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  چکیده
 00′تـا   28◦ 30′هاي شـمالی   و عرض 58◦ 00′تا  57◦ 45′هاي شرقی  شرق استان کرمان، بین طول کمپلکس گرانیتوئیدي جبال بارز در جنوب

هـایی بـا ترکیـب کوارتزدیوریـت،      ولـی سـنگ   ؛گرانودیوریت بوده شامل شناسی، پیکره اصلی سنگدر این کمپلکس. است  واقع شده 29◦
 .که به وفور داراي انکلاوهاي ماگمایی فلسیک و مافیـک هسـتند   است نیز دیده شدهو به مقدار بسیار کم تونالیت گرانیت گرانیت و آلکالی

هـاي تزریـق متـوالی در فازهـاي اولیـه و سـقف تـوده نفـوذي          در اثـر ضـربان   اي هـاي حاشـیه   احتمالاً انکلاوهاي فلسیک حاصل گسـیختگی 
اي از اختلاط ماگماي فلسـیک و  با سنگ میزبان گرانیتوئیدي، نشانه آشکارهاي  گرانیتوئیدي بوده و انکلاوهاي مافیک نیز با استناد به تفاوت

سه نوع ریزساختار ماگمایی، ساب ماگمایی و میلـونیتی اسـت کـه    ده ندهمیکروسکپی ریزساختارها نشان هاي بررسی. استمافیک در منطقه 
هـاي   حاصـل فعالیـت   ی،میلـونیت  ریزسـاختارهاي ولی  است؛ اتفاق افتادهزمان با جایگیري توده  ، همساب ماگماییماگمایی و  ریزساختارهاي

ته و ی، سرشـت پرآلـومین تـا متـاآلومین داش ـ    ژئوشیمیایی، ماگماي مجموعه مـورد بررس ـ  هاي بررسیاساس  بر. پس از جایگیري توده هستند
همچنین بررسی نمودارهاي تغییرات اکسـیدهاي اصـلی و عناصـر فرعـی،     . ستآلکالن پتاسیم متوسط تا بالاماگمایی آن از نوع کالک گروه

هـاي   بررسـی . اسـت لـور  انجام تفریق ماگمایی گسـترده در طـی تب   بیانگرنشان داده که  بررسیهاي مورد  اي بین ترکیبات سنگ طیف پیوسته
 و در زیر مجموعـه  است I نوعاز نوع گرانیتوئیدهاي  بررسیهاي مورد  دهد که سنگ صحرایی، مطالعات پتروگرافی و ژئوشیمیایی نشان می

هاي قبـل   انیتو از گراند   بوده اي ها جزو گرانیتوئیدهاي کمان قاره ، این سنگساختی زمیناز نظر جایگاه . گیرندقرار میCAG هاي گرانیت
بارز در داخل یـک پهنـه برشـی قـرار گرفتـه و       رسد کمپلکس گرانیتوئیدي جبالبه نظر می. آیند شمار می زمان با برخورد به از برخورد تا هم

شده و خاستگاه ساختاري کمـپلکس   سیل تزریق و جایگزین شکلماگما از محل کالداري میجان در دفعات مختلف در طول پهنه برشی، به 
  .هستندترافشارشی  ساختی زمینرانیتوئیدي جبال بارز، فضاهاي کششی است که محصول رژیم گ
  

 ترافشارشی ساخت زمین ،ریزساختارها ،جبال بارز، فرورانش گرانیتوئیديمجموعه  :هاي کلیدي واژه
 

  مقدمه
کیلـومتر در   50مجموعه گرانیتوئیدي جبال بارز، به طول تقریبی  

شناسـی  هاي زمینو در نقشهدار کرمان  بخش جنوبی کمربند مس
. قـرار گرفتـه اسـت    100000/1ن با مقیاس انرماشیر، بم و سبزوار

شناسـان  رانیتی از دیرباز مورد توجه زمـین هاي گ پترولوژي سنگ
ــ ، ســاختی زمــینو محــیط  خاســتگاهکــه از نظــر  طــوري هبــوده، ب

. هاي گوناگونی بر روي این سنگ انجـام شـده اسـت    بندي تقسیم
هـا،  بـه رشـد و تحـول قـاره     یـابی  دست برايگرانیتوئیدها  رسیبر
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داده و ذخــایر  ینــدهایی کــه در گوشــته و پوســته رخآشــناخت فر
اي برخــوردار اقتصــادي مــرتبط بــه آن، همــواره از اهمیــت ویــژه

هـاي گرانیتوئیـدي بـا شـرایط     ارتباط حجم و ترکیب تـوده . است
 ,Pitcher, 1979; Barbarin( ژئودینــامیکی تشــکیل آنهــا

ــته  )2005 ــت پوس  ،)Chappell and White, 1987(، ماهی
انکلاوهــاي  ،)Huang, 1973(کــوهزایی و محــیط دگرگــونی 

 Didier, 1973; Didier and(هاي گرانیتوئیدي مرتبط با توده

Barbarin, 1991( هــا  و ذخــایر معــدنی وابســته بــه ایــن ســنگ
)Pirajno,1992(، ــا گوشــه ــیاي از تنه ــتر هــاي بررس ده در گس

 )Aletaha, 2004(آل طـه   تـاکنون . ارتباط بـا گرانیتوئیدهاسـت  
هاي نفوذي جنـوب جبـال بـارز     کلیاتی در مورد پترولوژي سنگ

هاي نفـوذي  نیز در مورد توده هایی پژوهش و همچنین ارائه کرده
یی مس در این منطقه انجام زا ها با کانهخیري و ارتباط این تودهأت

کـه   هـایی  بررسـی بـه  با توجه  ).Yazdanfar, 2008( شده است
 و، کمپلکس گرانیتوئیـدي جبـال بـارز، جـز    است شده اخیراً انجام

 ,Rasouli( آیـد شـمار مـی   اي بـه هـاي حاشـیه فعـال قـاره     سنگ

این مجموعه گرانیتوئیدي بـا   أبنابراین لازم است که منش). 2015
هاي فرورانش یکـی از   زیرا محیط ؛قرار گیرد بررسیدقت مورد 

 هــاي خاســتگاهو  اســتســاختی هــاي زمــین تــرین محــیطیــدهپیچ
اي، پوسته اقیانوسی فرورانـده، رسـوبات   گوه گوشته مثلمتنوعی 

ایـن   يفرورانده شـده و پوسـته زیـرین در تعیـین ترکیـب ماگمـا      
ینـدهاي  آفر ،از سوي دیگر ).Wilson,1989(مناطق نقش دارند 
ی، تفریـق  بخش ـ زدایـی قطعـه فرورونـده، ذوب    متفاوتی ماننـد آب 

تواننـد بـر   بلوري، آغشتگی ماگمایی و اختلاط ماگمایی نیـز مـی  
طبق این مـدل ژئودینـامیکی   . ثر باشدؤروي تکامل این ماگماها م

، طی دوره کرتاسه تا اواخـر ترشـیري، در   )فرورانش(و ماگمایی 
خصوص در کمربند  ههاي وسیعی از پهنه ساختاري ایران، ب بخش

هــاي نفـــوذي  ســـبب ایجــاد تــوده  دختــر،   - ماگمــایی ارومیــه  
آلکالن در ارتباط با محیط فرورانش و حاشیه  گرانیتوئیدي کالک

به همین سبب . زمان تا پس از برخورد شده است اي همفعال قاره
سعی بر آن اسـت کـه بـا تکیـه بـر نتـایج حاصـل از         مقالهدر این 

ف کمپلکس گرانیتوئیدي جبـال  هاي مختل روابط صحرایی بخش
هـاي  و همچنین داده هاشناسی و ریزساختارهدات کانیمشا بارز،

ژئوشیمیایی، به بررسی ژنتیکی واحدهاي مختلف ایـن مجموعـه   
ثر در تحــول و ؤینــدهاي مــآماگمــاي ســازنده، فر أنفــوذي، منشــ

  .آن پرداخته شود جایگیريازوکار تکامل آن و همچنین س
  

  شناسی عمومیزمین
 - ر کمربند ماگمایی ارومیهکه اشاره شد، منطقه جبال بارز د چنان

صـورت   ماگماتیسـم هـم بـه    در ایـن منطقـه،   دختر قـرار گرفتـه و  
اسـت   پیـدا کـرده   نمودهاي آذرین درونی و هم خروجی  فعالیت

شـده قبلـی،    هـاي انجـام   طور کلی با توجه به بررسـی  به). 1شکل (
 داده اســت بــارز، در چهــار مرحلــه رخ  ماگماتیســم منطقــه جبــال

)Ghorbani, 2014.(    اولین مرحله، فعالیت ماگمایی مربـوط بـه
هـاي نفـوذي اسـت     آمد آن تشکیل سنگ ژوراسیک است که پی

(Dimitrijevic,1973). هــاي  دومــین مرحلــه مربــوط بــه ســنگ
آتشفشانی ائوسن بوده کـه از نظـر گسـترش و فعالیـت در منطقـه      

ــم   ــت چشـ ــی از اهمیـ ــورد بررسـ ــت  مـ ــوردار اسـ ــري برخـ  گیـ
)Ghorbani, 2014.( هـاي آن عمـدتاً شـامل آنـدزیت و      سنگ

 هـاي آذرآواري وابسـته اسـت    و سنگ بازالت، ریوداسیت آندزي
)Ghorbani, 2014.(  ســـومین فعالیـــت ماگمـــایی منطقـــه در

طـور گسـترده    الیگومیوسن اتفاق افتاده و این فعالیت ماگمایی بـه 
و همـــه مجموعـــه   هـــاي نفـــوذي شــده  باعــث تشـــکیل ســنگ  

در ایـن مقالـه نیـز، در ایـن گـروه قـرار       گرانیتوئیدي مورد بحـث  
 .گیرند می

هاي ماگمـایی زمـان الیگومیوسـن،    خود مرحله سوم یعنی فعالیت
فـاز اول   ).Ghorbani, 2014(طی سـه فـاز اتفـاق افتـاده اسـت      

