق بلوری 

های لوکوکرات نسبت به گرانیتوئیدهای  ها در دايک تر آن کمبنابراين تمرکز  .مانده تمرکز پیدا کنند در مذاب باقی

را از مذاب سازنده گرانیتوئیدهای حدواسط  شده يادهای  ها بر اثر تبلور تفريقی کانی اسط حصول مذاب سازنده آنحدو

اسفن، زيرکن،  مانندهای فرعی  دلیل ضريب تفريق بالای اين عناصر در کانی هخاطر داشت به البته بايد ب. کند رد می

ر تبلور گ مانده ممکن است نشان شدگی اين عناصر در مذاب باقی تهی ،[38]، [37]، [32] و مونازيت آلانیت آپاتیت،

 .های فرعی ياد شده باشد تفريقی کانی

نشان داده ( d و c 5)در شکل  [35]اولیه  ۀبه گوشت نسبت شده نرمالعنکبوتی نمودار الگوی رفتاری عناصر در 

 Kو  Rb مانند LILEاز عناصر  وکوکراتهای ل دايکگرانیتوئیدهای حدواسط و  ،شود که مشاهده می چنان. شده است

اين رفتار در . شدگی دارند تهی Tiو  Nb ،Ta مانند HFSEشدگی نشان داده و از عناصر  ناصر مجاور غنینسبت به ع

نسبت به گرانیتوئیدهای ها  در آن HREEشدگی  و تهی LILEشدگی  غنی که طوری هتر است ب ها برجسته دايک

 Tiو  Nb ،Ta  ،Zrهمانند HFSEآنومالی منفی ملايم در عناصر های گابرويی، يک  نهدر نمو. شديدتر استحدواسط 

سانی  ناهم ،شود که ملاحظه می چنان. شود مشاهده می Thو نیز  K ،Rb ،Ba مانند LILEو آنومالی مثبت در عناصر 

روند متفاوتی نسبت به ساير  که کلاً های گابرويی واضح است و يکی از گابروها جا نیز در بین نمونه الگوها در اين

اگرچه در گابروها چندان شاخص نیست ولی اين رفتار ژئوشیمیايی چه در گرانیتوئیدها و چه . های گابرويی دارد نمونه

   [.4۱]، [31] شود های فرورانش در نظر گرفته می عنوان شاهدی از ماگماتیسم قوسی يا مرتبط با زون در گابروها به

 
 بحث

 تیکی واحدهای مختلف ارتباط ژن .1

روند تغییرات چندان با تحولات ژئوشیمیايی ناشی از فرايند تفريق  نبودن هپیوست( 4شکل )در نمودارهای هارکر 

پذير  ها از طريق تبلور تفريقی امکان ن در گرانیتوئیدهای حدواسط ارتباط آ. ها سازگار نیست نمونه همۀماگمايی بین 

نظر  رات و گرانیتوئیدهای حدواسط از طريق تبلور تفريقی گابروها چندان منطقی بههای لوکوک است ولی حصول دايک

لوکوکرات با ديگر  هایهای دايک ، ارتباط نمونه(4شکل )در برابر سیلیس Nb و Y، Zrمثلاً در نمودارهای . رسد نمی

های  ها برخی کانی ول به اين مذابکه در مسیر تح راحتی از طريق تبلور تفريقی قابل تفسیر نیست، مگر اين ها به نمونه

ديگر شواهد ژئوشیمیايی و صحرايی نیز  . زيرکن، آپاتیت، مونازيت و آلانیت نقش مهمی داشته باشند نندامفرعی 

ها در سه سری متفاوت  ، گابروها، گرانیتوئیدهای حدواسط و دايک-SiO2 K2Oدر نمودار . استبحث اين  ۀتأيیدکنند

معمولاً تغییرات ژئوشیمیايی مربوط به فرايند . گیرند بالا و شوشونیتی قرار می-آلکالن پتاسیم ، کالکايتی تولئیشامل 

که باعث افزايش زياد میزان پتاسیم و تغییرات از  شود نه اين تفريق ماگمايی منتهی به تغییرات درون يک سری می
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در يک  معمولاٌ. نی گابروها بسیار اندک استروی زمین نیز فراوا. آلکالن و شوشونیتی شود تا کالک ايتی تولئیسری 

