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) مركزي ايران بافق،(بهاباد  جنوب يك زيرينئهاي آذرين پالئوزو سنگ پتروژنز
  )زايي شاهدي بر كافت(

  
 قاسمي اله بيبو ح * صادقيان محمود بلاغي، زري

 شاهرود، سمنان، ايران صنعتي دانشگاه زمين، علوم دانشكده

 
    دهيچك
 دوگانـه  ماهيـت  بـا  خروجـي،  و درونـي  آذريـن  هـاي  سنگ از وسيعي طيف بافق، شرقي شمال در واقع بهاباد جنوب منطقه در

 -آتشفشـاني  مجموعه شامل خروجي هاي سنگ. هستند گرانيت تا گابرو تركيبات داراي دروني آذرين هاي سنگ. دارد رخنمون
 و تدولومي ـ سـنگ،  ماسـه  آذرآواري، هـاي  سـنگ  همـراه  بـه  ريوليت، و بازالت از تناوبي و بوده ناريگان سري به معروف رسوبي

 نشـان  را اي قـاره  درون و عمـق  كـم  رسـوبي  هـاي  محـيط  هاي ويژگي مجموعه اين. گيرند مي بر در را) نمك و گچ( ها تبخيري
 كـامبرين  را مجموعـه  ايـن  سـن  پرتـوزاد،  هـاي  سنجي سن و دولوميتي -آهكي هاي افق در آركئوسياتيد فسيل وجود. دهند مي

-آتشفشـاني  مجموعـه  و انـد  شده جايگزين سيل يا دايك استوك، شكل به الباًغ دروني آذرين هاي سنگ. دهند مي نشان زيرين
 زيـرين  پالئوزوئيـك  بـه  و انـد  كـرده  قطـع  را اردوويسين و بالايي -مياني كامبرين به متعلق رسوبات و) زيرين كامبرين( رسوبي
 نشـان  شـدگي  تهي HREE از و شدگي غني LREE از ها ديوريت و گابروها ژئوشيميايي هاي داده اساس بر. شوند مي داده نسبت

 هـاي  سـنگ  شـاخص  هـاي  ويژگـي ) ها ريوليت و ها لوكوگرانيت( فلسيك سنگهاي. دارند اي ورقه درون آلكالن ماهيت و دهند مي
 -مگنتيـت  هـاي  زايـي -كانـه . گيرنـد  مـي  قـرار  A و I ،H نـوع  گرانيتوئيدهاي زمره در ها لوكوگرانيت. دهند مي نشان را اي پوسته
  . هستند ماگمايي تحولات اين حاصل) اسفوردي -بافق( همجوار مناطق و منطقه اين در روي و سرب باريت، آپاتيت،
  ماگماتيسم آلكالن زايي،پالئوزوييك زيرين، كافت بافق، مركزي، ايران: يديكل يها واژه

  
  مقدمه

 كافـت  مرحلـه  از اقيانوسـي  حوضـه  هـر  گيري شكل
 – آتشفشـاني  حوضـه  تشـكيل  بـا  شـده،  شـروع  اي قـاره 

 آتشفشـاني  هـاي  فـوران  و عميق نيمه تا عمق كم رسوبي
 و عمق افزايش صورت در. ابديمي ادامه بازيك و اسيدي

 كامـل  اقيانوسـي  حوضـه  يك نهايت در حوضه، مساحت
 و حوضـه  گسـترش  عـدم  صورت در ولي گيرد،شكل مي

 بـارز  هاي ويژگي و زاييكافت شواهد كافت، ماندن ناقص
 ايــران محــدوده در. شــودمــي حفــظ آن شناســيســنگ
 هاي درون كافت كششي هاي محيط از شواهدي مركزي،
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 منـاطق  در انـد، پروتوتتيس بـوده  از انشعاباتي كه ايقاره
 در بهابـاد  جنـوب  منطقـه . اسـت  مشـاهده  قابل مختلف
ــرقي شــمال ــافق، ش ــاختاري تقســيمات نظــر از ب  در س
 شـده  واقـع  بادام پشت بلوك در مركزي و ايران محدوده

  . است
 زيـرين  پالئوزوييك زاييكافت شواهد منطقه، اين در

 اين پترولوژي مطالعه علاوه، به. است يافته نمود خوبي به
 -آتشفشـاني  حوضـه  بررسـي  نظـر  از خصوص به منطقه،
 اوليـه  مراحـل  بـر  مـؤثر  تكتـونيكي  فرايندهاي و رسوبي
 شناسـي ايـران  آن و بازسازي تحولات زمـين  گيري شكل
 آتشفشـاني  هـاي رخسـاره  درك به و بوده ميتاه داراي
 متقابـل  هـاي واكـنش  و ايقاره درون كششي هاي محيط
 جملـه  از آنهـا،  بـا  مـرتبط  فرايندهاي و گوشته و پوسته
 اخـتلاط  و پوسـته  بخشي ذوب اي،گوشته ماگماي صعود

  .نمايدكمك زيادي مي ماگمايي
 آن همجـوار  منـاطق  و بحث مورد منطقه گذشته، در
 مهـدوي  و سـهيلي  جملـه  از مختلفـي،  حققـان م توسط

، )1375( مهـدوي ، )1381( همكـاران  و اميني، )1370(
 ســاداتنوگــل و) 1386( صــادقيان، )1386( يــيســبزه

 و شناســيزمــين هــاينقشــه تهيــه منظــور بــه) 1386(
 موسـوي ، )1376( شريفي، )1376( همكاران و كنعانيان
ــاكويي ــي، )1377( م لاغــي ب، )1382( همكــاران و امين

ــاران  )1387( ــي و همك ــر از) 1387و  1386(، بلاغ  نظ
، )1376( نسـب  موسـوي ، )1376( عسـكري  و پترولوژي
، )1384( رمضـاني  و قـادري ، )1378( سرخابي فرخندي
صادقي دعـوتي و همكـاران   ، )1384( نفيسي و مختاري

ــادي )1386( ــاران  Bonyadiو ) 1387(، بنيــ و همكــ
 شـده  مطالعـه  معـدني  توان و زاييكانه جنبه از) 2011(

 و منـاطق  هـاي ايـن   سـنگ  ايـن محققـان،   اغلـب . است
نسـبت   پركـامبرين  بـه  را آنهـا  بـا  مـرتبط  هايزايي كانه
در  شده انجام صحرايي مطالعات راستاي در ولي اند، داده
هـا   سـنگ  ايـن  شناسـي، چينه روابط اساس بر مقاله، اين

 بــه متعلــق بــوده، پركــامبرين از تــر جــوان ســني داراي
، )1386(صــادقيان . هســتند اردوويســين -امبرينكــ

ــل ــادات  نوگ ــبزه) 1386(س ــي و س ــز در ) 1386(ي ني
  .اندهاي خود، اين سن را تأييد كرده گزارش

  
  منطقهشناسي  زمين

 كيلـومتر  160 تقريبي وسعت با جنوب بهاباد منطقه
 o56 تـا  o55 52′ 30″جغرافيايي هاي طول بين در مربع

 o31تـا   o31 45′ 00″ اييجغرافي ـ هـاي  عـرض  و شرقي
 يـزد  اسـتان  در بـافق  شـرقي شمال در شمالي ′52 ″30

   ).1شكل (است  شده واقع
 از اسـيدي،  هـاي آتشفشـاني   سـنگ  منطقـه،  ايندر 
 همـراه  بـه  ايگنمبريـت  تـوف و  داسـيت،  ريوليـت،  :جمله
 بـا  هـاي آذرآواري  سـنگ  و آنـدزيتي  –بازالتي هايگدازه

ــت ــيلت  ماهي ــوف س ــتوني، ت ــوف م اس ــهت ــنگي، اس  س
 برشـي  هايگدازه و سبز توف ريوليتي، توف توف، ليتيك
 مجموعـه  عنـوان  هـا بـه   سـنگ  اين. دارند رخنمون شده

   .اندشده ناميده ناريگان سري نشده تفكيك
متعلــق  هــاي آهــك در آركئوســياتيد فســيل حضــور

ــه ــراي را زيــرين كــامبرين ســن مجموعــه، ايــن ب  آن ب
ري ناريگــان ســ). 1386 يــي،ســبزه( كنــدمــي مشــخص

يـي معرفـي شـده و نـام خـود را      اولين بار توسط سـبزه 
از روســـتاي ناريگـــان اقتبـــاس كـــرده اســـت و اگـــر 

ــا نقشــه  ــواهيم آن را ب ــده  بخ ــدارك منتشــر ش ــا و م ه
قبلــي در ايــن محــدوده زمــاني مقايســه كنــيم، معــادل 

   .سري ريزو است
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 موقعيت جغرافيايي منطقـه مـورد مطالعـه بـر روي    ) الف -1شكل 

موقعيت منطقه مـورد مطالعـه   ) هاي ساختاري ايران، ب نقشه زون
اقتبـاس از  (كرمـان در ايـران مركـزي     -در زون تكتونيكي كاشـمر 

Ramezani  وTacker ،2003.(  
  

 همراه به بازيك و اسيدي هاي آتشفشاني سنگ وجود
 بيـانگر ) آنـدزيت ( حـد واسـط   تركيبات نبودن و يكديگر

 كافتي هايحوضه شاخص) لبايمودا(دوگانه  ماگماتيسم
 هاي آتشفشاني سنگ در هم تركيبات بودن دوگانه. است