شامل بدنه اصـلی گرانیتوئیـدي جبـال بـارز بـوده و عمـدتاً داراي       
سـت  شـناختی کوارتزدیوریـت تـا گرانودیوریـت ا    ترکیب سنگ

بعد از فاصله زمـانی کوتـاه و تفریـق ماگمـا درون     ). A-2شکل (
هـــاي نفـــوذي دیگـــري بـــا ترکیـــب   آشـــیانه ماگمـــایی، تـــوده
به درون گرانیتوئیدهاي ) ترکیب غالب(گرانودیوریت تا گرانیت 

ایـن   .انـد نفـوذ کـرده  ) فـاز یـک الیگومیوسـن   (بدنه اصلی منطقـه  
طـول الیگومیوسـن    هاي نفوذي، فاز دوم ماگمایی منطقـه در  توده

دوباره بعد از مدت زمـانی کوتـاه، آخـرین    ). B-2شکل (هستند 
ایجاد شده است که به شکل ) فاز سوم(فاز ماگمایی الیگومیوسن 
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1. Ductility 

ایــن  ).Ghorbani, 2014(هــاي نفــوذي تــأخیري اســت تــوده
بیشتري نسبت به فاز  یکنواختتأخیري، ترکیب  هاي نفوذي توده

گرانیتـی و گرانیتـی روشـن     کـالی یک داشته و ترکیـب غالـب آل  
اي از ایـن   همچنـین شـواهد سـاختاري پـاره     ).C-2شکل ( دارند
دهــد کــه اغلــب آنهــا در  تــأخیري نشــان مــی  هــاي نفــوذيتــوده
کالدراهاي قدیمی جایگیر   هاي گسله و یا بعضاً در ساختمان زون
در برخـی از منـاطق   ). Rasouli, 2015( )ماننـد میجـان  (اند  شده
هـا را  ه وفور انکلاوهاي مختلف ماگمایی در این سنگتوان بمی

ــوع اخــتلاط ماگمــایی در  ) D-2شــکل (دیــد  کــه دلیلــی بــر وق
چهــارمین مرحلــه از ماگماتیســم ). Rasouli, 2015(آنهاســت 

هاي کواترنري اسـت کـه البتـه     منطقه جبال بارز، مربوط به بازالت
 ,Ghorbani(شـوند  ها در منطقه بسـیار کـم دیـده مـی     این سنگ

ساخت منطقه با توجه به آذرین بـودن   در خصوص زمین). 2014
 1پذیري هاي عمده منطقه و همچنین این موضوع که شکل   قسمت

تـوان  هاي رسوبی است، می   سنگ ها به مراتب کمتر از  این سنگ
هاي وارد شده بـه ایـن     نیرو نتیجه گرفت که در اثر عملکرد چنین

ردگی منطقـه، توسـعه بیشـتري    خـو  گسلش نسبت به چـین  منطقه،
جنوبی، گسـل دلفـارد    -سبزواران با روند شمال  گسل. یافته است

بـارز بـا رونـد      شـرقی و گسـل جبـال    جنـوب  -غرب با روند شمال
هاي اصلی منطقـه هسـتند کـه در       شرق، گسل جنوب -غرب شمال

روند . اند زایی منطقه، اثري مهم داشته ساختی و کانه ساختار زمین
 -غـرب  خوردگی، شمال هاي کوچکتر و متأثر از چین   لکلی گس

    .غرب است جنوب -شرق شرق و شمالجنوب

  بم، نرماشیر و سبزواران با مقیاسشناسی هاي زمینبرگرفته از نقشه مجموعه گرانیتوئیدي جبال بارزشناسی نقشه زمین .1شکل 
Fig. 1. Geological map of Jebale-Barez granitoid Complex adapted from the geological map of Bam, Narmashir and 
Sabzevaran  
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1. Perugia 

  
: bهاي آتشفشانی میزبان، سنگ: a. داراي سه محدوده است :Cنمایی از فاز دوم گرانیتی،  :Bنمایی از فاز یک گرانودیوریتی،  :A .2 شکل

 . بررسیمنطقه مورد ریزدانه مافیک نمایی از انکلاوهاي  :Dم و گرانیتی فاز سوهاي آلکالیسنگ: cهاي گرانودیوریتی فاز یک و سنگ
Fig. 2. A: View of the Phase 1 granodiorite, B: View of the Phase 2 granite, C: Contains 3 range: a: Host volcanic 
rocks, b: Granodiorite rocks Phase 1, c: Alkali granite rocks Phase 3, and D: View of the Fine-grained mafic enclaves of 
study area. 

 

 روش مطالعه 
ــدهاي      ــه واح ــه، از هم ــل از منطق ــحرایی کام ــد ص ــس از بازی پ

 200تعـداد  . شـد بـرداري  کمپلکس گرانیتوئیدي جبال بارز نمونه
ــنگ   ــازك از س ــع ن ــت  مقط ــاي برداش ــد و    ه ــه ش ــده، تهی ــاش  ب
اســـی، شنکـــانی هـــاي بررســـی بـــرايمیکروســـکپ پلاریـــزان 

همچنین بررسی دقیق ریزساختارها، مورد استفاده شناسی و  سنگ
نمونه سـالم و   44 سپس از میان انواع مختلف سنگی. قرار گرفت

و نیز XRF روش  شده براي تجزیه عناصر اصلی به کمتر دگرسان
ــه    ــاکی ب ــادر خ ــاب و ن ــر کمی ــه عناص در  ICP-MSروش  تجزی

ایتالیـا مـورد تجزیـه     کشور 1آزمایشگاه ژئوشیمی دانشگاه پروجا
در . ، نتایج ایـن آنالیزهـا آمـده اسـت    1 قرار گرفت که در جدول

دست آمـده پـردازش و    هاي بهاي، داده افزارهاي رایانهادامه با نرم
نمودارهاي ژئوشیمیایی موردنظر استخراج شد که در ادامه مـورد  

  .گیرندبحث قرار می
  

   مشاهدات صحرایی و میکروسکپی
صحرایی از منطقه مورد بررسی، مشـخص شـد کـه    در مشاهدات 

ظاهراَ ماگما در هنگام جایگیري غلیظ و تا حدود زیادي نیز سرد 
هـاي  تـوان درزه به این دلیـل در صـحرا مـی   . و شکننده بوده است

دو نوع درزه در این منطقـه بـه   . هاي نفوذي دیدفراوانی در سنگ
ا فعالیــت زمــان بــ هــاي هــمدرزه) الــف: شــودفراوانــی دیــده مــی

هاي درزه) هاي آپلیتی کرده است و بماگمایی که ایجاد دایک
اسـتوك  (شـدن تـوده کـه ایجـاد بافـت داربسـتی        زمان با سـرد  هم

کــرده و موجــب فرآینــد هیــدروترمالی در منطقــه شــده ) ورکــی
همچنین شکل محل برخورد توده نفوذي با سـنگ میزبـان   . است

دهد سـیالات ماگمـا،   آتشفشانی، اغلب بلوکی است که نشان می
محـل برخوردهـاي   . انـد هاي سنگ میزبان را پـر کـرده  شکستگی

سنگ میزبان آتشفشانی و توده نفوذي غالبـاً تیـز و ناگهـانی بـوده     
ساخت در منطقه  زمان با زمین کند نفوذ ماگما همکه مشخص می

زایی اتفـاق  صورت گرفته و در برخی مناطق محدود هم که کانه
رسد کـه نفـوذ   همچنین به نظر می. دریجی استافتاده، برخورد ت

سنگ میزبان مقاوم بـوده اسـت و فقـط    (ماگما قبل از تغییر شکل 
زمـان بـا تغییـر     و هـم ) ها کمـی تغییـر شـکل دارد   در امتداد حاشیه

سـاختی سـنگ میزبـان کشـیده و      به دلیل فشـارهاي زمـین  (شکل 
سـنگ میزبـان اتفـاق افتـاده اسـت کـه       ) شـده اسـت   شـکل  قوسی

. کندژئوشیمیایی نیز این مشاهدات صحرایی را تأیید می هاي  دهدا
گونـه آثـار و شـواهد دگرگـونی و هالـه       کـه هـیچ   در نهایت، ایـن 
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دگرگونی در مناطقی که برخورد سنگ میزبان آتشفشانی با توده 
 البته در برخـی منـاطق  (نفوذي تند بوده است، قابل مشاهده نیست 

فرآینـد هیـدروترمال اتفـاق     محدود که برخورد تدریجی بـوده و 
امــا ). افتــاده، شــواهد مختصــري از دگرســانی دیــده شــده اســت 

شناسـی و  که کـه اشـاره شـد بـراي بررسـی ترکیـب سـنگ        چنان
همچنین بررسی ریزسـاختارها در کمـپلکس گرانیتوئیـدي جبـال     

 دهـد کـه  نتـایج نشـان مـی   . شـد  بررسـی  مقطع نـازك  200بارز، 
 ــ ترکیــب ســنگ ــه ش ــن مجموع ــت، شناســی ای امل کوارتزدیوری

گرانیـت و بـه مقـدار خیلـی کـم      گرانودیوریت، گرانیت، آلکالی
همچنـین مشـخص شـد دو نـوع انکـلاو ماگمـایی       . تونالیت است

هاي منطقه دیده شـده  ریزدانه فلسیک و ریزدانه مافیک در سنگ
که سه نوع ریزساختار شامل ریزساختارهاي  است و در نهایت این

ــاختارهاي  ــایی، ریزســ ــاب ماگمــ ــین   ســ ــایی و همچنــ ماگمــ
ــنگ  ــونیتی در س ــده   ریزســاختارهاي میل ــی دی ــورد بررس ــاي م ه

  . شوند که در ادامه جزئیات این موارد آمده است می
عبارتنـد از   هـاي اصـلی ایـن سـنگ    کـانی : کوارتزدیوریت -1

ــوکلاز  ــوارتز %)50(پلاژی ــوکلاز %)17(، ک ــول %)5(، ارت ، آمفیب
هاي پلاژیوکلاز و  رخی بلورب). A-3شکل %) (5(و بیوتیت %) 8(