و  استتر  تر انتظار بر اين است که از نظر حجمی مذاب مادر بیش های تحول يافته توالی از مذاب مادر به تیپ

از روی . تر تقلیل يابند که اين بر عکس نسبت حجمی گابروها و گرانیتوئیدهای حدواسط است يافته های تحول  مجموعه

های  در اين نمودارها نیز ارتباط بین تیپ. عنکبوتی و عناصر نادر خاکی نیز نتايج فوق قابل استنباط استنمودارهای 

 نرمال خاکی نادر ها تمرکز عناصر که در دايک ويژه اين ، بهی نداردچندانخوانی  همتبلور تفريقی  ۀمختلف سنگی با پديد

حدواسط، فرآيند تبلور تفريقی  گرانیتوئیدهای رسد در درون نظر می بهحال  با اين . است تر کم ها نمونه ديگر به نسبت شده

 .نقش مؤثری در تحول مذاب داشته است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 
 باتولیت بزمانSiO2 نمودارهای تغییرات عناصر اصلی در مقابل  .1شکل 
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نمودارهای هارکر و نیز الگوی عناصر نادر  تغییرات عناصر در ۀهای مختلف، نحو ها در سری طورکلی قرار گرفتن سنگ به

تر از طريق فرايند تبلور تفريقی  های فلسیک ژنتیک بین گابروها و سنگ ۀخاکی و نمودارهای چند عنصری، مخالف رابط

نظر  های ژئوشیمیايی به صحرايی واحدهای مختلف و داده ۀبا توجه به گستردگی طیف سنی باتولیت بزمان، رابط. است

ه تشکیل باتولیت بزمان در چندين فاز ماگمايی انجام شده و اين فازهای ماگمايی از نظر پتروژنتیک از هم رسد ک می

ها در باتولیت بزمان  بودن نفوذی منشأ قبلی است که بر همهای  پژوهشاين بحث در تعارض با نتايج . متمايز هستند

 [.1] اشاره کرده است
 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 
شده نسبت  نرمالنمودار چند عنصری ( dو  c ،[35]شده به کندریت  نرمالعناصر نادر خاکی نمودار ( bو  a .5شکل 

 [35] اولیه ۀبه گوشت

 منشأ مذاب .1

ها  در مورد منشأ اين نوع از مذاب. گیرند قرار می Iدر گروه  بررسی شدهگرانیتوئیدهای  تر گفته شد که پیش چنان

اختلاف  دلیل های صعود کرده ب ای مذاب گوشته های قاره ويژه قوس هبدر مناطق قوسی . است شدههای مختلفی  بحث

يک سنگ گابرويی يا از انجماد پس  ای اين مذاب گوشته .ای تجمع يابد چگالی اغلب تمايل دارد که در زير پوسته قاره

، [42]، [41] کند يجادارا  Iتواند مذاب گرانیتوئیدی تیپ  که ذوب مجدد اين منشأ می آورد وجود می بهرا آمفیبولیتی 

 تحتانیگرمايی لازم برای ذوب پوسته  أمنش تواند در زير پوسته میگزين شده  ماگمای بازالتی جای علاوه هب .[44]، [43]

  .شودو اين احتمال وجود دارد که ماگمای بازالتی تا حدی با ماگمای حاصل از ذوب پوسته مخلوط  کندفراهم را نیز 

اين تغییرات . دهند های ژئوشیمیايی متغیری را نشان می ويژگی صفحات مخرب معمولاً ۀگرانیتوئیدهای حاشی

و يا میزان ( [41]، [48]، [47]، [44]، [41])، ترکیب منشأ ([42]، [45])ممکن است از تفاوت در شرايط ذوب بخشی 

های اخیر انجام  بی زيادی در دههکارهای تجر. وجود آيد  هب( [52]، [51]، [5۱]، [24] )مشارکت پوسته در تولید مذاب 

عنوان مثال آمفیبولیت، متاپلیت و متاگريوک  های تولید شده از منشأهای مختلف به شده که به بررسی ترکیب مذاب