 حضـور . اسـت  نمايان خوبي به نفوذي، هايتوده در هم و
گـذاري   رسـوب  دهنده نشان منطقه از هاييبخش در گچ

. عمق حاشيه فروافتادگي كافتي اسـت  هاي كم در محيط
 اشتهگذ جاي بر دولوميت و تر، آهكعميق هايبخش در

 در البته،. است نيز بيشترها  گدازه ضمن، سهم در و شده
 هاي آتشفشـاني  سنگ با هاي كربناته سنگ موارد، برخي
دهنـده وقـوع    نشـان  كـه  دارند انگشتي بين جانبي رابطه

 ايـن  گذاري در طور همزمان با رسوب فوران آتشفشاني به
 بـارز  هـاي  ويژگـي  از ايـن پديـده،  . است عمق كم حوضه
هـاي   فعاليـت  .اسـت  ايقـاره  درون ي كششـي هـا  محيط

زايـي منگنـز، سـرب و روي    آتشفشاني زيرآبـي بـا كانـه   
انـديس منگنـز   (دمي همـراه بـوده اسـت     صورت برون به

دارستان در منطقه مورد مطالعه و كانسـار سـرب و روي   
هـاي   سنگ). جوار كوشك و منگنز ناريگان در مناطق هم

رو، ديوريـت،  نفوذي منطقـه، داراي طيـف تركيبـي گـاب    
ــتند  ــت هس ــت و گرانوديوري ــينيت، گراني ــا و . س گابروه

هـاي نفـوذي كوچـك و    صـورت تـوده   ها غالباً به ديوريت
ها در مجموعـه تفكيـك    اين سنگ. دايك رخنمون دارند

رسوبي سري ناريگـان و ماسـه سـنگ     -نشده آتشفشاني
بنـان   هـاي دولـوميتي سـازند كـوه    لالون و آهك و آهك

  ). الف -2شكل (اند ذ كردهنفو) معادل ميلا(
اين تركيبات داراي حاشيه انجماد سريع تيـره رنـگ   

تـر و  سمت داخل توده، بافت سنگ دانـه درشـت   بوده، به
تركيبات ديوريتي از فراوانـي  . شودتر مي رنگ آنها روشن

هــا،  همــراه بــا ايــن ســنگ. بيشــتري برخــوردار هســتند
. اسـت  زايي مالاكيت و كالكوپيريـت صـورت گرفتـه    كانه
هاي دولوميتي ميزبان آنهـا تـا   هاي ريوليتي و آهك توف

حدودي متحمل دگرگوني مجاورتي شده، تغيير رنـگ و  
از بين رفتن ساخت و بافت اوليه و تبلـور مجـدد آنهـا از    

هـاي كوچـك سـينيت بـه     توده. شواهد اين فرايند است
رسـوبي سـري    –هاي آتشفشـاني   رنگ صورتي در سنگ

  . اند ناريگان تزريق شده
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هـاي   دايـك ديـوريتي نفـوذ كـرده بـه درون تـوف      ) الـف  -2شكل 

ــان، ب   ــري ناريگ ــگ س ــفيد رن ــون ) س ــي رخنم ــتوك گرانيت   اس
 رسوبي سري ناريگان -هاي آتشفشاني يافته در سنگ

  
هـا   هـا در مجـاورت ديوريـت    در نقاطي كـه سـينيت  

سـمت   رخنمون دارند، تغيير رنـگ تـدريجي از سـبز بـه    
دهنده روند تفريقـي از   شود كه نشانصورتي مشاهده مي

. هاســت ســمت ســينيت ديــوريتي بــه -تركيبــات گــابرو
مطالعات پتروگرافي و ژئوشيميايي نيز اين روند تفريقـي  

هـاي   هـا و سـنگ   در داخـل سـينيت  . كننـد را تأييد مي
زايـي مـرتبط بـا    هايي از باريت كه كانـه ميزبان آنها رگه

. شـود مشاهده مـي تفريق است  يتركيبات مراحل انتهاي
ها  هاي نفوذي مورد مطالعه، لوكوگرانيتبخش اعظم توده

هـاي  صـورت اسـتوك و تـوده    هـا بـه   اين سـنگ . هستند
هاي  تر در قياس با تركيبات مافيك، در ميان سنگ بزرگ

شـكل  (رسوبي سري ناريگان رخنمون دارند  -آتشفشاني

ها داراي رنـگ روشـن بـوده و بسـيار      اين سنگ). ب -2
ها در اطراف  در مجاورت اين لوكوگرانيت. نه هستندريزدا

زايـي مگنتيـت و   آبـاد و هميجـان، كانـه   روستاهاي علـي 
 بررسي روابط صـحرايي ايـن   .آپاتيت صورت گرفته است

هاي  دهد كه نفوذي هاي ميزبان نشان مي با سنگ هاتوده
 بـه  و بـوده  كامبرين از تر جوان سني مورد مطالعه داراي

  . دارند ورين تعلقسيل -اردوويسين
ــاوي    ــر روي تص ــه ب ــورد مطالع ــه م ــت منطق ر موقعي

ــاهواره ــران در زون   اي، نقشــه زون م ــاختاري اي ــاي س ه
 ,Ramezani and Tucker)كرمـان   -تكتونيكي كاشـمر 

شكل  در شده ذكر سنگي و واحدهاي 1در شكل  (2003
  .اندنشان داده شده 3
  

  انجام پژوهش روش
ــين  ــه نقشــه زم  1:25000شناســي در راســتاي تهي

ــفنگ  ــارس(اسـ ــاني،  پـ ــت) 1388كـ ــاي  و برداشـ هـ
ــين ــن     زم ــحرايي اي ــات ص ــا مطالع ــرتبط ب ــي م شناس

ــدهاي  ــه، واح ــنگي مقال ــه در    س ــورد مطالع ــن م آذري
ــيش از  ــرار    200ب ــحرايي ق ــد ص ــورد بازدي ــتگاه م ايس

ــد   ــف، مانن ــداف مختل ــراي اه ــت و ب ــي، : گرف پتروگراف
د كــافي و آنــاليز شــيمي بــه تعــدا XRDمينرالــوگرافي، 

هــاي مطالعــه بــين نمونــه از .بــرداري انجــام شــدنمونــه
شـيميايي   آنـاليز  تـر بـراي  سـالم  نمونـه  20 شده، تعداد

 انتخــــاب و بــــه آزمايشــــگاه) ICP-MS روش بــــه(
ACME  نتـايج آنــاليز شـيمي پــس   . ارسـال شــد  كانـادا

ــط   ــرار توس ــواد ف ــذف م ــرم از ح ــف   ن ــاي مختل افزاره
ــد  ــردازش و از GCDkit و Excelمانن ــر  پ ــا در تعبي آنه

  .و تفسيرها استفاده شد
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49 )زاييكافتبرشاهدي) (مركزيايرانبافق،(بهابادجنوبهاي آذرين پالئوزوييك زيرينسنگپتروژنز
  

    

  
 

  
  

مختصات حاشيه ). 1388پارس كاني، (اسفنگ  1:25000 مورد مطالعه بر اساس نقشه منطقهساده شده  1:25000 شناسيزمين نقشه -3شكل 
  .است UTMنقشه بر حسب 

  

  پتروگرافي
ــت ســنگ  ــه ماهي ــا توجــه ب ــورد ب ــاي م ــه  ه مطالع

 بيرونـي و درونـي تقسـيم    دسـته  دو بـه  توان آنهـا را  مي
گــابرو،  تركيبــي طيــف داراي هــاي درونــي ســنگ .كــرد

ــت، ــت، ديوريــ ــينيت، مونزوديوريــ ــت ســ  و گرانيــ

ــنگ  ــت و س ــامل  گرانوديوري ــي ش ــاي بيرون ــت،  ه بازال
 .هـــاي آذرآواري مربوطـــه هســـتند ريوليـــت و ســـنگ

 هـــاي افيتيـــك،  بافـــت هـــا، ديوريـــت و گابروهـــا
ــاب ــك  س ــولار و افيتي ــانن گران ــي ش ــدم ــت،. دهن  اوژي

 كـوارتز  نـدرت  بـه  و بيوتيـت  پلاژيـوكلاز،  سبز، هورنبلند
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 اســفن، و آپاتيــت،) اصــلي هــاي كــاني( ارتــوكلاز و
ــت ــت و مگنتيـ ــاني( تيتانومگنتيـ ــاي كـ ــي هـ و ) فرعـ

ــت   ــدوت و كلري ــيت، اپي ــاني(كلس ــه  ك ــاي ثانوي  در) ه
 ). a -4شكل (شوند يافت مي آنها

 (b)(a)

(d)(c)

 
(f)(e)

(h)(g)

بافت افيتيك و ساب افيتيك همـراه  ) a): در نور پلاريزه متقاطع(هاي سنگي مختلف مورد مطالعه تصاوير ميكروسكوپي منتخب از گروه -4شكل 
درشت حاصل از متاسوماتيسم پتاسيك هاي دانه  نمونه گابرو متاسوماتيسم شده كه بيوتيت) bهاي اوژيت و پلاژيوكلاز در نمونه گابرويي،  با كاني