. انــد هـاي رســی تجزیـه شــده  ارتـوکلاز بــه سریسـیت و بــه کــانی  
دار بـا ابعـاد دانـه متوسـط      صورت بلورهاي نیمـه شـکل   آمفیبول به

دیده شده است و آثار دگرسانی به بیوتیت و اپیـدوت در برخـی   
صـورت   بیوتیت به مقدار زیاد بـه  .شود از بلورهاي آن مشاهده می

اي  دار دیده شده و داراي چند رنگی قهـوه  تا نیمه شکلدار شکل
شکل با ابعـاد دانـه   صورت  بی کوارتز به .تیره تا زرد روشن است

. هاي دیگر را پـر کـرده اسـت    ریز تا دانه متوسط، فضاي بین بلور
در برخی مقاطع نیز به مقـدار خیلـی کـم کـانی پیروکسـن دیـده       

  . شود می
طـور متوسـط عبارتنـد    لی آن بههاي اصکانی: گرانودیوریت -2

، بیوتیـت  %)13(، ارتـوکلاز  %)25(، کوارتز %)58(از پلاژیوکلاز 
روش چشـمی   هـاي اصـلی بـه   درصد کانی%) (3(و آمفیبول %) 5(

  پلاژیـوکلاز بـارزترین کـانی   ). گیـري شـده و نسـبی اسـت    اندازه
) B-3شـکل  (بنـدي  این کانی داراي منطقه. هاست  گرانودیوریت

گیـري زاویـه خاموشـی و بـه      بـا انـدازه  . وشی مایل استو نیز خام

ــت      ــا لابرادوری ــدزین ت ــوع آن آن ــوي، ن ــل ل ــک روش میش کم
). 29تـا   20مقدار زاویه خاموشـی بـین   (تشخیص داده شده است 

کــوارتز . انـد برخـی از پلاژیوکلازهـا، بـه سریســیت تجزیـه شـده     
ر دار و با ابعـاد دانـه متوسـط دیـده شـده و د      صورت نیمه شکل به

پتاسیم فلدسپار از نوع ارتوکلاز . اي استبیشتر موارد فاز بین دانه
هاي رسی و سریسیت تجزیه  هاي آن به کانی بوده و برخی از بلور

ــده ــد شـ ــود در   . انـ ــک موجـ ــانی مافیـ ــرین کـ ــول فراوانتـ آمفیبـ
دار  هاي نیمـه شـکل   صورت بلور آمفیبول به. هاست  گرانودیوریت

سط تا ریز پیدا شده اسـت و دگرسـانی   شکل با ابعاد دانه متو تا بی
  . دهد به بیوتیت را نشان می

، پلاژیـوکلاز  %)35(هاي اصلی شامل کوارتز  کانی:  گرانیت -3
). C-3شــکل ( اســت%) 4(و بیوتیــت %) 21(، ارتــوکلاز %)24(

شکل با ابعاد دانه متوسـط تـا    دار تا بی شکل صورت نیمه کوارتز به
دار  دار تا نیمه شکل وکلازها شکلپلاژی. شود درشت دیده میدانه

انـد   بوده و برخی از پلاژیوکلازها در اثر دگرسانی سریسیتی شده
ارتـوکلاز اغلـب   . سـنتیتیک هسـتند   و برخی نیز داراي ماکل پلـی 

دار بـا ابعـاد دانـه متوسـط دیـده       شـکل  شکل تـا نیمـه   صورت بی به
رنـگ  شکل با تغییر  ايصورت ورقه در نهایت، بیوتیت به. شود می

 . شود اي تیره دیده می اي روشن تا قهوه از قهوه
، %)44(هاي اصلی آن شامل ارتوکلاز کانی: گرانیتآلکالی -4

شـکل  (اسـت  %) 6(و آمفیبـول  %) 8(، پلاژیـوکلاز  %)33(کوارتز 
3-D .(دار بوده و دگرسانی کمی شکل تا نیمه شکل ارتوکلاز بی

شـکل بـوده و    ا بـی دار ت ـکوارتز اغلـب نیمـه شـکل   . دهدنشان می
هاي دیگر را  دانه یا مجتمع، فضاي خالی بین کانی صورت تک به

سـنتتیک در سـنگ دیـده     پلاژیوکلاز با ماکل پلی. پر کرده است
بیوتیـت  . دهـد هاي رسی نشان مـی شده و دگرسانی کمی به کانی

شـود   ریز بوده و به رنگ زرد روشن دیده میدار و دانه نیمه شکل
طـور   بـه . دهـد  اطع دگرسانی به کلریت نشان میو در برخی از مق

هـاي  تـوان گفـت کـه از نظـر مقـدار و انـدازه، کـانی       خلاصه می
گرانیــت و (در فازهــاي اســیدي ) کــوارتز و فلدســپارها(فلســیک 
ــالی ــتر از حدواســـط) گرانیـــتآلکـ ــا بیشـ ــت و (هـ گرانودیوریـ

پیروکسـن،  (همچنـین بلورهـاي مافیـک    . هستند) کوارتزدیوریت
ــول  ــتآمفیبــ ــت) و بیوتیــ ــمت  از کوارتزدیوریــ ــه ســ ــا بــ هــ
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این شـواهد بیـانگر   . اندها، روند کاهشی پیدا کردهگرانیت آلکالی
شـیمی،   همچنین، بر اساس مینـرال . فرآیند تفریق در منطقه هستند

پلاژیوکلازها در دو محدوده آندزین و لابرادوریت قـرار گرفتـه   
 یت قـرار گرفتـه  و کانی بیوتیت نیز بین دو قطب آنیت و سیدروفیل

ــی از     ــه اســت؛ لکــن بخش ــایی اولی ــوع ماگم ــب از ن اســت و اغل

. هاي دوبـاره متعـادل شـده را دارنـد    هاي بیوتیت ها ویژگی بیوتیت
هـاي مجموعـه گرانیتوئیـدي جبـال بـارز      همچنین، همـه آمفیبـول  

هـاي  هاي کلسیک، آمفیبـول سه گروه آمفیبوماگمایی بوده و در 
ــن و   ــولسرشــار از آه ــآمفیب ــرار  )Fe, Mg, Mn(اي ه دار  ق

 ).Rasouli, 2015(اند  گرفته
  

بـراي عناصـر   ICP-MSروش  بـهو  )(%.wt بر حسـب درصـد وزنـی عناصر اصلی هايداده( XRFروش  بهها نتایج تجزیه شیمیایی نمونه .1 جدول

  ))ppmعناصر کمیاب بر حسب هاي داده(کمیاب 

Table 1. Chemical analysis result of samples by XRF method (major elements based on wt. %) and for trace elements 
by ICP-MS method (trace elements based on ppm)  

Sample JB29 JB30 JB31 JB32 JB33 JB40 JB48 JB53 JB54 JB59 JB61 JB63 
SiO2 72.23 76.02 76.52 75.12 75.92 54.79 81.52 67.01 69.89 72.15 70.25 68.25 
TiO2 0.23 0.14 0.11 0.1 0.07 0.86 0.38 0.34 0.31 0.27 0.25 0.37 
Al2O3 14.26 13.35 12.85 13.55 12.75 17.65 11.55 15.48 14.84 14.35 15.09 15.09 
Fe2O3 2.85 1.54 1.6 1.96 1.77 8.75 0.57 3.07 2.82 2.18 3.18 3.16 
MnO 0.08 0.05 0.03 0.04 0.04 0.18 0.68 0.11 0.1 0.01 0.05 0.09 
MgO 0.56 0.43 0.15 0.25 0.19 3.54 0.48 0.88 0.89 0.76 1.25 1.7 
CaO 2.24 2.06 1.4 1.77 0.84 7.35 0.09 2.99 2.88 1.88 2.97 3.98 
Na2O 3.63 4.59 3.16 3.34 2.84 4.13 0.17 4.85 5.11 4.35 2.84 3.91 
K2O 3.42 1.28 3.69 3.6 4.76 0.8 3.33 3.05 2.42 2.81 1.82 2.4 
P2O5 0.07 0.05 0.03 0.03 0.02 0.15 0.04 0.07 0.07 0.05 0.06 0.05 
Ba 434.4 235.2 538.5 420.4 474.5 100.6 909.9 566.3 1125 481.6 534.3 355.1 
Rb 107.1 33.8 86.3 117.1 98.9 20.7 75.8 89 83.9 95 46.3 94.3 
Sr 149.1 159.2 176.2 145.1 89.1 379.1 113.1 289.8 295.2 217.2 343.9 305.8 
Zr 10 4 4 5 5 140.9 15 176.2 132.6 145.2 74.9 104.1 
Nb 9.5 6 7.5 7 4 4.4 4 6.3 7.4 8.4 3.1 3.9 
Ni 2 2 4 4 2 11.2 2 11.3 7.9 7.2 7.1 10 
Co 3.6 1.6 1.8 1.6 2.2 20.2 0.1 6.9 7 4.3 7.6 9.4 
Cr 4 4 6 10 4 25.1 1 81.5 7.4 29.9 31.3 28.7 
La 20 10 30 30 30 12.9 10 18 19.8 17.1 12 14.3 
Ce 47 25 57.1 57.6 54.6 33.6 27 38.1 40.5 35.2 24.6 30.3 
Pr 5.7 2.7 6.3 6.2 6.2 4.7 2.8 4.2 4 3.6 2.5 3.2 
Nd 20.2 9.3 20.8 20.5 20.4 21 8.8 16.4 13.9 12.7 9 11.8 
Sm 4.1 1.8 3.7 3.4 3.8 5.6 1.5 3.7 2.9 2.7 2.2 2.6 
Eu 0.8 0.5 0.6 0.6 0.5 1.4 0.4 0.8 0.7 0.6 0.6 0.7 
Gd 3.8 1.6 2.8 2.6 3.2 5 0.8 3.1 2.4 2.2 2 2.1 
Tb 0.7 0.3 0.4 0.4 0.5 0.9 0.1 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4 
Dy 4.2 1.7 2 1.9 2.5 5.2 0.4 3.3 2.5 2.3 2.3 2.1 
Ho 1 0.4 0.4 0.4 0.5 1.2 0.1 0.8 0.6 0.6 0.6 0.5 
Er 2.8 1.2 1.1 1.1 1.5 3.1 0.3 2.1 1.6 1.6 1.4 1.2 
Tm 0.5 0.2 0.1 0.1 0.2 0.4 0 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 
Yb 3.3 1.3 1.1 1.1 1.7 2.7 0.3 2 1.7 1.7 1.4 1.2 
Lu 0.4 0.2 0.1 0.1 0.2 0.5 0 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2 
Y 27.6 11.1 10.5 11.1 15.9 29.5 1.7 21.2 15.6 15.5 15.2 13.1 
Cs 1.7 0.3 1.5 2.7 1.8 0.5 1.3 0.6 1.5 2.1 1.2 4.7 
Ta 1.1 0.7 0.8 0.7 0.6 0.3 0.1 0.5 0.6 0.8 0.3 0.4 
Hf 0.6 0.1 0.1 0.2 0.1 3.7 0.4 4.1 3.2 3.9 2.1 3 
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براي عناصر   ICP-MSروش  بهو ) (%.wtبر حسب درصد وزنی  عناصر اصلی هايادهد( XRFروش  ها بهنتایج تجزیه شیمیایی نمونه .1ادامه جدول 