های  توان شیمی سنگ می ها بررسیبر اساس اين . [51]، [58]، [57]، [52]، [55]، [54]، [53]، [52]، [45]پرداخته است 
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اگرچه عوامل ديگری مانند درجه و . دست آمده از منشأهای مختلف مقايسه کرد های تجربی به با مذابگرانیتوئیدی را 

 .يا شرايط ذوب بخشی ممکن است ترکیب مذاب را تحت تأثیر قرار دهد

های بخشی  متذکر شدند که مذاب [44] رابرتز و کلمنس .آلکالن پتاسیم بالا هستند گرانیتوئیدهای بزمان کالک

های  کافی برای تولید سنگ K2O، (آمفیبولیت)آلکالن  ، آلکالن و کالکايتی تولئیی ترکیب بازالتی از منشأ دارحاصل ا

آلکالن  آلکالن و کالک های بازالتی کالک ها و آندزيت آندزيت)ها  از طرف ديگر، آمفیبولیت. آلکالن پتاسیم بالا ندارند کالک

آلکالن پتاسیم بالا  های کالک های بخشی با ويژگی برای تولید مذاب تری منشأ مناسب( پتاسیم بالای دگرگون شده

 . هستند

تواند برای تشخیص انواع مختلف گرانیتوئیدها  دهد که تغییرات ترکیب منشأ ماگما می کارهای تجربی نشان می

دهند و  ان مینش K2O شدگی و تهی CaO شدگی غنی آمفیبولیتی، های با منشأ عنوان مثال، مذاب به .استفاده شود

 و  K2O/Na2O،Al2O3/(FeOt+MgO+TiO2)تر  بیشهای  های با منشأ غنی از میکا نسبت مذاب

(Na2O+K2O)/(FeOt+MgO+TiO2)  نشان  [41] که پاتینیودوس چنان .[55]، [53]، [41]دهند  را نشان می

غنی از ( متاگريوک و متاپلیت)دگرگونی میکادار  های سنگ حاصل از ذوب دهیدراسیونهای تجربی  مذاب ،استداده 

تر از  کم  SiO2 فراوانی که دارایدر باتولیت بزمان، گرانیتوئیدهای حدواسط (.  %.SiO2≥70 wt)سیلیس هستند 

علاوه بر اين،  .میکادار متفاوت هستندهای  دگرگونهاز منشأ حاصل های بخشی  با مذاب هستند درصد وزنی 24

 (MgO+FeO+TiO2)/ و (b 2 شکل) K2O/Na2O ،(a 2 شکل) (MgO+FeO+TiO2)/(Na2O+K2O) کم های نسبت

Al2O3 (نشان داده نشده) زياد، همراه با مقادير CaO/Al2O3  وCaO+FeO+MgO+TiO2  منشأحاکی از 

های  نسبت .مطابق با شیمی عناصر اصلی است نیز های ايزوتوپی گرانیتوئیدهای بزمان ويژگی. آمفیبولیتی است

87اولیه
Sr/

86
Sr   7۱57/۱تا  7۱43/۱باتولیت بزمان در محدوده ( ديوريت و گرانوديوريت)در گرانیتوئیدهای حدواسط 

87های اولیه  نسبتاين تغییرات در قلمرو حد پايینی  .است [1]
Sr/

86
Sr   گرانیتوئیدهای نوعI های فعال قاره  در حاشیه

پوسته تری از مواد  همراه مقدار کم ق شده از گوشته بهمواد مشت نقش غالببنابراين نتايج ايزوتوپی،  .گیرد قرار می

ها  با توجه به شیمی متفاوت آن ی لوکوکراتها دايک .دهد در تولید گرانیتوئیدهای حدواسط بزمان نشان میرا ای  قاره

البته اين نکته . متفاوت با گرانیتوئیدهای حدواسط هستند ،گیرند و از نظر منشأ جا نیز در قلمرو متمايزی قرار می در اين

های اولیه  ها مذاب بعید است آن زيرا .کند ها اين نمودارها چندان صدق نمی خاطر داشت که در مورد دايک هرا بايد ب