بافـت ميكروگرانـولار و   ) dهـا،   بافت گرانولار همراه با حضور بلورهاي ارتوكلاز و اژيـرين اوژيـت در سـينيت   ) cشوند، وضوح مشاهده مي در آن به
پـورفيري، گلومروپـورفيري، ميكروليتـي    بافت ) fها،  هاي مافيك در داخل لوكوگرانيت حضور آنكلاوي از سنگ) eها،  پورفيروييدي در لوكوگرانيت

تصـويري از حضـور   ) hهـا و   هاي درشت كوارتز همراه با بافت خلـيج خـوردگي در ريوليـت    فنوكريست) gها،  پورفيري و آميگدالوييدي در بازالت
 آپاتيت هميجان -هاي سازنده انديس مگنتيت همراه كوارتز در سنگ مگنتيت و آپاتيت به
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51 )زاييكافتبرشاهدي) (مركزيايرانبافق،(بهابادجنوبهاي آذرين پالئوزوييك زيرينسنگپتروژنز
  

  

ــوريتي -ي گــابروهــا ســنگ از ســياريب  متحمــل دي
 صـورت  بـه  آن آثـار  كـه  انـد شده پتاسيك متاسوماتيسم
ــوردگي ــا خـ ــاد و پلاژيوكلازهـ ــت ايجـ ــفحه بافـ  صـ
ــطرنجي ــا، در ش ــكيل آنه ــي تش ــوكلاز از پوشش  در ارت

ــا، اطــراف ــياســفن پلاژيوكلازه ــاني زاي ــدر هــاي ك  و ك
هــاي  و تشــكيل بيوتيــت بيوتيــت بــه هورنبلنــد تبــديل

ــوماتيك  ــور متاس ــه ي درنوظه ــاينمون ــكوپي ه  ميكروس
   ).b -4شكل (تجليّ پيدا كرده است 

/ هاي گابرو سنگ برخي از در تجمع موضعي ارتوكلاز
 به آنها تحول ها و سنگ اين تفريق دهنده نشان ديوريتي

 اژيـرين  و پرتيتي ارتوكلاز. است سينيتي تركيبات سمت
، )c -4شـكل  (ها هستند  سينيت اصلي هاي كاني اوژيت،

اند و داراي منظره كـدر  وكلازها غالباً كائولينيتي شدهارت
 .هستند
ــوگرانيتي، ســنگ در ــاي لوك ــوكلاز ه ــي، پلاژي  آلبيت

. برخوردارنـــد زيـــادي فراوانـــي از ارتـــوكلاز و كـــوارتز
ــت ــاني آلاني ــي ك ــود فرع ــن ســنگ در موج . هاســت اي

ــت ــت  لوكوگراني ــا باف ــولار،  ه ــاي گران ــدي، ه  پورفيرويي
ــي ــي و ميرمكيت ــ گرافيك ــي اننش ــد م ــكل (دهن  -4ش

d.( پلاژيـــوكلاز، از هـــاييلختـــه حضـــور آنكـــلاو يـــا 
 از هـــا، لوكوگرانيـــت در اســـفن و مگنتيـــت آپاتيـــت،
ــارز اخــتلاط شــواهد  شــود ومحســوب مــي ماگمــايي ب
ــا را آنهــا خويشــاوندي و ارتبــاط  هــاي مافيــك ســنگ ب
   ).e -4شكل (دهد  مي نشان

 اوژيـــت و اليـــوين هـــاي پلاژيـــوكلاز، فنوكريســـت
ــه ــوان ب ــاني عن ــاي ك ــلي ه ــت و اص ــت و آپاتي  مگنتي

 در كــه هســتند هــاي بــازالتي ســنگ فرعــي هــاي كــاني
. انـــدگرفتـــه قـــرار آتشفشـــاني از شيشـــه ايخميـــره
 پـــورفيري، هـــا، ســـنگ ايـــن در هـــاي غالـــب بافـــت

 ميكروليتـــــي و آميگدالوييـــــدي گلومروپـــــورفيري،
  ).f -4شكل (هستند 

ــه كــوه جنــوب در ــه اي محــدوده در دوقل  وســعت ب
ــك ــع، ي ــومتر مرب ــد كيل ــك گنب ــوليتي ي ــون ري  رخنم
 شــود ومــي هــا محســوب لوكوگرانيــت ارز هــم كــه دارد

قابــل مشــاهده  آن در كــوارتز هــاي درشــت فنوكريســت
ــت  ــكل (اس ــان ).g -4ش ــنگ آن ميزب ــي  س ــاي آهك  ه

  . است ناريگان سري دولوميتي اي دولوميتي
در (هــاي لوكــوگرانيتي منطقــه  در مجــاورت ســنگ

زايي مگنتيت ، كانه)آباد و هميجانروستاهاي علي اطراف
رسد عناصر سـازنده  نظر مي و آپاتيت صورت گرفته كه به

آنها از طريق تفريق ماگمـايي و ايجـاد سـيالات غنـي از     
در ضمن، تشـكيل  . استعناصر آهن و فسفر تأمين شده

اپيـــدوت، كلريـــت و : هـــاي ســـيليكاته، ماننـــد كـــاني
در نمونـه  (اي يـا اليـافي    رشتههاي آبي رنگ  آكتينوليت

تخريبي، بيانگر  -هاي ميزبان آتشفشاني در سنگ) دستي
هـاي   آن است كه بخشـي از عناصـر موجـود در محلـول    

حاصل از مراحل نهايي تفريق ماگمايي با سنگ ميزبـان  
  ).h -4شكل (اند تبادلات شيميايي انجام داده

  
  يميژئوش

ــه  ــايج تجزي ــيميايي نت ــدول  در ش ــاي ج  2 و 1 ه
ــه ــده ارائ ــت ش ــودار رده در. اس ــدينم  Na2O+K2O بن

ــاي  ســـنگ SiO2 (Cox et al.,1979) مقابـــل در هـ
ــ ــدوده دري درونـ ــابرو، محـ ــوريد گـ ــ ت،يـ  ت،ينيسـ
 در هـــاي بيرونـــي ســـنگ و تيـــگران و تيـــوريگرانود

 ،)5 شـكل ( رنـد يگيم ـ قـرار  تي ـولير و بازالـت  محدوده
ــواني     ــي همخ ــحرايي و پتروگراف ــاهدات ص ــا مش ــه ب ك

ــل ــدار . دارد كام ــنگ SiO2مق ــك در   در س ــاي مافي ه
ــا  44محــدوده  ــا در محــدوده  و در لوكوگرانيــت 53ت ه

ــا  67 ــي   70ت ــر م ــي تغيي ــد وزن ــددرص ــوع . كن مجم
ــالي  ــه (Na2O+K2O)آلكـ ــك در  در نمونـ ــاي مافيـ هـ
  .درصد وزني است 10/8تا  4/5محدوده 
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هاي گرانيتي، گرانوديـوريتي، بـازالتي و ريـوليتي    كمياب و كمياب خاكي نمونه نتايج تجزيه شيميايي اكسيدهاي عناصر اصلي، عناصر -1جدول 
 منطقه جنوب بهاباد

Sample No. BG-5-5 BG-19-2 BG-2-2 BG-8-2 BG-7-2 BA BB-6-1 BB-6-6 BR-14-1 

Rock Name  ريوليت آندزي بازالت آندزي بازالت گرانيت گرانيت گرانيت  گرانيت  گرانوديوريت گرانوديوريت

(wt%)          
SiO2 67.70 69.35 70.65 69.98 69.72 69.24 52.96 54.63 71.27 
Al2O3 20.62 18.40 17.38  17.27 16.96 19.79 18.27 15.40 17.17 
FeOtotal 3.24 3.83 2.80 3.10 3.30 0.76 11.55 13.80 1.89 
FeO 2.32 2.57 1.88 2.15 2.26 0.53 7.27 8.73 1.32 
Fe2O3 0.93 1.26 0.92 0.95 1.04 0.22 4.29 5.07 0.57 
MgO 1.15 0.75 1.85 0.22 0.34 0.32 5.13 3.48 0.30 
CaO 0.11 0.47 0.27 0.43 1.54 0.22 3.61 4.39 0.15 
Na2O 2.77 4.61 2.06 3.95 3.53 4.45 2.75 4.84 0.17 
K2O 4.12 2.17 4.66 4.71 4.19 4.76 2.81 0.98 8.92 
TiO2 0.26 0.35 0.32 0.29 0.33 0.41 2.37 1.81 0.11 
P2O5 0.04 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06 0.53 0.59 nd* 
MnO 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.04 0.01 
Cr2O3 nd nd nd nd nd nd 0.01 nd nd 
Total 100.03 99.99 100.05 100.03 99.98 100.0 100.01 99.97 100.00 
L.O.I. 1.5 1.5 2 1.3 2.5 1 7.1 3.2 1.3 