  ))ppmعناصر کمیاب بر حسب هاي داده(کمیاب 

Table 1 (Continued). Chemical analysis result of samples by XRF method (major elements based on wt. %) and for 
trace elements by ICP-MS method (trace elements based on ppm)  
 

Sample JB3 JB4 JB6 JB10 JB11 JB13 JB14 JB19 JB21 JB26 JB27 JB28 

SiO2 70.9 70.6 74.52 70.53 72.8 75.62 66.93 63.85 70.25 76.52 71.43 60.34 
TiO2 0.3 0.3 0.33 0.39 0.31 0.2 0.41 0.53 0.19 0.09 0.26 0.7 
Al2O3 15 14.9 14.16 16.16 13.9 13.05 12.45 16.01 14.88 12.95 14.46 16.26 
Fe2O3 3.28 3.53 0.74 0.8 2.39 1.39 9.73 4.92 2.47 0.87 3.23 7.17 
MnO 0.06 0.08 0.24 0.3 0.02  0.01 0.11 0.1  0.1 0.13 
MgO 0.57 0.68 0.53 0.71 0.64 0.3 0.27 2.28 0.95 0.07 0.67 2.66 
CaO 3.26 2.79 3.13 4.01 2.45 0.94 0.19 5.45 3 0.98 2.48 6.08 
Na2O 4.17 3.4 5.62 6 4 2.75 1.2 3.89 3.98 2.63 3.62 2.37 
K2O 1.47 2.52 0.15 0.25 2.58 5.1 4.31 1.86 1.99 5.41 3.34 2.57 
P2O5 0.09 0.09 0.09 0.13 0.07 0.04 0.15 0.1 0.04 0.03 0.08 0.16 
Ba 375 480 43.2 59.7 320 638.6 372.4 302.1 608.5 461.5 451.5 346.3 
Rb 38.6 74.8 1.8 1.8 43.1 113.1 105.1 72.5 51.7 109.1 95.5 61.7 
Sr 301 274 160.2 213.2 147 121.1 34 377.8 376.6 113.1 166.2 302.3 
Zr 15 10 5 4 5 4 4 163 68.7 4 5 10 
Nb 7.5 7 5 3 3 3 2.5 4.4 2.7 5.5 8.5 10 
Ni 4 4 4 4 4 4 1 11.8 8.7 2 4 6 
Co 6.6 4 0.8 0.8 3 1.6 7 15.4 2.9 2.4 4 18.4 
Cr 8 4 4 4 4 6 4 32.6 0 8 4 8 
La 20 20 8 9 10 20 20 13.8 10.2 30 30 30 
Ce 45 42 11.5 11 29 34 31 32.6 21.3 55.1 53.1 53.1 
Pr 5.4 5.1 1.7 1.5 3.6 3.8 3.7 3.9 2.2 6.1 6.3 6.6 
Nd 19.9 19.1 8 7 13.5 12.7 13.9 16.3 7.9 19.6 22.3 25.5 
Sm 3.8 3.8 2.6 1.9 3 2.4 2.8 4.1 1.6 3.3 4.6 5.2 
Eu 0.9 0.9 0.5 0.6 0.7 0.5 0.6 0.9 0.5 0.5 0.8 1.1 
Gd 3.4 3.4 3 2 2.8 2 1.8 3.4 1.3 2.4 4 4.6 
Tb 0.6 0.6 0.7 0.4 0.5 0.3 0.3 0.7 0.2 0.3 0.7 0.8 
Dy 3.3 3.4 4 2.3 3.1 1.7 1.3 3.7 1.4 1.5 4.2 4.7 
Ho 0.7 0.7 0.9 0.5 0.7 0.4 0.3 0.9 0.4 0.3 1 1.1 
Er 2 2 2.7 1.6 2.2 1.1 0.8 2.3 1 0.9 2.7 2.9 
Tm 0.3 0.3 0.4 0.2 0.3 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.4 0.4 
Yb 2.1 1.9 3 1.8 2.4 1 0.8 2.1 1 0.8 3.2 3.1 
Lu 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.1 0.1 0.4 0.2 0.1 0.4 0.4 
Y 20.8 20.3 26.5 15.2 20.5 9.7 6.7 22.4 9.5 8.3 26.7 28.2 
Cs 0.8 2.4 0.5 0.4 0.7 2.4 1.7 3.1 1.2 1.1 2.5 0.8 
Ta 0.5 0.6 0.5 0.3 0.3 0.2 0.3 0.4 0.3 0.7 0.8 0.7 
Hf 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 4.3 1.9 0.1 0.2 0.6 
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Table 1 (Continued). Chemical analysis result of samples by XRF method (major elements based on wt. %) and for 

trace elements by ICP-MS method (trace elements based on ppm) 

Sample JB81 JB85 JB91 JB94 JB97 JB100 JB112 JB116 JB118 JB128 JB137 JB138 
SiO2 65.98 70.01 70.65 71.65 67.43 72.54 68.11 62.75 72.01 76.27 76.02 72.11 
TiO2 0.41 0.33 0.19 0.22 0.4 0.22 0.31 0.49 0.22 0.04 0.06 0.18 
Al2O3 14.85 14.86 14.37 14.09 14.96 13.95 15.27 15.98 14.26 13.4 13.28 14.43 
Fe2O3 3.9 2.69 1.61 1.95 3.62 1.93 3.49 6.08 2.33 0.85 0.7 2.1 
MnO 0.1 0.07 0.06 0.07 0.09 0.08 0.13 0.17 0.09 0.1 0.03 0.32 
MgO 1.93 1.4 0.75 0.93 1.98 0.83 1.13 2.36 0.63 0.1 0.1 0.55 
CaO 4.39 3.6 2.26 2.51 4.36 2.48 3.69 5.86 2.33 0.82 0.7 2.11 
Na2O 3.64 4.01 3.75 3.78 3.75 3.97 3.76 3.21 4.16 4.16 4.11 4.34 
K2O 2.17 2.21 3.35 3.11 2.24 3.05 2.09 1.68 2.81 3.95 4.21 2.55 
P2O5 0.06 0.05 0.03 0.03 0.05 0.03 0.08 0.1 0.04 0 0 0.04 
Ba 348.1 220.4 370.1 401.6 331.1 323.1 419.6 256 390.8 403.1 226.9 490.7 
Rb 71.6 116.7 163.3 156.7 89.9 141.8 87.1 55.8 110.9 179.6 253.2 93.7 
Sr 298.6 293.6 199.5 239.7 327.2 208.6 353 449.7 193.5 74.5 52.8 225.8 
Zr 108 103.1 98.9 96.3 115 92.6 98.9 94 147.7 50.2 65.4 134.5 
Nb 3.4 5 4.3 4.5 4.2 4.8 5.5 3.6 7.9 10.4 8.2 8.4 
Ni 13.6 12.4 12.6 9.5 10.6 16.7 8.3 6.1 6.2 16.6 3 5.1 
Co 11.5 8.6 5.1 6 11.4 5.7 6.8 13.3 3.7 3 1.5 4.8 
Cr 34 27.5 31.5 18.9 11.4 144.4 14.5 15 0 106.1 16.3 37 
La 10.4 9.3 20.6 16.2 13 16.6 17.4 13 25 18 36.7 28.2 
Ce 24.7 20.9 37.9 33.2 28.4 30.4 35.9 27 51.8 41.2 72.3 61.9 
Pr 2.8 2.2 3.2 3.1 3 2.7 3.5 3.1 5.6 3.9 6 6.1 
Nd 11.3 8.7 9.9 10.6 11.7 8.9 12.4 11.9 20.4 14.6 19.3 22.1 
Sm 2.7 2 1.7 1.8 2.5 1.6 2.5 2.8 4.1 3.4 2.7 4.3 
Eu 0.7 0.6 0.5 0.5 0.7 0.4 0.8 0.9 0.8 0.3 0.3 0.8 
Gd 2.3 1.7 1.3 1.4 2.2 1.4 2.1 2.4 3.7 2.9 2.3 3.6 
Tb 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.2 0.4 0.4 0.7 0.6 0.4 0.6 
Dy 2.4 1.8 1 1.3 2.3 1.2 2.1 2.5 4 3.7 2.1 3.6 
Ho 0.6 0.4 0.2 0.3 0.5 0.3 0.5 0.6 0.9 0.9 0.5 0.9 
Er 1.5 1.1 0.6 0.9 1.3 0.8 1.3 1.5 2.6 2.5 1.5 2.4 
Tm 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.2 0.4 
Yb 1.4 1.1 0.7 0.9 1.4 0.9 1.4 1.5 2.5 2.7 1.7 2.4 
Lu 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.3 0.4 
Y 15 11.5 6.2 8 14.1 8.6 13.5 15.5 25.6 24.7 14 23.3 
Cs 2.2 4.5 6.7 5.4 6.2 4.3 3.2 2.4 2.4 1.9 2.6 1.5 
Ta 0.3 0.6 0.4 0.6 0.4 0.7 0.5 0.3 0.7 1.2 0.8 0.8 
Hf 2.9 3 2.8 2.8 3 2.6 2.5 2.5 4 2 2.1 3.8 
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Table 1 (Continued). Chemical analysis result of samples by XRF method (major elements based on wt. %) and for 

trace elements by ICP-MS method (trace elements based on ppm) 