ها نه تنها با  شود که دايک ملاحظه می نظريهاين  تأيیددر. های تفريق يافته باشند رسد مذاب نظر می تر به بیش وباشند 

  .ندارندخوبی آمفیبولیتی بلکه با منشأ متاپلیتی و متاگريوکی نیز انطباق /منشأ متابازالتی

 عناصر کمیاب سازی ژئوشیمیایی مدل .3

در  .، مقايسه شده استشأت گرفته از يک منشأ آمفیبولیتینمدل های  گرانیتوئیدهای بزمان با مذاب ترکیب

ها متناسب با  دلات ذوب بخشی تعادلی استفاده شده که در اين نوع فرايند ذوب، کانیسازی انجام شده، از معا مدل

در اين رابطه اگرچه فرايند ذوب غیرتعادلی  .کنند فراوانی حجمی خود در سنگ منشأ، در تولید مذاب شرکت می

برای انجام . وجود داشته باشد های ذوب تر است اما برای استفاده از آن لازم است که اطلاعاتی از شرايط و واکنش واقعی

ای  تحتانی بازالتی در يک موقعیت حاشیه فعال قاره منشأ مذاب بر اساس ترکیب پوسته  سازی، ترکیب سنگ  اين مدل
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 [21] ضرايب تفريق عناصر نادر خاکی کمیاب نیز از بدارد. استفاده شده است [2۱] بورگ و کلاينپژوهش مطابق با 

کارهای . ها برای آناتکسی يک منشأ متابازالتی و حصول مذاب تونالیتی مناسب است دادهاقتباس شده است که اين 

مگنتیت يا )دهد که پلاژيوکلاز، کلینوپیروکسن، ارتوپیروکسن و يک فاز اکسیدی  تجربی روی ذوب آمفیبولیت نشان می

 [42] تپر و همکاران. ای هستند تهدر فشارهای پوس ذوب دهیدراسیون آمفیبولیتمانده در طول  فازهای باقی( ايلمنیت

 های تجربی بیرد و لوفگرن را بر اساس داده رستیتدو نوع و  بررسیشمال کاسکاد را ت چیلیواک در پترولوژی باتولی

متشکل از پلاژيوکلاز  ترکیب مودال رستیت، دهیدراسیوندر ذوب . است H2Oفوگاسیته که تابع  اند معرفی کرده [22]

، H2Oتر  بیشدر فوگاسیته  .است Fe-Ti  (1٪)اکسیدهای و (٪14) ، ارتوپیروکسن(٪27) سنکلینوپیروک ،(5۱٪)

مانده  های باقی مجموعه کانیحالت، در اين . ماند باقی می رستیتخواهد بود و در   بول در طول فرايند ذوب با ثباتآمفی

سازی  در مدل. استFe-Ti  (15٪ )اکسیدهای و (٪4۱) ، پلاژيوکلاز(٪2۱) ، کلینوپیروکسن(٪25)شامل آمفیبول 

 نرمال REEشود، الگوهای  که مشاهده می چنان(. 7شکل ) ها استفاده شده است ر دو اين مدلاز ه ،بحث مورد کتئوري

حضور زيرا . ای در منشأ وجود ندارد مانده شده گرانیتوئیدهای بزمان سازگار با مدل اول است که هیچ آمفیبول باقی

بررسی های  خواهد شد که با نمونه REEالگوهای  تقعرو يا  MREEشدگی  سبب تهی در منشأ مانده آمفیبول باقی

 بر وجود لیلیدهند که د نشان نمی HREEشدگی  های بزمان تهی علاوه بر اين، هیچ کدام از نمونه. سازگار نیست شده

در . برای فرآيند ذوب استکیلوبار  1۱ای زير  عبارت ديگر، فشارهای پوسته يا به ،گارنت در منشأ مذاب است نداشتن

سازی  ی مدلها شده با گوشته اولیه دو نمونه از گرانیتوئیدهای حدواسط همراه با مذاب نرمال REEالگوهای  a 7شکل 

که  MDZ-132و  MDZ-95اين دو نمونه، . ارائه شده استآمفیبولیت تولید شده، دهیدراسیون ذوب  باکه  شده