(ppm) 9.00 11.00 10.00 9.00 10.00 9.00 35.00 23.00 6.00 
Sc 9.00 11.00 10.00 9.00 10.00 9.00 35.00 23.00 6.00 
Ba 420.0 166.0 279.0 454.0 286.0 545.0 122.0 133.0 483.0 
Be 2.00 3.00 3.00 2.00 1.00 3.00 3.00 5.00 1.00 
Co 2.20 0.80 2.00 1.30 0.90 0.60 6.80 9.70 0.30 
Cs 1.00 0.70 1.40 0.40 0.80 0.60 0.70 0.20 0.60 
Ga 19.00 20.60 16.40 18.30 19.00 24.00 22.00 19.00 18.20 
Hf 8.60 9.80 9.00 7.90 9.70 12.00 8.60 13.80 7.10 
Nb 12.90 13.20 11.70 11.50 14.70 18.30 19.30 28.50 10.40 
Rb 94.50 80.30 109.6 128.1 123.9 150.2 65.60 16.50 72.80 
Sn 1.00 9.00 3.00 4.00 3.00 5.00 2.00 3.00 2.00 
Sr 37.40 30.20 28.50 37.20 45.70 42.80 71.70 76.90 25.90 
Ta 0.90 0.90 0.80 0.90 1.00 1.10 1.00 1.50 0.90 
Th 14.00 14.10 13.70 11.30 13.70 27.70 6.40 9.60 16.00 
U 3.00 3.00 2.90 3.00 3.10 7.60 2.00 3.00 2.90 
V 11.00 16.00 17.00 15.00 17.00 20.00 245.00 88.00 8.00 
W 1.70 1.80 1.50 1.30 1.50 3.40 0.60 1.00 0.60 
Zr 294.5 347.9 318.2 275.8 328.0 432.3 313.3 490.3 193.1 
Y 54.60 29.90 50.40 32.30 47.20 116.5 62.40 83.10 56.00 
Mo 0.10 0.10 0.10 0.10 0.30 0.10 0.20 2.60 0.10 
Cu 0.80 0.40 0.40 0.30 0.60 2.20 2.30 17.40 0.50 
Pb 0.90 0.70 1.10 0.60 1.30 1.00 1.00 0.90 3.00 
Zn 9.00 4.00 9.00 4.00 4.00 4.00 18.00 19.00 7.00 
Ni 1.10 0.80 1.30 0.60 1.50 0.50 13.30 1.90 0.60 
As 1.00 1.30 3.00 1.40 0.50 2.10 0.50 0.70 0.50 
Cd 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
Sb 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 
Bi 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
Ag 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 
Au (ppb) 24.90 32.80 11.50 7.10 20.90 18.70 29.00 5.60 46.10 
Hg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
La 39.00 14.50 44.30 29.60 38.10 80.00 41.30 26.30 7.80 
Ce 81.30 31.10 95.50 65.30 90.10 177.3 97.00 65.00 17.90 
Pr 10.71 3.97 12.00 8.28 12.07 22.75 13.69 9.48 2.62 
Nd 41.80 15.00 45.60 32.00 49.10 89.30 60.00 41.70 9.80 
Sm 8.50 3.70 9.01 6.57 9.03 17.92 12.99 10.19 2.46 
Eu 1.05 0.67 1.17 0.78 1.05 2.33 2.85 2.05 0.51 
Gd 8.75 4.51 8.28 5.35 8.17 18.38 12.83 12.76 4.85 
Tb 1.56 0.84 1.39 0.89 1.34 3.33 2.00 2.30 1.23 
Dy 9.36 4.94 8.37 5.04 7.66 20.20 11.43 14.32 8.80 
Ho 1.94 1.07 1.75 1.15 1.63 4.16 2.27 3.02 2.02 
Er 5.48 3.15 5.07 3.65 4.69 11.42 6.21 8.61 5.77 
Tm 9.00 11.00 10.00 9.00 10.00 9.00 35.00 23.00 6.00 
Yb 420.0 166.0 279.0 454.0 286.0 545.0 122.0 133.0 483.0 
Lu 2.00 3.00 3.00 2.00 1.00 3.00 3.00 5.00 1.00 
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هاي  ها و سينيت گابروها، ديوريت) ppmبرحسب (، عناصر كمياب و خاكي نادر )بر حسب درصد وزني(مقادير اكسيدهاي عناصر اصلي  -2جدول 
  ).ف مواد فرّار در نظر گرفته شده استپس از تصحيح و حذ) sum(جمع اكسيدها (مورد مطالعه 

Sample No. BD-2 BD-17-2 BD-1-7 BD-18-1 BD-1-1 BD-13-2 BS-16-1 BS-16-2 BS-SY-1 
Rock Name  سينيت سينيت سينيت ديوريت ديوريت گابرو گابرو گابرو گابرو

(wt%)          
SiO2 44.38 48.51 48.69 50.31 53.90 52.65 56.55 59.11 54.25 
Al2O3 14.33 16.46 22.06 20.26 15.90 17.48 25.54 21.27 28.80 
FeO 10.12 8.39 5.44 5.05 6.46 7.14 1.15 1.12 2.18 
Fe2O3 4.25 4.11 2.99 2.73 2.71 3.79 0.44 0.40 0.81 
MgO 7.73 5.57 7.85 4.59 5.48 5.81 0.09 0.09 0.18 
CaO 7.42 5.34 3.69 9.31 4.50 3.78 4.75 5.59 1.35 
Na2O 3.09 4.44 3.73 5.21 4.69 5.83 5.60 6.02 6.28 
K2O 3.58 3.67 1.68 0.82 3.07 0.19 5.73 6.10 5.90 
TiO2 3.74 2.69 3.15 1.35 2.40 2.43 0.06 0.07 0.07 
P2O5 1.18 0.65 0.64 0.28 0.81 0.69 0.07 0.12 0.05 
MnO 0.17 0.17 0.05 0.09 0.09 0.13 0.05 0.11 0.10 
Cr2O3 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 nd* nd nd nd 
Sum 100.0 100.0 100.00 100.00 100.03 99.94 100.04 100.01 99.98 
L.O.I. 1.90 3.60 3.60 3.40 3.60 2.90 4.40 4.90 2.90 

(ppm)          
Sc 19.0 15.0 14.0 29.0 11.0 28.0 1.0 1.0 1.0 
Ba 1399.0 956.0 122.0 499.0 433.0 76.0 136.0 155.0 239.0 
Be 2.0 3.0 3.0 1.0 2.0 1.0 3.0 4/0 7.0 
Co 49.7 32.6 21.2 23.8 28.0 28.1 0.6 0.9 0.9 
Cs 2.1 1.1 2.7 1.3 2.9 0.4 0.7 0.5 3.3 
Ga 22.7 20.9 23.7 19.0 25.8 21.7 31.3 28.8 33.1 
Hf 11.0 11.8 9.2 4.0 11.4 7.0 26.1 25.6 15.3 
Nb 96.4 104.2 58.3 7.0 81.0 13.1 188.2 217.2 75.5 
Rb 87.4 87.6 52.4 21.5 66.7 6.2 179.8 154.1 190.1 
Sn 4.0 3.0 2.0 1.0 5.0 1.0 8.0 5.0 6.0 
Sr 1166.2 515.1 267.6 727.0 409.4 71.4 85.9 83.6 336.0 
Ta 5.2 5.7 3.4 0.4 4.3 0.7 11.5 11.5 5.6 
Th 11.8 10.8 5.9 3.9 8.3 4.8 29.8 29.2 14.3 
U 2.6 2.7 1.7 0.7 2.2 0.9 5.6 5.7 4.3 
V 187.0 146.0 138.0 213.0 104.0 224.0 8.0 8.0 8.0 
W 1.6 1.8 2.7 0.9 3.2 0.7 2.6 6.8 2.1 
Zr 448.6 478.5 347.5 136.3 458.3 257.9 1035.4 991.9 596.7 
Y 33.3 33.0 23.4 22.6 21.3 62.0 44.9 41.0 12.5 
Mo 1.3 1.0 2.6 0.1 1.8 0.1 0.5 0.3 3.5 
Cu 35.7 22.3 3.8 10.5 22.8 1.3 2.5 5.0 4.3 
Pb 12.4 9.6 9.4 2.9 5.3 2.6 2.5 14.9 17.6 
Zn 113.0 117.0 98.0 16.0 105.0 44.0 9.0 8.0 55.0 
Ni 98.3 64.1 98.0 16.1 118.3 5.3 0.3 0.3 0.4 
As 1.7 1.3 1.5 1.0 3.2 1.0 0.5 0.8 0.9 
La 81.4 79.0 52.2 16.7 74.6 35.7 189.6 180.4 75.4 
Ce 167.6 155.6 110.2 37.0 132.6 91.5 330.3 318.4 131.7 
Pr 20.42 18.23 14.57 5.16 16.16 14.44 33.79 34.36 12.78 
Nd 76.9 65.3 58.5 22.6 61.0 66.6 98.7 105.7 38.8 
Sm 13.24 10.56 10.6 4.61 12.19 13.66 12.99 12.93 4.89 
Eu 3.93 2.99 3.42 1.58 4.03 3.44 2.01 1.93 0.80 
Gd 10.7 8.21 8.92 4.31 7.23 13.34 9.28 9.33 3.35 
Tb 1.47 1.28 1.26 0.72 1.20 2.06 1.45 1.37 0.54 
Dy 6.96 6.27 5.59 4.05 5.09 11.62 8.08 7.36 2.39 
Ho 1.25 1.18 0.87 0.83 0.69 2.31 1.55 1.44 0.47 
Er 2.89 3.08 2.07 2.27 1.46 6.16 4.41 3.95 1.15 
Tm 0.42 0.46 0.29 0.37 0.21 0.96 0.76 0.67 0.21 
Yb 2.33 2.69 1.55 2.16 1.01 5.68 4.51 4.19 1.31 
Lu 0.33 0.38 0.21 0.35 0.14 0.84 0.70 0.64 0.20 
*nd = not determined  
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 SiO2 (Cox et al., 1979)در مقابـل   Na2O+K2Oنمودار  -5شكل 