Sample JB143 JB145 JB146 JB149 JB156 JB163 JB163 JB181 
SiO2 75.98 59.89 68.57 71.25 59.12 55.24 71.78 65.32 
TiO2 0.02 0.68 0.29 0.28 0.69 0.56 0.28 0.29 
Al2O3 13.54 15.96 14.93 14.26 16.57 14.35 14.24 15.36 
Fe2O3 0.53 8.69 3.65 3.09 6.8 6.85 2.22 4.52 
MnO 0.01 0.38 0.13 0.12 0.15 0.16 0.07 0.15 
MgO 0.04 2.24 0.61 0.75 3.02 2.77 1.09 1.49 
CaO 0.62 3.79 2.86 2.33 6.98 4.69 2.91 4.33 
Na2O 3.88 4.31 4.26 4.01 3.57 2.37 4.01 3.48 
K2O 4.71 2.39 2.8 2.85 1.37 1.95 2.56 1.68 
P2O5 0 0.09 0.08 0.05 0.09 0.09 0.04 0.07 
Ba 96.7 479 287.1 437.8 201.9 302.4 352.9 445.2 
Rb 231.6 159.8 135.5 137 48.5 68.2 132.2 55.6 
Sr 32.2 171.1 216.9 192.2 403.5 309.2 263 397 
Zr 74.3 132.8 233.1 200.1 121.4 142.1 106.2 123 
Nb 17.6 13.8 12.4 13 3.8 6.4 4.9 5.8 
Ni 7.4 4.2 7.4 8 10.2 13.6 7.9 7.1 
Co 1 12.8 6.2 5.3 17.3 16.2 6.4 9.1 
Cr 14.4 0 0 0 30.3 44.5 2.7 5.9 
La 13 12.5 14 32.4 11.4 19.1 13.6 19 
Ce 33.9 35.7 38 75 27.3 43.2 27.2 39.8 
Pr 3.5 5.8 4.9 7.7 3.5 5.1 2.6 4 
Nd 14.1 29.6 21.9 28.3 15.5 19.7 9.3 14.8 
Sm 4.2 9.3 6.3 6 4.2 4.6 1.9 3.1 
Eu 0.1 1 0.9 0.8 1.1 1 0.5 0.8 
Gd 4.5 8.5 5.6 5.2 3.8 4.2 1.5 2.6 
Tb 1 1.7 1.1 1 0.7 0.8 0.3 0.5 
Dy 7.1 11.2 7.2 5.7 4.3 4.5 1.5 2.7 
Ho 1.8 2.6 1.6 1.4 1 1.1 0.3 0.6 
Er 5.2 7 4.5 3.6 2.6 2.7 0.9 1.7 
Tm 0.8 1 0.7 0.6 0.4 0.4 0.1 0.3 
Yb 5.5 6.4 4.5 3.7 2.4 2.5 0.9 1.7 
Lu 1 1 0.8 0.6 0.4 0.4 0.2 0.3 
Y 50.6 67.1 44.7 36 26.6 27.3 9.1 16.8 
Cs 1.4 10.3 2.5 2.3 1.8 1.4 6.4 4.2 
Ta 3.1 1.1 1.3 1.2 0.3 0.5 0.6 0.5 
Hf 3.7 3.8 5.8 5.6 3.2 3.8 3.1 3.1 

 

ــر ــت،  شــکل،(صــحرایی  مشــاهدات اســاس ب ــگ، باف  رن
 میکروسـکپی،  هاي بررسیو ) میزبان سنگ با مرز شناسی ریخت

دو  بـه گرانیتوئیدي جبال بارز  کمپلکس در انکلاوهاي ماگمایی
 فلسـیک  انکلاوهـاي . شـوند  مـی  تقسـیم  نـوع فلسـیک و مافیـک   
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شناســی  کــانی  مافیــک، ترکیــب   انکلاوهــاي  بــرخلاف
 بـا  هماهنـگ  بـافتی  و )سینوگرانیتی  -مونزو تا رانودیوریتیگ(

 نشان میزبان با سنگ مرز واضحی اغلب و دارند میزبان سنگ
. )E-3شـکل  (شود می دیده آنها بین آمیختگی و نوعی اند نداده

 حاشـیه  در بیشـتر  و نداشـته  خاصـی  شـکل  انکلاوهاي فلسـیک 

انکلاوهـاي   کـه  ایـن اسـت   بـر  اعتقـاد . شـوند مـی  دیـده  هـا توده
 از جنس مذابی در) ماگمایی زینولیت( جامد حالت به فلسیک

در مقابـل،   .)Donaire et al., 2005(انـد   گرفتـه  جـاي  خـود 
هـاي  بخش اي تاحاشیه هايبخش مافیک در ریزدانه انکلاوهاي

 انکلاوها این. دارند حضور گرانیتوئیدي سنگ میزبان تردرونی

بیضـوي   کـروي،  متنوع هاي شکل فلسیک، انکلاوهاي برخلاف
در  .دارنـد  سنگ میزبان با مشخصی مرزداشته و  شکل عدسی و

انکلاوهـاي مافیـک داراي پلاژیـوکلاز،     مشاهدات میکروسـکپی 
کوارتز، بیوتیـت، آمفیبـول و در برخـی مقـاطع داراي پیروکسـن      

 انکـلاو  سازنده دو ماگمايرسد به نظر می. )F-3شکل ( هستند
، روي گران لحاظ ازو  هستندمتفاوت  أمنش دو از میزبان سنگ و

 زیـاد  هـاي  تفـاوت  دلیـل  بـه  و توجهی بـا هـم داشـته    قابل تفاوت
مختلط  با یکدیگر کامل طور به اندنتوانسته ، شیمیایی و فیزیکی

 یـا  حبـاب  گلبول، صورتماگماي مافیک به رو این از و شوند
 فلسـیک  ماگمـاي اصـلی   درون به حجم ماگمایی کم هايبسته

 ,Rasouli(اند شده و تشکیل انکلاوهاي مافیک را داده راکندهپ

در طی مشاهدات میکروسکپی مشخص شد که در ادامه  .)2015
زیـر   شـرح در سـه گـروه بـه     بررسیهاي مورد ریزساختار سنگ

  : هستندبندي قابل دسته
 متبلـور  حجمـی مـواد    تـا درصـد   : ریزساختارهاي ماگمایی -1

نرسد، بـه مقـدار کـافی مـواد      درصد 60از  شده از ماگما به بیشتر
مسـتقل   طـور همذاب وجود دارد تـا بلورهـا بتواننـد کـم و بـیش ب ـ     

جـا   هو جاب ـ کننـد   حرکـت ) بدون تحت تأثیر قراردادن یکـدیگر (
، تحـت تـأثیر تـنش قـرار گیـرد      ماگمـا  اگر ،در این حالت. شوند

و  کننـــد مـــی  بلورهـــا بـــدون تـــداخل قابـــل تـــوجهی چـــرخش
 ;Bouchez., 1997)سـازند   مـی را  ماگمـایی  ریزسـاختارهاي 

Paterson et al., 1989).    بــر اسـاس مشـاهدات صــحرایی و
میکروسکپی در منطقه مورد بررسی، ریزساختارهاي ماگمایی در 

هاي گرانیتی و گرانودیوریتی، به فراوانـی در مرکـز منطقـه    سنگ
میجــان و بــه مقــدار کمتــر نیــز در مرکــز هیشــین و کــرور دیــده   

هـاي مختلـف بـا     در این مناطق، پلاژیوکلازها به شـکل . ندشو می
معمـولاً بلورهـاي بیوتیـت و    . شـوند دار دیده میهاي چاكگوشه

شـوند و   گونه آثاري از دگرشکلی مشاهده میآمفیبول بدون هیچ
شـکل، پرکننـده   صـورت بـی   نیـز بـه  ارتوکلاز بلورهاي کوارتز و 

ــت    ــت هس ــوکلاز و بیوتی ــین پلاژی ــالی ب ــاهاي خ ــین . ندفض همچن
انـد   گونه آثار دگرشکلی نشان ندادههاي بزرگ کوارتز، هیچ دانه

صـورت بسـیار ضـعیف،    و فقط ممکن اسـت در برخـی جاهـا بـه    
  .)G-3شکل (خاموشی موجی نشان دهند 

): تـنش پـایین   - دمـا بـالا  (ماگمایی  ریزساختارهاي ساب -2
وقتی که مقدار مذاب، از حـد بحرانـی بـه وجـود آوردن جریـان      

ــود   ــر ش ــایی کمت ــر از (ماگم ــد 20کمت ــاختارهاي )درص ، ریزس
بـا   ).Paterson et al., 1989(آیـد   دسـت مـی   ماگمایی بـه  ساب

ماگمـایی در سـاب سـالووس     هـاي سـاب   کـه فابریـک   وجود این
شـوند؛ در شـرایطی کـه ماگمـا حـاوي مقـدار        ماگما تشکیل مـی 

و تواند شبیه یـک جسـم جامـد رفتـار کنـد       زیادي بلور باشد، می
ــوده و در واقــع       ــک ب ــه ســین تکتونی ــوده در مرحل ــطلاحاً ت اص

گرفته در این مرحله، پاسخی است که توده  ریزساختارهاي شکل
یعنـی، در ایـن   . دهـد هاي خـارجی مـی  به نیروهاي درونی و تنش