گرانیتوئیدهای  REEشود، ترکیب  که مشاهده می چنان. دهند را نشان می REE میزانترين  ايینترتیب بالاترين و پ به

ترکیب (  b-7)در شکل . دارد ٪3۱تا  1۱با درصدهای ذوب  ريکئوت های بخشی خوبی با مذاب تطابقحدواسط 

نیز ( مانده آمفیبول در باقی ٪25)دار است  آب رستیتکه در تعادل با های بخشی تئوريک  مذاببزمان با های  نمونه

حتی در درصدهای ذوب بسیار  مذاب مدلها با  آن میزانو نه  REEدر اين مورد نه شکل الگوهای . مقايسه شده است

فرايند  باتواند  میسازی گرانیتوئیدهای حدواسط بزمان  اين مدلبر اساس بنابراين، (. F = 10٪)سازگار نیست  نیز کم

 .شده باشد تولید یتحتان پوسته یتآمفیبول أمنش از ٪3۱ تا 1۱ نرخا دهیدراسیون ب بخشی ذوب

 

 

 

 

 

 

 
های  های مختلف که با ترکیب گرانیت لیتولوژیاز تجربی  ذوب دهیدراسیون باهای تولید شده  ترکیب مذاب. 1شکل 

های  گرانیت تجربی و ذوب دهیدراسیون  محدوده .های بزمان مقایسه شده است آلکالن کردیلرا و نمونه کالک
 است[ 13]از کیگوسوز و همکاران (  bو [ 11]پاتینودوس (  aآلکالن کردیلرا از کالک
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 ترکیب. گرانیتوئیدهای بزمان و مدل ذوب دهیدراسیون[ 35]اولیه  ۀشده با گوشت نرمالREE الگوهای  .1شکل

REE  دست  بهو فرایند ذوب بخشی تعادلی  انیتحت از ترکیب اولیه پوسته با استفاده های بخشی تئوریک مذاب
همراه با (  MDZ-132و MDZ-95 های نمونه)دو نمونه از گرانیتوئیدهای حدواسط  REE الگوهای( a ،است آمده

، (٪51)مانده شامل پلاژیوکلاز  های باقی مجموعه کانی. ٪31تا  11 (F)بخشی  ذوب نرخسازی شده با  های مدل مذاب
گرانیتوئیدهای  REE مقایسه الگوهای( b ،است( ٪1)و مگنتیت ( ٪11)ارتوپیروکسن  ،(٪11)کلینوپیروکسن 

از یک منشأ  ٪ 11سازی شده توسط ذوب بخشی  های مدل در این مورد، مذاب. های بخشی تئوریک با مذابحدواسط 
 تولید شده است    (٪15)و مگنتیت ( ٪11)،  کلینوپیروکسن (٪11)، پلاژیوکلاز (٪15)مانده  حاوی آمفیبول باقی

 

 جایگاه تکتونیکی
های  گر ماگماتیسم مرتبط با قوس های منطقه بیان در نمونه  HFSEشدگی از و تهیLILE ها از  شدگی نمونه غنی

در چنین . [22]، [25]، [24]شده است  حاصلهای فرورانش  آتشفشانی است که در اثر فرايندهای مرتبط با زون

 لیتوسفرفاز سیال آزاد شده از  باای زيرقوس  متاسوماتیسم منشأ گوشته ۀدر نتیج LILEشدگی از  هايی، غنی موقعیت

تر  کمدلیل قابلیت انحلال  نیز ممکن است به HFSEشدگی  تهی. [28]، [27]، [4۱]شود  تفسیر می فروروندهاقیانوسی 

HFSE  در سیالات مشتق شده از لیتوسفر فرورانده نسبت بهLILE  وLREE  دلايل ديگری نیز برای . [28]باشد

، پايداری برخی [21] ای گوشته خشی منشأب طور مثال درجات بالای ذوب به. بیان شده است HFSEشدگی  تهی

و يا مشارکت  [31]شده  تهی  ای، ذوب مجدد منشأ گوشته در گوه گوشته( مانند روتیل، زيرکن و اسفن)ها  کانی