كـار رفتـه در    علايـم بـه  . هـاي مـورد مطالعـه   گذاري نمونه براي نام
، )لــوزي(، ســينيت )مربــع(ديوريــت -گــابرو : نمودارهـا عبارتنــد از 

  )دايره(گرانيت 
 

هـا، ناشـي از   بالا بودن عناصر آلكـالي در ايـن نمونـه   
افــزايش عناصــر آلكــالي در ايــن ثيــر متاسوماتيســم و تأ

ديـوريتي،  / هـاي گـابرو   سـنگ  K2Oمقدار . هاست سنگ
و  ها بيشتر است ويژه گابروها از حد متعارف اين سنگ به
رسد كه ناشي از فرايند متاسوماتيسم و اضـافه  نظر ميبه

  . ها باشد شدن پتاسيم به اين سنگ
ــزايش   ــواهد اف ــت K2Oاز ش ــكيل بيوتي ــاي  ، تش ه

هاسـت كـه در نـورم    نوظهور در اين نمونـه  متاسوماتيك
افـزايش سـيالات حـاوي    . شـوند صورت ارتوز ظاهر مي به

K2O  و همچنــينNa2O  تفريــق ماگمــايي، بــه منشأ بــا
تشكيل ارتـوكلاز و نفلـين نورمـاتيو منجـر شـده اسـت،       

هاي گابرويي در نـورم خشـك همگـي    كه نمونه طوري به
داراي نفلين نورماتيو داراي ارتوز نورماتيو و برخي از آنها 

ــالي  ــتند، در ح ــه   هس ــك از نمون ــيچ ي ــه در ه ــاي ك ه
هـا ارتـوز و نفلـين     ميكروسكوپي تهيه شده از اين سنگ

  . استمشاهده نشده
گـذاري  پس از تصحيح نفلين و ارتوز نورمـاتيو و نـام  

هـا برمبنـاي مقـادير نـورم اصـلاح شـده، تمـامي         سنگ
يـت واقـع   هـاي مافيـك درمحـدوده گـابرو و ديور     نمونـه 
 و كميـاب،  ياصـل  عناصـر  هـاركر ي نمودارها در .اند شده

 وي تيوري ـد -گـابرو ي هـا نمونـه  نيبي بارزي قيتفر روند
 قي ـتفر نيمب ـ كه، )6شكل ( شوديم مشاهده ها يتنيس

يي نهـا  مراحـل  در كي ـبازي ماگمـا  هـا از  سينيت يافتن
  . است قيتفر

ي تيوريد/ ييگابروي هانمونه نمودارها، نياي تمام در
 بـا  و گيرنـد  قرار ميي خط روندي ها در امتداد سينيت و

 ،Na2Oر يمقـاد  ،ييـافتگ  قي ـتفر اي ـ SiO2مقدار  شيافزا
Al2O3 و K2O و  شيافـــزاFe2O3 ،FeO ،MgO ،TiO2 ،
P2O5 ،MnO و CaO ــا. ابنــدييمــ كــاهش  تيوضــع ني

منشأ  هـا و  سينيت سمت به ها يتوريگابرود قيتفر انگريب
 ـ امـا  اسـت،  واحـد يي ماگما بعمن يك از آنها گرفتن  نيب
 وقفـه يي گابرو وي تينيسي هانمونه باي تيگراني هانمونه
آنها را نشـان   متفاوتمنشأ  كه دارد وجودي بارزي بيترك
  . دهدمي

هـاركر  ي نمودارهـا  تـر قي ـدقي بررس ـ در مجموع، با
 وجود منطقه دري سنگ مجموعه دو گرفت جهينت توانيم

منشأ  باي تيوريد/گابرو كيافهاي م يك گروه، سنگ: دارد
 مجموعـه  ني ـا قي ـتفر حاصـل  ها كه سينيت اي و گوشته
 كـه ) ها لوكوگرانيت(ي ديهاي اس سنگي گريد و هستند

 مجموعـه  يافتـه  قي ـتفري ماگما احتمالاً حاصل اختلاط
ــا اول ــواد ب ــ پوســته ذوب از حاصــل م ــز كياليس  نيري

 رحضـو  ،ييماگما اختلاط نديفرا شاهد نيترمهم. هستند
اي  گوشـته منشأ  بـا  تيآلان و تيآپات ت،يمگنتي هالخته
  .استي تيهاي لوكوگران سنگ در

ديوريتي مورد مطالعه، در نمودار  -هاي گابرويينمونه
 ,Nakamura)هنجار شده بـه كنـدريت    چند عنصري به

شـــدگي و از عناصـــر  ، غنـــيLREEاز عناصـــر  (1974
HREEلي نداشتن آنوما. دهندشدگي نشان مي، تهيEu 
دهنده آن است كه تبلور پلاژيوكلاز كلسيك نقـش   نشان

 ,.Ying et al)مهمـي در تحـول ماگمـا نداشـته اسـت      

، K عناصـر ، از )ها لوكوگرانيت(هاي فلسيك نمونه (2007
Rb ،La ،Ce ،Nd  وTh شدگي و از عناصر غنيBa ،Ta ،
Sr ،P ،Ti  وNb 7شكل (دهند  شدگي نشان ميتهي.(  
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 ppm( ،(Harker, 1909)بر حسب ( Srو  Baو ) %wt( Na2Oو  FeO ،Fe2O3 ،MgOدر مقابل ) درصد وزني( SiO2نمودارهاي تغييرات  -6ل شك

  
  

(b) (a) 
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 ,Nakamura)نجار شده نسبت به كندريت ه نمودار عنكبوتي به) a: هاي سنگي مورد مطالعه نمودارهاي عنكبوتي و چند عنصري نمونه -7شكل 

بـراي   (Thompson, 1982)نجـار شـده نسـبت بـه كنـدريت      ه نمودار چند عنصري به) bديوريتي مورد مطالعه، / هاي گابروييبراي نمونه (1974
هـاي  بـراي نمونـه   (Sun and McDonough, 1989)نجار شده نسبت به گوشته اوليه ه نمودار چند عنصري به) cهاي گرانيتي مورد مطالعه،  نمونه

  ديوريتي -روييگاب

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

1389 زمستان، چهارمپترولوژي، سال اول، شماره  56
  

  
  

ــكيل    ــق و تشـــ ــايي تفريـــ ــل انتهـــ در مراحـــ
هــا، اخــتلاط و آلايــش ماگمــا بــا ماگمــاي  لوكوگرانيــت

اي زيــرين هــايي از پوســته قــاره يحاصــل از ذوب بخشــ
ــت      ــي در غلظ ــاد تغييرات ــه ايج ــه ب ــه ك ــورت گرفت ص

 . عناصر كمياب منجر شده است
تـوان بـه تمايـل يـافتن     اي مي از شواهد ذوب پوسته

ات گرانيتي به ماهيت پرآلومين تا پرآلومين شديد، تركيب
 67(هاي گرانيتي  سنگ SiO2تفاوت قابل ملاحظه مقدار 

يافته از ماگماهاي  هاي تفريق با ساير سنگ) درصد 70تا 
اشـاره  ) درصد 3/56(ويژه سينيت  واسط، به حد -مافيك

و تـا   SiO2درصـدي مقـدار    15تـا   10لذا اختلاف . كرد
مل ايجاد كننده وقفه تركيبي بين ايـن  ، عاK2Oحدودي 

بـا  منشأ  يافتـه هـم   بنابراين، ماگماي تفريق. هاست سنگ
ها در بخش تحتـاني پوسـته،    ها و سينيت ديوريت/ گابرو

پوسـته  (بخشي پوسـته سـياليك    با مذاب حاصل از ذوب
و  SiO2، اختلاط پيدا كرده و افزايش غيرعـادي  )تحتاني

K2O ــه ــر روي  همــراه داشــته اســت و را ب در نتيجــه، ب
گذارنـد  نمودارهاي هاركر، وقفه تركيبي بـه نمـايش مـي   

عـلاوه، تركيبـات گرانيتـي در نمودارهـاي      بـه ). 6شكل (
ــرار     ــق ق ــد تفري ــه رون ــتقيماً در ادام ــيميايي مس ژئوش

  . گيرند نمي
، بــا تركيــب  Srهــا از  شــدگي لوكوگرانيــت تهــي

. پلاژيوكلازهاي سـديك موجـود در آنهـا سـازگار اسـت     
 3/6(ها  يزان آنورتيت درصد پلاژيوكلازهاي لوكوگرانيتم

دهد كه آنها از نوع آلبيت هستند، لـذا  ، نشان مي)درصد
 Pآنومالي منفي . باشند Srتوانند ميزبان خوبي براي نمي

 Iهـاي نـوع    هـاي لوكوگرانيـت   ها از ويژگي در اين سنگ
ــده    ــاد ش ــاني ايج ــته تحت ــه از ذوب پوس ــت ك ــد اس ان

(Chappell and White, 1992) .علاوه آنومالي منفـي   به
Pتواند نتيجـه جـدا شـدن آپاتيـت از ماگمـا باشـد      ، مي  

(Wu et al., 2003) .هـاي مـورد مطالعـه     در لوكوگرانيت

هـاي آپاتيـت،   نيز، آپاتيت از ماگما جدا شده و مجموعـه 
 –صـورت كانسـارهاي مگنتيـت     هماتيت و مگنتيـت بـه  
لـذا  . انديتي تشكيل شدههاي گران آپاتيت در حاشيه توده