که بلورها در حضور ماده مذاب قرار دارند،  رغم این شرایط، علی
ــی ــتیک از    م ــا پلاس ــکننده ی ــار ش ــد رفت ــد   توانن ــروز دهن ــود ب خ

)Bouchez, 1997.( هاي شـاخص ایـن   بافت میرمیکیتی از بافت
و کوارتزهــاي ریزبلــور زیــادي ) H-3شــکل (ریزســاختار اســت 

شـده بـا     هـاي پـر  شـکاف ). Bouchez, 1997(شـوند  تشکیل می
یافته اطـراف آن نیـز از سـایر     پلاژیوکلاز و بلورهاي تجدید تبلور

ب ماگمـایی بــوده و اغلــب  مشخصـات بــارز ریزسـاختارهاي ســا  
 بررسـی در منطقه مـورد  . بلورهاي بیوتیت داراي کشیدگی هستند

ریزساختارهاي ساب ماگمایی اغلب در ناحیـه هیشـین، کـرور و    
 .شونددلفارد دیده می

در ایـن  ): دما پایین و تنش بـالا (ریزساختارهاي میلونیتی  -3
خت و اساسـی در سـا    یـرات یشـدید، تغ  تنش دلیلبه  ریزساختار،
ن ماهیـت  یکـه تعی ـ  طـوري  بـه  پیوسته اسـت، ها به وقوع  بافت کانی



  
  
  

  185                           ...                           بررسی ژئوشیمی، تحولات ماگمایی، ریزساختارها و سازوکار                  )        1396سال ( 1، شماره 9جلد 
 

 

و سـنگ بـه یـک زمینـه ریزدانـه       اسـت هـا مشـکل    اولیه گرانیـت 
  سیت، کلریت، کلسیت و اپیـدوت تبـدیل  یمتشکل از کوارتر، سر

ــه  مــی ــایی از دان هــاي درشــت کــوارتز و فلدســپار   شــود کــه بقای
. گیرنـد  مـی  انه قـرار فیروکلاست در این زمینه ریزدورصورت پ هب

هـاي کـوارتز،   خرد شدن و تبلور مجـدد دانـه   ،برشی  هاي زوندر 
دهنـــد هـــاي دگرســـانی رخ مـــیچـــه معمـــولاً در داخـــل رگـــه

)Bouchez, 1997( ) ــکل ــه. )I-3ش ــت ب ــه   بیوتی ــل ب ــور کام ط

  هاي ثانویه کلریت، اپیدوت، کلسیت و اسفن دگرسان شده کانی
و انـواع   شـده سریسیت تجزیه به  اغلبهمچنین فلدسپارها  .است

ریزسـاختارهاي میلـونیتی در   . شـوند نـدرت دیـده مـی    سالم آن به
ــر    نــواحی تنارویــه، مــدین، دلفــارد، دره حمــزه و در حاشــیه اکث

هاي نفوذي تأخیري کمپلکس گرانیتوئیدي جبال بارز کم و  توده
  .شوند بیش دیده می

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  
  

  

  
  

  
  

نمـایی از  :D نمایی از گرانیت با بافـت گرانـولار، :Cزونینگ در پلاژیوکلاز گرانودیوریت،  :B، هاي مافیک در کوارتزدیوریتفراوانی کانی :A .3 شکل
شناسـی تمـایز خاصـی بـا میزبـان نمایی از یک انکلاو میکروگرانولار فلسـیک کـه از لحـاظ کـانی :Eهاي مافیک، کانی کمگرانیت با مقادیر آلکالی

 :Gهاي مافیک و تمایز کاملاً مشخص با میزبـان گرانیتوئیـدي، نمایی از یک انکلاو میکروگرانولار مافیک با فراوانی کانی :Fد ندارد، گرانیتوئیدي خو
نمـایی  :Hتوان تا حدودي حالت موجی مشاهده کرد، فقط در کوارتز می. دهندها دگرشکلی خاصی نشان نمینمایی از ریزساختار ماگمایی که کانی

ها کاملاً خرد شده و نمایی از ریزساختارمیلونیتی که در آن کوارتز :Iشود و می دیدهماگمایی که در آن بافت میرمیکیتی به خوبی  زساختار ساباز ری
    . اندفتهرهاي حاصل از دگرسانی قرار گچه هو در داخل رگ یافتهتجدید تبلور 

Fig. 3. A: Abundance of mafic minerals in quartz diorite, B: Zoning in plagioclase in granodiorite, C: View of granite 
with granular texture, D: View of the alkali granite with low mafic minerals, E: View of a felsic microgranular enclaves 
that it does not matter in terms of mineralogy with host rocks granitoid, F: View of a microgranular mafic enclaves with 
an abundance of mafic minerals and clearly differentiated with granitoid host rocks, G: View of the magmatic 
microstructure that minerals do not show any deformation. Only quartz shows that partially wave mode, H: View of the 
Sub-magmatic microstructure that myrmykyt texture well seen, and I: View of mylonitic microstructure that quartz 
absolutely sheared, recrystallized and located in the vein of the alteration.  
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هـاي   بیوتیـت  ،املنـوع بیوتیـت ش ـ   سـه وجـود  باید اشاره کرد که 
شـده و    خـرد ، بلورهـاي  شـده اولیه کـه دچـار خمیـدگی     درشت  

هـــاي  بیوتیـــتو   شـــده ســـنگ خمیـــرهکـــه بیوتیـــت ریزشـــده 
شــده در  هــاي متعــدد ایجــاد شــده، همچنــین شکســتگی دگرســان

در هـا و   مجـدد و بافـت پرتیتـی در ایـن کـانی      فلدسپارها و تبلـور 
  خاموشـی  شـدگی و درجـات مختلـف دگرشـکلی و    ردخ نهایت

در  سـاختی  زمینهاي  تنوع تنش بیانگرموجی در کوارتز، همگی 
 .هسـتند  بـارز جبـال  گرانیتوئیـدي  تـوده هنگام و بعد از جـایگیري  

ماگمــایی و    ریزســاختارهاي تــوان گفــت کــه    مــی  ،همچنــین
مانده و پـس از  باقی مذاب  به ترتیب در حضور فاز ماگمایی ساب

زمـان بـا    هـم (است اتفاق افتاده  در دماي بالاو  انجماد کامل توده
هنگامی کـه ماگمـا   ریزساختارهاي میلونیتی اما  ؛)جایگیري توده

 ، )پـس از جـایگیري تـوده   ( است طور کامل متبلور و سرد شدههب
  ).Faure et al.,1992(اند گرفتهشکل 

  

  ژئوشیمی 
هاي منطقه مورد بررسـی، از نمـودار میـدل    بندي سنگبراي طبقه
ــت  ــوع مقــدار   ) Middlemost, 1994(موس ــه در آن مجم ک

Na2O+K2O )در مقابل مقدار ) اکسیدهاي آلکالیSiO2   پـلات
هـاي منطقـه مـورد    در ایـن نمـودار، سـنگ   . شود، استفاده شـد می

گرانیـــت،  بررســـی اغلـــب در محـــدوده گرانیـــت، آلکـــالی     
گرانودیوریــت، کوارتزدیوریــت و چنــد نمونــه نیــز در محــدوده  

 ).A-4شــکل (انـد  ودیوریــت قـرار گرفتــه تونالیـت و کوارتزمونز 
هاي مـورد بررسـی از   براي تعیین گروه ماگمایی سنگ همچنین،

 )Peccarillo and Taylor, 1976(نمـودار پکسـرلو و تیلـور    
هــا اغلــب در محــدوده طبــق ایــن نمــودار، ســنگ . اســتفاده شــد

آلکـالن   آلکالن واقع شده و تعدادي نیز در محدوده کالک کالک
  ).B-4شکل ( اند قرار گرفتهپتاسیم بالا

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 SiO2در مقابـل  K2Oنمـودار  :Bو ) Middlemost, 1994(بنـدي میـدل موسـت بـر اسـاس طبقـه TASنمـودار تفکیـک ترکیبـی  :A .4 شکل
)Peccerillo and Taylor, 1976.(  

Fig. 4. A: TAS compositional discrimination diagram based on classification of Middlemost (1994),  and B: K2O vs. 
silica (Peccerillo and Taylor, 1976). 
 

بررسـی تحــولات   بـراي : و کمیـاب  ژئوشـیمی عناصـر اصــلی  
ــنگ  ــایی س ــاب، از    ماگم ــلی و کمی ــر اص ــا عناص ــه ب ــاي منطق ه

هـاي   شکل( )Harker, 1909(نمودارهاي دو متغیره استفاده شد 

، بیـانگر  SiO2ی و کمیاب در مقابـل  تغییرات عناصر اصل). 6و  5
، Al2O3 ،CaO ،Fe2O3 ،MgOرونــد منفــی و کاهشــی مقــادیر 

Sr ،Ni ،Cr ،Nb،Pb ، P2O5  وTiO2   و روند مثبت و افزایشـی
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ایـن  . اسـت  Laو  Rb، Ba ،Ce، K2O،Na2O ،Th  ،Zrمقادیر 
تفریـق   فرآیندتغییر روندها در عناصر اصلی و کمیاب با پیشرفت 

رسد و نیز روند پیوستگی ی، امري عادي به نظر میبلوري ماگمای
یکسـان   أها بیانگر وجود خویشاوندي و شاید منشبین نمونهخطی 

شاهدي دیگر بر وجود تفریق هاي گرانیتوئیدي جبال بارز و توده
مـثلاً  (در این حالت، ترکیـب فازهـاي حدواسـط     .ماگمایی است

ــت ــین دو ) گرانودیوریـ ــارأبـ ــک   س، تـ ــدودي مافیـ ــ(حـ ثلاً مـ

گیـرد و  قرار می) گرانیتمثلاً آلکالی(و اسیدي ) کوارتزدیوریت
است کـه ماگمـاي مافیـک، ماگمـاي مـادر اسـت        آندهنده  نشان

)Raymond, 2002(.       البته تفریـق در ایـن منطقـه، بـا تحـولات
ینـدهاي هیـدروترمال نیـز    آماگمایی دیگري مانند اختلاط و یا فر