 . از اين موارد هستند [7۱]ای در فرايندهای ماگمايی  های پوسته سنگ

، [24] استفاده شده است مختلف از شیمی عناصر کمیاب های پژوهش، در ها گرانیتگاه تکتونیکی  تعیین جایبرای 

و  Yدر مقابل  Nbدر نمودارهای . است Rbو  Nb ،Yيکی از اين موارد استفاده از مقدار عناصر  [.73]، [72]، [71]

Rb  در مقابلY+Nb (8 شکلa  وb  )های آتشفشانی  های قوس گرانیت ۀهای گرانیتوئیدی در محدود تمامی نمونه

 هريس و همکاران (Hf-Rb/30-Ta×(3و  Hf-Rb/10-Ta×3چنین در نمودارهای سه متغیره  هم. گیرند قرار می

 (. bو  1aشکل )اند  های قوس آتشفشانی واقع شده های منطقه در محدوده گرانیت نیز نمونه [71]
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تمام . Rb/Y+Nbنمودار ( Nb/Y  ، bنمودار( a ،[11]ها از پیرس و همکاران  گرانیت ۀکنند نمودار متمایز .1شکل 
  (3نمادها مانند شکل ) گیرند در هر دو نمودار در قلمرو قوس آتشفشانی قرار میشده ی بررسی  های مجموعه نمونه

جواری اقیانوس  لوت جنوبی، وضعیت پالئوژئوگرافی و همای  قاره ۀبا توجه به موقعیت باتولیت بزمان در حاشی

فرورانش های ماگمايی مرتبط با  توان گفت که اين توده نفوذی، حاصل فعالیت نئوتتیس و خرده قاره ايران مرکزی می

 . استدر زمان کرتاسه پسین ( جنوب خرده قاره ايران)لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زير حاشیه جنوبی اورازيا 

تحول تکتونیکی اين برای های مختلفی  مکران، مدل ۀهای ژئوشیمیايی و مورفوتکتونیک منطق ر اساس ويژگیب

معتقدند که فرورانش لیتوسفر  [1]بربريان و همکاران (. [75]، [74]، [1]) قبلی ارائه شده است های  پژوهشمنطقه در 

ماگمايی نوع آندی تا  یصورت کمان وت است که بهفعال جنوب بلوک ل ۀماگماتیسم حاشی عاملاقیانوسی نئوتتیس، 

ها تشکیل اين قوس ماگمايی در واقع نتیجه فرورانشی  بر اساس نظر آن. در غرب پاکستان امتداد دارد 1یاقوقوس چ

نیز ماگماتیسم لوت جنوبی را  [1۱]پور  طور مشابه، شهاب به. است که هنوز هم در منطقه مکران در حال انجام است

طبق اين مدل تغییرات شیب لیتوسفر فرورانده باعث . داند سمت شمال می يک زون فرورانش با شیب به ناشی از

های بعد از آن شده و فروافتادگی جازموريان نیز حاصل  تغییرات فضايی و زمانی ماگماتیسم در کرتاسه پسین و زمان

د به وجود يک حوضه اقیانوسی بین بلوک ، معتق[74]کال و کید  هر چند مک. يک تکتونیسم کششی درون قوسی است

زير لوت را نیز به هستند و احتمال فرورانش آن ( دورکان -کمپلکس باجگان)سیرجان -لوت و میکروپلیت سنندج

 -وجود حوضه اقیانوسی بین بلوک لوت و کمپلکس باجگان به [72] که اخیراً انجام شده پژوهشیدر . اند محتمل دانسته

 داردهای ژئوفیزيکی نیز به حضور پوسته اقیانوسی در زير فروافتادگی جازموريان اشاره  داده. ستدورکان اشاره شده ا

به نظر ما . [74]هايی از اين حوضه اقیانوسی در نظر گرفت  مانده های افیولیتی مکران را باقی شايد بتوان مجموعه. [77]

در نظر گرفت ( اقیانوس جازموريان)ش اين اقیانوس توان قوس ماگمايی جنوب لوت را حاصل فروران طور منطقی می به