تـر  فـرض دوم منطقـي  ) (Wu et al., 2003مطابق نظـر  
توان به انديس از جمله اين كانسارها، مي. رسدنظر مي به

آباد در منطقـه  آپاتيت هميجان و علي -معدني مگنتيت 
آپاتيت چغارت يـا اسـفوردي    –بهاباد و انديس مگنتيت 

. شــاره كــرديــا ســاير نقــاط داراي كانســارزايي مشــابه ا
دار هاي تيتانيم به نبودن كاني Tiشدگي بيش از حد  تهي

  . شودمربوط مي
عـلاوه، ايـن آنومـالي ممكـن اسـت در ارتبـاط بـا         به

اي در فرايندهاي پتروژنتيكي، مانند مشاركت پوسته قاره
 ;Tchameni et al., 2006) فراينـدهاي ماگمـايي باشـد   

Almeida et al., 2007) .  بخشـي از   تـوان، ذوب لـذا مـي
هاي آذرين پوسـته تحتـاني و يـا تفريـق ماگمـاي       سنگ

اي را فراينـدهاي   همراه هضم و آلايـش پوسـته   مافيك به
  .ها دانست احتمالي مؤثر در تشكيل گرانيت

ــي    ــد وزن ــوع درص ــودار مجم در  Na2O+K2Oدر نم
هاي  سنگ SiO2 (Cox et al., 1979)مقابل درصد وزني 
هــاي فلســيك در  وده آلكــالن و ســنگمافيــك در محــد

هاي آتشفشاني  سنگ. شوندآلكالن واقع مي محدوده ساب
آلكــالن قــرار  ســاب -بــازالتي نيــز نزديــك مــرز آلكــالن

هـاي  حضور فراوان آپاتيت در نمونه). 5شكل (گيرند  مي
ديوريتي مورد مطالعه، از شواهد پتروگرافي تأييـد  / گابرو

  .هاست ين سنگكننده ماگماي آلكالن سازنده ا
ــودار   ASI A/NK- (Shand, 1943)در نمــــــ

هـا در محـدوده پرآلـومين قـرار      ها و ريوليـت  لوكوگرانيت
قرارگيـري ايـن تركيبـات سـنگي در     ). 8شكل (گيرند  مي

اي  هاي پوسـته  محدوده پرآلومين ناشي از مشاركت سنگ
  . هاست در تشكيل اين دسته از سنگ
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براي تعيين ماهيـت   ASI A/NK- (shand, 1943)نمودار  -8شكل 
  هاي مورد مطالعه سنگ
  

 Chappel and) در مقابـل  Na2Oبر اسـاس نمـودار   

White, 2001) K2O ) هاي گرانيتي غالبـاً  نمونه) 9شكل
شـوند و در  واقـع مـي   Iهاي نوع  در محدوده لوكوگرانيت

نتيجه، سهم ماگماي حاصل از تفريق نسبت به ماگمـاي  
 )CIپوسته تحتاني، (اي  ستههاي پو حاصل از ذوب سنگ

هـا داراي ماهيـت    بيشتر است و در واقع اين لوكوگرانيت
  . هستند) Hهيبريدي (دورگه 

  

 
 ,K2O (Chappell and Whiteدر مقابـل   Na2Oنمـودار   -9شكل 

 براي تعيين نوع گرانيتوييدهاي مورد مطالعه (2001

  
. انـد هـا از ذوب پوسـته حاصـل شـده     لذا اين گرانيت

آذرين، ممكن منشأ عنوان نوع با  به Iتوييدهاي نوع گراني
و ) Mنـوع  (اي  است از تفريق ماگماهاي با منابع گوشـته 

. هاي آذرين پوسته زيرين حاصل شـوند  يا از ذوب سنگ
اي، پوسـته منشأ براي گرانيتوييدهاي با  Cبنابراين، واژه 

CS     براي انواع حاصل از ذوب پوسته فوقـاني كـه همـان
براي انـواع حاصـل از    CIهستند و  Sهاي نوع گرانيتوييد

ذوب پوسته زيرين يـا ذوب پوسـته اقيانوسـي فرورونـده     
شود كه در واقع برخي از گرانيتوييدهاي نوع استفاده مي

I  هستند)Landenberger  وCollins ،1996زاده و ؛ ولي
؛ قاسـمي و  1388؛ قاسـمي و همكـاران،   1372قاسمي، 

  ).پعلي زاده، در حال چا خان
در نهايت، با توجه به مجموع ملاحظـات صـحرايي و   

هاي منطقه  توان لوكوگرانيت نمودارهاي ژئوشيميايي، مي
و همچنين از نوع اختلاطـي و   CIجنوب بهاباد را از نوع 

بـا توجـه بـه شـواهد صـحرايي      . معرفـي كـرد   Hدورگه 
گرفتـه از  منشأ هاي  هايي از كانيلخته(اختلاط ماگمايي 

و با استناد به نمودارهاي ضريب تفريـق  ) كماگماي مافي
هـا نيـز از رونـد تفريقـي      دهند لوكوگرانيتكه نشان مي

توان تشكيل ايـن  كنند، ميهاي مافيك تبعيت مي سنگ
اي بخشـي پوسـته قـاره    ها را در ابتدا با ذوب لوكوگرانيت

بر اثر جـايگزيني ماگماهـاي مافيـك در قاعـده     (تحتاني 
دانست كـه در مراحـل بعـدي بـا     مرتبط ) ايپوسته قاره

تفريق ماگماي مافيك و اخـتلاط آن بـا مـذاب فلسـيك     
بـا  . بخشي پوسته تحتاني همراه بوده است حاصل از ذوب
بنـدي  هاي گرانيتي بـا معيارهـاي تقسـيم    مقايسه سنگ

تـوان  مـي ، H (Castro, 1991)هاي نوع  انواع لوكوگرانيت
هـاي   كوگرانيتهاي مورد مطالعه را از نوع لو لوكوگرانيت

هايي كه سهم مشاركت  سنگ( Hsmهيبريدي و از گروه 
اي در  اي كمــي بيشــتر از ســهم پوســته گوشــته منــابع

هـا در نمودارهـاي تمـايز     ايـن سـنگ  . دانسـت ) آنهاست
ــونيكي   ــيط تكت ــروه (Pearce, 1984)مح  WPG، در گ

) 10شـكل  (گيرند قرار مي) ايهاي درون صفحه گرانيت(
در محـدوده  ) 11شـكل  ( (Whalen, 1987)و در نمودار 
بــر اســاس . گيرنــدقــرار مــي Aهــاي نــوع  لوكوگرانيــت

هـاي   هاي ژنتيكي متعددي كه براي لوكوگرانيـت  فرضيه
هـا را   توان ژنز اين گونه لوكوگرانيتارائه شده، مي Aنوع 
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گرفته از گوشـته  منشأ در نتيجه ورود و دخالت ماگماي 
هضم آن در ماگمـا  بخشي پوسته تحتاني و  فوقاني، ذوب

در نظر گرفت كه در طي اين فرايند، يك ماگماي دورگه 
ايـن  . شـود ايجـاد مـي   LILEو غني از عناصـر  ) هيبريد(

ماگما نسبت به ماگمـاي اوليـه از توانـايي زيـادي بـراي      
هاي عظيم گرانيتـي در طـي تبلـور تفريقـي     توليد حجم

 . (Middlemost, 1985)برخوردار است 
 

 
 Y+Nb (Pearce et al., 1984)در مقابـل   Rbار نمـود  -10شـكل  

  هاي مورد مطالعه براي تعيين جايگاه تكتونيكي سنگ
  

  
 Zr+Nb+Ce+Yدر مقابـل   CaO/ (Na2O+K2O)نمودار  -11شكل 

(Whalen et al., 1987)  تعيـين نـوع گرانيتوييـدهاي مـورد      بـراي
  مطالعه
 

  بحث
هاي ناشي كشش كه دهندمي نشان صحرايي شواهد

 گرفتــه صــورت مرحلــه دو در منطقــه در زايــيكافــتاز 
شـدگي   نـازك  بـا  زيـرين  كـامبرين  در اول مرحله. :است

ــته ــوران و پوس ــايف ــيدي ه ــروج   اس ــد خ ــدكي بع و ان

 در دوم مرحلـه  و شـود مـي  هاي بـازالتي مشـخص   گدازه
 صـورت  سـيلورين  اوايـل  -كـامبرين  اواخـر  زماني فاصله
 هـاي تـوده  اي،گوشته مافيك ماگماي صعود با كه گرفته
 گابرو، تركيبات با سيل و استوك دايك، صورت به نفوذي

 ريــوليتي گنبــدهاي و لوكوگرانيــت و ســينيت ديوريــت،
 اي و گوشـته  مافيـك  ماگمـاي  صـعود . اندشده جايگزين
تحتـاني   بخشـي پوسـته   باعـث ذوب  آن، از ناشي گرماي
 از حاصـل  فلسـيك  ماگمـاي  بعضـاً  همچنين. است شده
 انتهـايي  مراحل فلسيك هاي مذاب با پوسته بخشي ذوب

 ينـد آفر ايـن  شواهد. است يافته اختلاط ماگمايي، تفريق
آنكلاوهاي متشكل از  يا هاشامل لخته ها، لوكوگرانيت در

توجـه   زايـي قابـل  آپاتيـت، و كانـه   و مگنتيت پلاژيوكلاز،
مگنتيت و آپاتيـت در حاشـيه   ) برداريقابل بهره درحد(