صورت پراکندگی عناصر در  ههمراه بوده که آثار این تحولات ب
  . شود دیده میبرخی نمودارها 

  
  
  
  
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

 نمودارهاي تغییرات هارکر براي عناصر اصلی انتخاب شده .5شکل 
Fig. 5. Harker type variation diagrams for selected major elements 

 
 :بر اسـاس نمودارهـاي عنکبـوتی    روند تغییرات عناصر نادر

بررسی تغییرات عناصر نادر، نمودار عنکبوتی نرمالایز شـده   يبرا
 بررسـی هـاي منطقـه مـورد    با گوشته اولیه و کندریت براي سنگ

دهـد شـباهت زیـادي بـین الگوهـاي      نتـایج نشـان مـی   . ترسیم شد
هاي مـورد بحـث وجـود    عناصر نادر در نواحی فرورانش با نمونه

گوشـته اولیـه از   هـاي منطقـه نسـبت بـه      کـه سـنگ   طوري به. دارد
شده  غنی  Th, Sr, K, Pb, U Cs ,Ce, Rb, Baعناصري نظیر

  ایـن ویژگـی  . انـد تهـی شـده    Ti, P, Nb, Zr, Taو از عناصـر 
و  )Stern, 2004( اسـت منـاطق فـرورانش    مختصژئوشیمیایی، 
زدایـی   هایی در اثر پوسـته اقیانوسـی فرورانـده و آب    چنین سنگ
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 .)A-7 شــکل(انــد آمــده وجــود اي بــهآن و ذوب گــوه گوشــته
، الگوي پراکندگی عناصـر  )A-7 شکل(همچنین در این نمودار 

 أدهنـده منش ـ  صورت موازي بوده و ایـن امـر نشـان    نادر خاکی، به
 شد کـه  یادآورباید ). Stern, 2004( استواحد و تبلور تفریقی 

شـکل  (بررسی نمودار عنکبوتی نرمالایز شده نسبت به کنـدریت  
7-B (عناصـر   دهد که آنومالی نسبتاً منفـی نیز نشان میNb, Sr, 

P, Zr, Hf, Ti    و آنومـالی مثبـتRb, Th, K, La, Nd, Sm 
انش را بـراي آنهـا پیشـنهاد    اي مـرتبط بـا فـرور   جایگاه کمان قاره

در  ).;Elmas and Elmas, 2003 Stern, 2004( دکن ـمـی 
ــت  ــدار  نهای ــودن مق ــالا ب ــه   LREEب ــبت ب ــی  HREEنس از یک
هـاي آتشفشـانی   هاي کالکوآلکالن کمان بارز سنگ هاي ویژگی

  .اي استمناطق فرورانش حاشیه قاره
  

 نمودارهاي تغییرات هارکر براي عناصر فرعی انتخاب شده .6شکل 
Fig. 6. Harker type variation diagrams for selected trace elements 

  
که  ز این عناصردهد تمرکنشان می HREEاین ویژگی عناصر 

اي زمین بسیار کم است و بنابراین مشارکت در بخش پوسته
اي سبب ایجاد اي در ماگماهاي مشتق از منابع گوشتهپوسته

علاوه در خلال  به. شودمی HREEآنومالی منفی عناصر 
زدایی پوسته اقیانوسی فرورونده در مناطق فرورانش قوسی و  آب

ده، این عناصر کم تحرك بخشی صفحه فرورون در نهایت ذوب

در فازهاي دیرگداز موجود در تفاله مثل تیتانیت، روتیل، اسفن، 
مانند؛ زیرا عناصر مزبور در این فازها آپاتیت و زیرکن باقی می

کننده  منعکس Ti, Nbشدت سازگار بوده و آنومالی منفی در  به
 ,Stern(دهنده است  انحلال کمتر این عناصر در سیالات انتقال

2004.(  



  
  
  
  189                           ...                           بررسی ژئوشیمی، تحولات ماگمایی، ریزساختارها و سازوکار                   )        1396سال ( 1، شماره 9لد ج

 

 

 

 نمودار نرمالایز شده بر اساس کندریت :B و نمودار نرمالایز شده بر اساس گوشته اولیه :A .7شکل 
Fig. 7. A: Primitive mantle-normalized spider diagrams, B: Chondrite-normalized REE patterns  

 

هــاي  بررســی تحــولات ســنگ بــراي  :ســاختی زمــینجایگــاه 
 زایـی، از نمـودار  ه مورد مطالعه طی چرخه کوهگرانیتوئیدي منطق
اسـتفاده   Bowden, 1985 and (Batchelor(باچلور و بـودین  

 2 ها بیشتر در محـدوده طبق این نمودار، سنگ ).A-8 شکل(شد 
هــاي قبــل از برخــورد و  گرانیــت جــزو و بنــابراین داردقــرار  4و 

نیـز در   البتـه چنـد نمونـه   . دن ـآی شـمار مـی   زمان بـا برخـورد بـه    هم
 مانندکه احتمالاً ناشی از تأثیر فرآیندهایی  گرفتهقرار  6 محدوده

نمودار تعیـین شـاخص    همچنین با استفاده. اي استآلایش پوسته
هاي منطقه ، مشخص شد که سنگ)B-8 شکل(اشباع از آلومین 

بیشتر در محـدوده متـاآلومین و بـه مقـدار کمتـر در       بررسیمورد 
بـر پایـه اطلاعـات     ،در نهایـت  .اندر گرفتهمحدوده پر آلومین قرا

 Maniar and(بنـدي مانیـار و پیکـولی    از تقسـیم  دست آمـده  به

Piccoli, 1989(   هـاي منطقـه    ، نمودارهاي مربوطـه بـراي سـنگ
ها در در مجموع مشخص شد این سنگ. ترسیم شد بررسیمورد 

ــدوده ــت مح ــروه  گرانی ــاي گ ــواهد     Iه ــایر ش ــه س ــه ب ــا توج و ب
قـرار   CAGهـاي منـاطق   گرانیـت  ی در زیـر مجموعـه  ژئوشیمیای

  ).Dو  C-8ل شک(اند گرفته
  

  بحث
مجموعه گرانیتوئیدي جبال بارز، با استناد به شواهد زیـر احتمـالاً   

کدر زیاد، دامنه  هايکانی حضور. است Iهاي نوع جزو گرانیت

مـــولی  نســـبت ، مقـــدار51/81تـــا  8/54از  SiO2تغییـــرات 
Al2O3/Na2O+K2O+CaO میـانگین  1/1از  بیشتر ،Na2O  در

 گـروه  هـا، ماگمایی این سـنگ  و در نهایت گروه 54/3ها نمونه

 Iنـوع   هايگرانیت از توجهی قابل بوده که حجم آلکالنکالک
هـاي  بررسـی  همچنـین . گیرنـد مـی  قـرار  ماگمـایی  گروه این در

خصـوص بیوتیـت و    به(هاي این مجموعه شده بر روي کانی انجام
ــانگر بافرینــگ)آمفیبــول ــالا ، بی ــوده و بــه شــرایط   يب اکســیژن ب

بنـابراین مجموعـه گرانیتوئیـدي جبـال بـارز      . اکسیدان اشاره دارد
 )Ishihara, 1977(هـارا  هاي مگنتیتـی ایشـی  جزو دسته گرانیت

 ,Rasouli(اسـت   Iنـوع   هـاي گرانیـت آمـده و جـزو    حسـاب  به

ي ، مقـــادیر بـــالا)Ewart, 1979(بـــه عقیـــده اوارت  ).2015
اکسیژن در ماگماي گرانیتی، بیـانگر محـیط فرورانشـی     فوگاسیته

هـا بـر   ساختی ایـن سـنگ   اي که در تعیین محیط زمیناست، نکته
هاي ژئوشیمیایی عناصر اصـلی و نـادر نیـز مشـهود      اساس بررسی

نظـر   بر اساس نتایج پژوهش حاضر، بـه  ).Rasouli, 2015( است
در کمربنـد ماگمـایی   رسد مجموعـه نفـوذي جبـال بـارز کـه       می

دختر قرار دارد، در زمـان ائوسـن بخشـی از یـک کمـان       -ارومیه
هـاي  آن هم حجم بسیار عظـیم سـنگ   دلیلماگمایی فعال بوده و 

تـوان گفـت   طـور کلـی مـی    بـه . متنوع آتشفشانی در منطقـه اسـت  
 نطقــه جبــال بــارز، دارايدختــر در م -کمربنــد ماگمــایی ارومیــه
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غ و در حال تکـوین بـه یـک حاشـیه     هاي جزایر قوسی بالویژگی
هـاي ژئوشـیمیایی ایـن پـژوهش،     اي فعال است و نتـایج داده قاره

دهند که ماگماتیسم نفوذي منطقه مـورد بررسـی از نـوع    نشان می

هـاي آتشفشـانی حاشـیه فعـال     آلکالن پتاسیم بـالاي کمـان   کالک
  .اي استقاره

  
  
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

ـــودین بـــاچلو R1-R2نمـــودار  :A .8 شـــکل  در مقابـــل Al2O3/(Na2O+K2O)نمـــودار  :Batchelor and Bowden, 1985( ،B(ر و ب
Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)  (Shand, 1943)، C  وD:  نمودارهـاي مانیـار و پیکـولی)Maniar and Piccoli, 1989 ( بـراي تفکیـک انـواع

             هاگرانیت
Fig. 8. A: R1-R2 diagram of Batchelor and Bowden (1985), B: Al2O3/(Na2O+K2O) vs. Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) 
diagram (Shand, 1943), C and D: Graphs of  Maniar and Piccoli (1989) for separate various granites   

 
اي در مناطق جزایر قوسی بالغ و در حال تکـوین بـه حاشـیه قـاره    

هـاي مختلفـی نظیـر    تگاهتوانند از منـابع و خاس ـ فعال، ماگماها می
، پوسـته اقیانوسـی فـرو رانـده     زیرین، پوسته میانی و بالاییپوسته 