وجود داشته و پس از بسته  حداقل از کرتاسه پیشین [78]های مکران  اقیانوسی که بر اساس سن افیولیت .(1۱شکل )

 . های شمال مکران رخنمون يافته است شدن آثار آن به صورت افیولیت
 
 

1. Chagai arc 
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 ،[11]ها  محیط تکتونیکی گرانیت ۀمتمایزکنند Hf-Rb/30-Ta×3و  Hf-Rb/10-Ta×3نمودارهای  .1شکل 

گرانیتوئیدهای پشته :  OFگرانیتوئیدهای قوس آتشفشانی،: VAگرانیتوئیدهای درون صفحات، : WPهای  میدان
د را نشان های پس از برخور گرانیتوئید: Group IIIزمان با برخورد و  گرانیتوئیدهای هم:  Group IIاقیانوسی و

 گیرند های منطقه در محدوده قوس آتشفشانی قرار می شود، نمونه که مشاهده می چنان. دهد می
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

سمت شمال و تشکیل باتولیت  به( ؟)فرورانش اقیانوس جازموریان  ۀدهند مدل تکتونیکی شماتیک که نشان .11 شکل
 است در زمان کرتاسه پسینای جنوب لوت  بزمان در قوس قاره

 
 گیری نتیجه

گرانیتوئیدهای )تا فلسیک ( گابرو)های مافیک  دارای طیف ترکیبی سنگبه سن کرتاسه پسین بزمان،  باتولیت

 که طوری هباست  ار زونهساخت دارای نفوذی اين مجموعه .است( آپلیت) لوکوکرات های دايک و( گرانیت حدواسط و آلکالی

از نظر . است شدهتشکیل  گرانیتوئیدهای حدواسطو  گابروای از  های حاشیه شو بخ گرانیت قسمت اصلی توده از آلکالی

های لوکوکرات  آلکالن پتاسیم بالا و دايک رانیتوئیدهای حدواسط در سری کالکايتی، گ شیمیايی، گابروها در سری تولئی

های  داشته و ويژگی متاآلومین ماهیت بررسی شدهعلاوه گرانیتوئیدهای  هب. گیرند در سری شوشونیتی قرار می

های صحرايی، پتروگرافی و ژئوشیمیايی  ويژگی. انطباق دارد Iها با گرانیتوئیدهای تیپ  شناسی و ژئوشیمیايی آن کانی

 (a  

 الف
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از  توان منحصراً ها را نمی گابروها، گرانیتوئیدهای حدواسط و آپلیت مانندهای مختلف سنگی  دهد که تیپ نشان می

با توجه به ژئوشیمی عناصر اصلی، گرانیتوئیدهای حدواسط شباهت . هم منتسب دانست به فرايند تفريق ماگمايیطريق 

سازی عناصر کمیاب نیز نشان  علاوه مدل هب. متابازالتی دارند /های بخشی حاصل از يک منشأ آمفیبولیتی زيادی به مذاب

 أدرصد از يک منش 3۱تا  1۱تواند از ذوب بخشی دهیدراسیون بین  یدهای حدواسط منطقه میدهد گرانیتوئ می

تیتان  -های رستیتی پلاژيوکلاز، کلینوپیروکسن، ارتوپیروکسن و اکسیدهای آهن آمفیبولیتی و با حضور مجموعه کانی

توان گفت  جواری اقیانوس نئوتتیس و خرده قاره ايران مرکزی می با توجه به وضعیت پالئوژئوگرافی و هم. حاصل شود

لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زير حاشیه  ای از شاخه فرورانشهای ماگمايی مرتبط با  عالیتبزمان، حاصل ف باتولیتکه 

اقیانوسی  ۀاين لیتوسفر اقیانوسی ممکن است حوض. استدر زمان کرتاسه پسین ( بلوک لوتجنوب )جنوبی اورازيا 

که  نیستای  مربوط به حوضه و لزوماً باشد( اقیانوس جازموريان)ای در برگیرنده ايران مرکزی در زمان کرتاسه  حاشیه

 . فرورانش آن در حال حاضر نیز در جنوب مکران ادامه دارد
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