 ماهيـت  نيـز  پلوتونيسـم . اسـت  هـاي لوكـوگرانيتي  توده
ــه  و) ديوريــت و گــابرو( مافيــك تركيبــات و دارد دوگان
 هـردو ) ريـوليتي  گنبـدهاي  و گرانيت( فلسيك تركيبات
 -ها در مجموعه آتشفشـاني  اين سنگ. انديافته رخنمون

بنـان   رسوبي سـري ناريگـان و سـازندهاي لالـون و كـوه     
عــد از انــد، لــذا داراي ســن بنفــوذ كــرده) معــادل مــيلا(

  . هستند) سيلورين -اردوويسين(كامبرين 
اي كه توسط برخي محققـان  هاي پراكنده تعيين سن

هـاي  نمونـه . كنـد  انجام شده نيز اين سـن را تأييـد مـي   
تعيـين   سـرب  -به روش اورانيمآتشفشاني اين مجموعه 

اند دادهميليون سال را نشان  9/527±1ن سن شده و س
(Ramezani and Tucker, 2003) .ــابراين ــد  ،بن واح

 آغـازين رسوبي ايران مركزي، سن كـامبرين   -آتشفشاني
سـرخابي و   فرخندي .متعلق به پركامبرين نيست ،داشته

 -زايـي آهـن  ، سـن راديـومتري كـاني   )1378(همكاران 
تر از پركـامبرين و بـه    آپاتيت منطقه بافق را بسيار جوان

 اند كـه نسبت داده) ميليون سال 430-480(اردوويسين 
شناسـي منطقـه مــورد مطالعـه كــاملاً    بـا شـواهد چينــه  

  .مطابقت دارد
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59 )زاييكافتبرشاهدي) (مركزيايرانبافق،(بهابادجنوبهاي آذرين پالئوزوييك زيرينسنگپتروژنز
  

هـاي مافيـك نشـان     در سنگ LREE/HREEنسبت 
بخشـي درجـات    دهد كه منبع ماگمايي آنهـا از ذوب  مي

طور كلـي،   به. پايين تا متوسط گوشته نشأت گرفته است
تـوان بـه دو عامـل درجـات     را مي LREEشدگي از غني
اي و  منبع گوشـته ) درصد15از  كمتر(بخشي پايين  ذوب

در اينجـا،  . اي نسبت داد آلايش ماگما توسط مواد پوسته
هاي مافيـك مـورد مطالعـه، بيـانگر     ماهيت آلكالن نمونه

 .بخشي پايين گوشته در تشكيل ماگماسـت  درجات ذوب
حضور گارنت در منبـع را   HREEها از  شدگي سنگ تهي

مورد مطالعـه  هاي  لذا ماگماي مادر سنگ. دهد نشان مي
-شـده گارنـت  بخشي درجات پـايين منبـع غنـي    از ذوب

ــين  ــدوتيتي در اعمــاق ب ــا  80پري ــومتري از  100ت كيل
گرفتـه اسـت   منشأ اي غني شده گوشته ليتوسفر زيرقاره

  ). 12شكل (
  

  
 La/Yb (Thirwall etدر مقابــل  Dy/Ybنمــودار  -12شــكل 

al,1994; Bogard et al, 2003)     بخشـي   ذوببـراي تعيـين درجـه
  منشأسنگ 
  

هــاي متاسوماتيســم كننــده در  نقــش مــؤثر محلــول
زايي مرتبط با اين سيالات نشان هاي منطقه و كانه سنگ
اي ماگما متحمل متاسوماتيسم  دهد كه منبع گوشتهمي

نوع پتاسيك شده و فاز آبـدار موجـود در آن فلوگوپيـت    
ه و اين فاز، ميزبان عناصر كمياب ناسازگار بود. استبوده

ــي ــه غن ــع از  ب ــدگي منب ــده اســت  LILEش ــر ش . منج

حضور آمفيبول را رد  Srهاي مافيك از  شدگي سنگ تهي
لـذا بـا توجـه بـه     . (Karmalker et al., 2005)كنـد  مي

، )7شـكل  (در نمودارهـاي عنكبـوتي    Srآنومالي منفـي  
شدگي آنهـا   منتفي شده و غنيمنشأ حضور آمفيبول در 

. اسـت منشأ فلوگوپيـت در   تأييدي بر حضور Kو  Rbاز 
ــودار  ــل  Dy/Ybنمـ  La/Yb (Thirwall etدر مقابـ

al.,1994; Bogard et al., 2003)  را نشان منشأ نيز اين
  ). 13شكل (دهد  مي

  

  
بـراي تشـخيص    Ba/Rbدر مقابل  Rb/Srنمودار نسبت  -13شكل 

هـاي مافيـك مـورد     سـنگ منشأ حضور فلوگوپيـت و آمفيبـول در   
  مطالعه
  

دهنده متاسوماتيسم  ، نشانمنشأگوپيت در حضور فلو
علاوه، متاسوماتيسم در محل اسـتقرار   به. اي است گوشته
هـاي   اين فرايند با وفـور كـاني  . ها نيز رخ داده استتوده

هاي غني  نظير بيوتيت و ارتوكلاز و كاني Naو  Kغني از 
آپاتيــت و آلانيــت تأييــد : از عناصــر نــادر خــاكي ماننــد

، تبـديل پلاژيــوكلاز بـه ارتــوكلاز و   در ضــمن. شـود  مـي 
ــتند كـــه  ميرمكيـــت ــواهد ديگـــري هسـ زايـــي از شـ

هـاي مـورد    كننـد و در سـنگ  متاسوماتيسم را تأييد مي
در مجموع، بر اسـاس نتـايج   . مطالعه مشاهده شده است

ــه ــي    ب ــه م ــن مطالع ــده در اي ــت آم ــوي  دس ــوان الگ ت
هاي منطقـه جنـوب    تكتونوماگمايي مناسبي براي سنگ

  ).14شكل (ارائه كرد بهاباد 
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(a)

(b)

(c)

كشـيدگي  ) a: مدل تكتونوماگمايي منطقه مورد مطالعه -14شكل 
مرحلـه آغـازين   (اي  شدگي پوسته بر اثر صعود پلوم گوشـته  و نازك
عمق تا عميق و  رسوبي كم -ايجاد حوضه آتشفشاني) b، )زاييكافت
زايـي   همراه كانـه  به) اسيدي و بازيك(هاي آتشفشاني دوگانه  فوران

رژيم كششي مجدد و نفـوذ ماگمـاي   ) cمنگنز و سرب زيردريايي، 
هـاي فلسـيك    آلكالن به قاعده پوسته، تفريق آن و اختلاط با مذاب

در . هـاي دورگـه   بخشي پوسته و ايجاد لوكوگرانيـت  حاصل از ذوب
هـاي   زايي مگنتيت و آپاتيت نيـز در اطـراف سـنگ   اين مرحله كانه

  .فته صورت گرفته استيا تفريق
  

  گيري نتيجه
هـاي صـحرايي، پتروگرافـي و     با اسـتناد بـه ويژگـي   

ديـوريتي منطقـه   / هاي مافيك گـابرو ژئوشيميايي، نمونه
هــاي گرانيتــي، اي و نمونــهماهيــت آلكــالن درون ورقــه

-Iهـاي نـوع    ماهيت پرآلومين داشته، در زمـره گرانيـت  

Type  وA-Type  ،و همچنينH-Type  گيرنـد قرار مـي .
هاي گرانيتـي از تفريـق ماگمـاي آلكـالن مافيـك       سنگ

ها ايجاد شده كه با نفـوذ ماگمـاي    ديوريت/ سازنده گابرو
هايي از آن،  مافيك به قاعده پوسته تحتاني و ذوب بخش

اي نيـز در تشـكيل آنهـا مشـاركت      مواد فلسيك پوسـته 
در واقع، ساز و كـار مـؤثر در تشـكيل ايـن     . است داشته

ها، تبلور تفريقي همـراه بـا هضـم و آلايـش      نيتلوكوگرا
بوده كه به تشكيل ماگماي هيبريـدي  ) AFC(اي  پوسته

در ارتبـاط بـا   . هـا منجـر شـده اسـت     سازنده ايـن تـوده  
هـاي مختلفـي، از جملـه    زايـي هـاي منطقـه كانـه    سنگ

مگنتيت، آپاتيت، آكتينوليت و باريت صورت گرفته است 
ي از مـواد فـرار ماگمـاي    كه ناشي از ماهيت آلكالن و غن

ــنگ  ــازنده س ــت    س ــيط كاف ــك مح ــه در ي ــاي منطق ه
  . اي استقاره درون

هاي آتشفشاني، ماگماتيسـم و   محققان قبلي، فعاليت
هاي مرتبط با آنها را در بسياري از مناطق ايران زاييكانه

مركزي، ازجمله بافق و اسفوردي، را به پركامبرين نسبت 
انجـام شـده در راسـتاي ايـن     اند، ولي در مطالعـات  داده

هـاي تفصـيلي و    تحقيق و همچنين با استناد به گـزارش 
اخيـر و تعيـين    1:25000شناسي هاي زمينشرح نقشه

تر  ها را جوان توان سن اين سنگهاي انجام شده، مي سن
جـا كـه    از آن. كـامبرين در نظـر گرفـت    -از پركامبرين 

ــوده ــاً ســنگ  ت ــه، غالب ــورد مطالع ــوذي م ــا هــاي نف ي ه
رسوبي كامبرين و سازندهاي لالون و ميلا را  -آتشفشاني

تـر از كـامبرين    انـد، لـذا داراي سـني جـوان    قطع كـرده 
هاي بازالتي قاعـده سـيلورين را نيـز     اگر فعاليت. هستند

هـاي ماگمـايي بـه حسـاب آوريـم،       ادامه همين فعاليـت 
هـاي ماگمـايي منطقـه را در     توان دوره انجام فعاليت مي

ي پس از كامبرين تا حداقل آغاز سيلورين، يا فاصله زمان
اوايـل سـيلورين در نظـر     -به عبارتي، اواخر اردوويسين 

  .گرفت
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  سپاسگزاري
ــارس   ــركت پ ــرم ش ــديريت محت ــه در  از م ــاني ك ك

اســـفنگ امكانـــات  1:25000راســـتاي تهيـــه نقشـــه 
ارزشمندي براي مـا فـراهم نمودنـد، تشـكر و قـدرداني      

ــي ــيمم ــو . كن ــرم ش ــت محت ــاد،  از رياس ــهر بهاب راي ش
ــميمانه      ــز ص ــمي ني ــود ميرابوالقاس ــيد محم ــاي س آق

  .نماييم تشكر مي

  
  منابع

. زايي آهنماگماتيسم پروتروزوييك و پالئوزوييك در ناحيه بافق و ارتباط آن با كاني) 1382. (و رشيد، ح. كوهي، م ، پشت.اميني، ب
  .رشناسي كشوبيست و دومين گردهمايي علوم زمين، سازمان زمين

  .شناسي كشورانتشارات سازمان زمين. ورقه بافق 1:10000شناسي نقشه زمين) 1381. (و رشيد، ح. كوهي، م ، پشت.اميني، ب
نامـه كارشناسـي ارشـد، دانشـگاه صـنعتي      پايان). بافق، يزد(هاي آذرين جنوب بهاباد  پترولوژي و ژئوشيمي سنگ) 1387. (بلاغي، ز

  .شاهرود
). يـزد  -بـافق (هاي آذرين جنوب بهاباد  پترولوژي و ژئوشيمي سنگ) 1386. (زاده، ععلي و خان. ، قاسمي، ح.، م، صادقيان.بلاغي، ز -

  .شناسي ايران، دانشگاه گيلان، رشت شانزدهمين همايش انجمن بلورشناسي و كاني
). شـرقي بـافق، ايـران مركـزي     شمال(د هاي منطقه جنوب بهابا و پتروژنز گرانيتمنشأ ) 1387. (و قاسمي، ح. ، صادقيان، م.بلاغي، ز

  .شناسي ايران، مناطق نفت خيز جنوب، اهواز دوازدهمين همايش انجمن زمين
هـاي گـابرويي منطقـه جنـوب بهابـاد      بررسي شواهد متاسوماتيسم پتاسـيك در تـوده  ) 1387. (و قاسمي، ح. ، صادقيان، م.بلاغي، ز

  .شناسي ايران، مناطق نفت خيز جنوب، اهواز انجمن زمين دوازدهمين همايش). شرق بافق، ايران مركزي شمال(
نامه كارشناسي ارشد، دانشكده علوم زمين، دانشگاه پايان. ژئوشيمي و ژنز كانسار منگنز ناريگان، بافق، استان يزد) 1378(، .بنيادي، ز
  .شيراز
  .سي ارشد، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شيرازنامه كارشناپايان. كانسار اسفوردي بافقمنشأ ژئوشيمي و ) 1377(، .دهقاني، ه

  ).چاپ نشده. (آبادعلي 1:25000شناسي شرح نقشه زمين) 1386(، .يي، مسبزه
  .7153شناسي كشور، ورقه شماره  انتشارات سازمان زمين. اسفوردي 1:100000شناسي نقشه زمين) 1370. (، مهدوي، م.سهيلي، م
 .نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه تهرانپايان. زريگان -يدهاي ايران مركزي، نواحي اسفورديبررسي گرانيتوي) 1376. (شريفي، آ

اولين همـايش  . مطالعه تحرك و توزيع دوباره عناصر اصلي و كمياب بر اساس تعادل جرم در توده سينيتي آرش) 1376. (شريفي، آ
  .شناسي ايرانانجمن زمين
آپاتيـت ناحيـه بـافق؛ رابطـه زمـاني، مكـاني و       -زايـي اكسـيد آهـن   كانه) 1386. (ضايي، سو علير. زاده، ج، حسن.صادقي دعوتي، و

بيست و ششمين گردهمايي علوم زمـين، سـازمان   . هاي رسوبي كامبرين آغازيژئوشيميايي با ماگماتيسم گرانيتوييدي و حوضه
 .شناسي كشورزمين

  ).چاپ نشده. (اسفنگ 1:25000شناسي شرح نقشه زمين) 1386. (صادقيان، م
نامـه كارشناسـي   پايان. پراكندگي عناصر نادر خاكي و نيوبيم در كانسارهاي آهن آپاتيتي منطقه بافق) 1378. (سرخابي، ك فرخندي

  .ارشد، دانشگاه شهيد بهشتي، دانشكده علوم زمين
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هـاي جديـد از   ايران مركزي، يافتـه فسفات كامبرين در ناحيه معدني بافق، شرق  -سازي آهنكاني) 1384. (و رمضاني، ج. قادري، م
  .شناسي كشوربيست و يكمين گردهمايي علوم زمين، سازمان زمين. سرب –تعيين سن به روش اورانيم 

اي از ماگماتيسـم حوضـه كششـي    نشـانه : تويه دروار، جنوب باختر دامغان Aگرانيتوييد نوع ) 1389. (زاده، ععلي و خان. قاسمي، ح
  ).در حال چاپ(شناسي ايران  مجله بلورشناسي و كاني. يك زيرين البرزپالئوتتيس در پالئوزوي

. گيري باتوليت گرانيتوييدي زاهدان، جنوب شرق ايـران سازوكار شكل ) 1388. (زاده، ععلي و خان. ، كرد، م.، صادقيان، م.قاسمي، ح
  .578-551شناسي ايران، سال هفدهم، شماره چهارم، صفحات مجله بلورشناسي و كاني

اولـين همـايش انجمـن    . ماگماتيسم مرتبط با ريفت در شـمال شـرق اردكـان   ) 1376. (و اسماعيلي، د. زاده، ع، درويش.كنعانيان، ع
  .شناسي ايرانزمين

آپاتيت ناحيه بافق و مقايسـه آن بـا ژئوشـيمي     -ژئوشيمي عناصر نادر خاكي كانسارهاي آهن) 1384. (و نفيسي، ر. ا. ع. مختاري، م
  .شناسي كشوربيست و چهارمين گردهمايي علوم زمين، سازمان زمين. احتمالي آنهامنشأ ي سينيتي مجاور و هاتوده
 .نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه شهيد بهشتيپايان. بررسي پترولوژي گرانيت ناريگان) 1377. (ماكويي، ع موسوي

. Aهـايي از گرانيـت نـوع     تفريـق يافتـه بـا ويژگـي     Iگرانيت نـوع   عنوان معرّفي توده گرانيتي ناريگان به) 1379. (ماكويي، ع موسوي
  .شناسي ايرانچهارمين همايش انجمن زمين

  .نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه شيرازپايان. يزد -ژئوشيمي و ژنز كانسار آهن چغارت، بافق) 1376. (نسب، ز موسوي
شناسي و اكتشافات معدني كشور، ورقـه شـماره   شارات سازمان زمينانت. بهاباد 1:100000شناسي نقشه زمين) 1375. (ا. مهدوي، م
7253.  

  ).چاپ نشده. (هريسك 1:25000شناسي شرح نقشه زمين) 1386. (سادات، ع نوگل
نامه علوم زمين، سازمان  فصل. مياندشت، جنوب شرقي اليگودرز -پتروژنز توده گرانيتوييدي بويين) 1372. (و قاسمي، ح. زاده، مولي

  .83-74: 7شناسي كشور،  نزمي
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Abstract 
The extensive spectrum of intrusive and extrusive igneous rocks with bimodal nature 
have exposed in the south of Bahabad area, northeast of Bafq. The intrusive igneous 
rocks are gabbro to granitic composition. The extrusive rocks compose of 
volcanosedimentary complex, known as Narigan series, alternation of basalt and 
rhyolite associated with pyroclastic rocks, sandstone, dolomite and evaporates (gypsum 
and halite). This complex displays features of shallow sedimentary and within plate 
environments. The presence of Archeocyatide fossil in the Limestone - dolomitic 
horizons and radiometric dating confirm Lower Cambrian age for this complex. The 
intrusive rocks mainly emplaced in the form of stock, dyke or sill intruded into the 
volcanosedimentary complex (Lower Cambrian) and Middle-Upper Cambrian and 
Ordovician deposits, therefore, these rocks are reffered to Lower Paleozoic. According 
to the geochemical data, gabbros and diorites are enriched in LREE and depleted in 
HREE and indicate alkaline within plate nature. The felsic rocks (leucogranites and 
rhyolites) indicate typical characteristics of crustal rocks. The leucogranites belong to I, 
H and A-Type granites. The magnetite, apatite, barite, lead and zinc mineralization in 
this area and adjacent regions (Bafq-Bahabad) are resulted from these magmatic 
evolutions. 
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