) اخـتلاط (اي گوشـته  -ايهاي مرکب پوسـته شده و نیز خاستگاه
معمـولاً در ایـن    اگرچـه  .(Vigneresse, 2004)حاصـل شـوند   

بـا  زدایـی ورقـه اقیانوسـی فـرورو      سیالات حاصـل از آب  ،مناطق
شـده از عناصـر    اي، آن را متاسوماتیسـم غنـی  تهورود به گوه گوش
 لکن ؛کندبخشی و ایجاد ماگما می خوش ذوب ناسازگار و دست

شـود  بخشی از پوسته اقیانوسی نیز ذوب مـی  اغلبدر این موارد، 
مشــارکت   ،و در تشــکیل ماگماهــاي برخاســته از ایــن منــاطق    



  
  
  

  191                           ...                           بررسی ژئوشیمی، تحولات ماگمایی، ریزساختارها و سازوکار                   )        1396سال ( 1، شماره 9جلد 
 

1. Shear zone 

بــا توجــه بــه جمیــع شــواهد صــحرایی، میکروســکپی، . کننــد مــی
بـه نظـر    هاي مختلـف کانی انکلاوها و شیمی یمیایی، بررسیژئوش
اي در اي و گوشــتههــاي پوســتهاي از مــذابرســد مجموعــهمــی

ــارز نقــش داشــته       ــل مجموعــه گرانیتوئیــدي جبــال ب  انــدتکام
)Rasouli, 2015.( صورت که احتمالاً با وقـوع فـرورانش    بدین

ت متفاوت اي با درجا ، گوه گوشتهدماو ورود سیالات و افزایش 
اي ایجـاد شـده   بخشی شده و ماگماي بازیک گوشـته  دچار ذوب

اي بـه زیـر   سپس در پـی تزریـق ماگمـاي مافیـک گوشـته     . است
هـا و مـذاب بـه درون پوسـته،     پوسته و در نتیجه انتقال گرما، سیال

در ایــن مرحلــه، . ینــد ذوب در پوســته نیــز شــده اســتآســبب فر
ي و ماگماهـــاي اهمجـــوار بـــودن ماگماهـــاي مافیـــک گوشـــته

اي، تا حدودي سبب اخـتلاط میـان ایـن دو ماگمـا شـده و       پوسته
ماگماي حاصل به ترازهاي بالاتر پوسته صعود کرده و یک اتـاق  

جـا متحمـل تبلـور بخشـی      ماگمایی بزرگ ساخته اسـت و در آن 
ماگمایی، طیف  بخشی و تفریق اتاق و در جریان تبلور است شده

در (تـا فلسـیک   ) در حـد گـابرو  (یـک  هاي مافاي از سنگپیوسته
انـد کـه ماگمـاي    وجـود آمـده   بـه ) گرانیتحد گرانیت تا آلکالی

یندهاي آتشفشانی به سطح زمـین رسـیده و   رآصورت ف مافیک به
. اسـت  هاي نفـوذي کـم عمـق داده   ماگماي فلسیک تشکیل توده

رسد تفریـق ماگمـاي درون اتـاق ماگمـایی در     بنابراین به نظر می
هاي با ترکیب کوارتزدیـوریتی تـا   ، سبب ایجاد سنگمرحله اول

ــق    ــافتن تفری ــه ی ــا ادام ــه دوم و ب گرانودیــوریتی شــده و در مرحل
ــیدي     ــل اس ــه قب ــبت ب ــا نس ــب ماگم ــایی، ترکی ــده و   ماگم ــر ش ت

هـایی بـا ترکیــب گرانودیوریـت تـا گرانیـت تشــکیل داده       سـنگ 
ینـد تفریـق، ترکیـب    آدر مرحله سـوم و بـا ادامـه یـافتن فر    . است

هاي گرانیتی و آلکالی گرانیتـی  اگما بسیار اسیدي شده و سنگم
زمین  هاي بررسیاز سوي دیگر، با استناد به . را تشکیل داده است

 اتاق ماگمایی احتمالی عمق، )ژئوترموبارومتري(دما فشارسنجی 
تـا   9و حـدود  گرانیتوئیدي جبال بارز در پوسـته   هايسنگ مولد

بنـابراین ماگمـاي بـه    ). Rasouli, 2015( کیلومتر بوده است 12
سطح رسیده، مسافت طولانی را طی نکرده و عمق اتاق ماگمایی 

تـوان نتیجـه گرفـت کـه مجموعـه      پـس مـی   .نسبتاً کم بوده است
عمـق   کـم  نفـوذي  هـاي تـوده  جملـه  گرانیتوئیدي جبال بـارز، از 

 جایگزین شـده  پوسته بالایی ترازهاي در که شودمی محسوب
 حجـم ماگمـاي   معمـولاً  عمـق،   کـم  نفوذي يهاتوده در. است

 در بنـابراین  است؛حدواسط  و مافیک ماگماي از بیشتر اسیدي
 درون هاییحباب صورت به مافیک هايبخش آنها، اختلاط اثر

ــده شــده و انکــلاو ایجــاد مــی   فلســیک ماگمــاي ــد پراکن کنن
)Vernon, 1983; Sparks and Marshal, 1986.( کـه   چنان

ع انکــلاو ماگمــایی فلســیک و مافیــک در    اشــاره شــد دو نــو  
حضــور . شـوند هـاي گرانیتوئیــدي مـورد بحــث دیـده مــی    سـنگ 

انکلاوهــاي فلســیک در کمــپلکس گرانیتوئیــدي جبــال بــارز بــه  
هاي تزریق متوالی مـذاب   اي در اثر ضربان هاي حاشیه گسیختگی

گرانیتوئیدي در فازهاي اولیـه و سـقف تـوده نفـوذي نسـبت داده      
 هاي شکلکه با استناد به  در حالی ).Rasouli, 2015( شده است

کروي، بیضوي و دوکـی شـکل انکلاوهـاي مافیـک و همچنـین      
شناختی و ژئوشـیمیایی ایـن انکلاوهـا بـا سـنگ       هاي کانی تفاوت

هــاي  صــورت بســته میزبــان گرانیتوئیــدي، انکلاوهــاي مافیــک بــه
 هتر نسبت به ماگماي میزبان در نظـر گرفتـه شـد     ماگمایی بازیک

اي بـر اخـتلاط    و نشـانه  اسـت  که داخل سنگ میزبان قرار گرفتـه 
ــ ــتند   ماگماه ــه هس ــک در منطق ــیک و بازی  ,Rasouli(اي فلس

دختـر دقـت    -همچنین اگر به ماگماتیسم کمربند ارومیـه  ).2015
غـرب بـه ســمت    بـه روشـنی مشــخص اسـت کـه از شــمال     ،شـود 

ه هاي ماگمایی در این کمربند افـزود شرق بر حجم سنگ جنوب
آتشفشـانی  هـاي  در این کمربند ماگمایی، حجـم سـنگ  . شودمی

که در منطقـه جبـال    در حالی. استهاي پلوتونیک بیشتر از سنگ
هـاي  هاي پلوتونیـک از سـنگ  بارز برعکس است و حجم سنگ

که جبال بارز بزرگترین مجموعه  صورتی به. استولکانیک بیشتر 
توان بـه  ن امر را میدلیل ای. نفوذي در این کمربند ماگمایی است

شیب بیشتر زون فرورانش در این منطقـه نسـبت داد    زاویهشیب و 
 اسـت  در این منطقه، سبب شـده  آنکه بیشتر بودن شیب و زاویه 

شده و مقـدار بیشـتري    که حجم بیشتري از پوسته فرورونده ذوب
ماگما نسبت به سایر مناطق کمربند ماگمایی ارومیـه دختـر تولیـد    

 دیگر فرض شده که کمپلکس گرانیتوئیدي جبـال از سوي . شود
 ,Rasouli( اسـت  قـرار گرفتـه   1برشـی بارز در داخل یک پهنـه  

هـاي  صحرایی، عکـس  هاي بررسیبا استناد به و همچنین  )2015
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1. Feeder zone 

رسـد منطقـه میجـان یـک     نظـر مـی   ، بـه اي و ریزساختارهاماهواره
ــروج    ــل خ ــوده و مح ــدرا ب ــايکال ــه  1ماگماه ــن ب ــورت  ائوس ص

 هـاي  بررسیاز طرفی،  .)Rasouli, 2015( بوده است آتشفشانی
ماگماهاي نفـوذي در اعمـاق    جایگیريدهد که فراوانی نشان می

 Rasouli et)شـود  صورت سـیل انجـام مـی    کم، در کالدراها به

al., 2014; Fridrich et al., 1991; Lipman, 1984).  زیرا
دت ش ـ ها در نزدیکی سـطح زمـین و در جـایی کـه فشـار بـه      سیل

احتمالاً گسترش،  ،بنابراین. شوندکند، تشکیل میکاهش پیدا می
نفـوذ و جــایگزینی ماگمــا از محـل کالــداري میجــان در دفعــات   

. سـیل انجـام شـده اسـت     شـکل مختلف در طول پهنه برشـی، بـه   
هاي مجموعه گرانیتوئیدي جبـال  هاي نفوذي فلسیک، سنگتوده

مانـده تفریـق کـه    قیو مـواد مافیـک بـا   است داده تشکیل بارز را 
و  است داراي چگالی بالا بوده، در کف کالدار تجمع پیدا کرده

صورت آتشفشانی تظـاهر پیـدا    هیندهاي ماگماتیسم بعدي بآدر فر
چنـین روشـی   . انـد هاي کوارترنري را دادهو تشکیل بازالت کرده

 ,.Fridrich et al) اسـت  پیشـنهاد شـده   مختلفی محققانتوسط 

1991; Lipman, 1984)    حاضـر، بـراي    بررسـی و بـر اسـاس
تطابق  ،شد گفتهکه  چناناما  ؛شودمنطقه جبال بارز نیز پیشنهاد می

ایـن مطلـب    بیـانگر هاي منطقـه،  ریزساختارهاي موجود در سنگ
تـوده  جـایگیري  در حـین و پـس از    سـاختی  زمیناست که رژیم 

فعـال در منطقـه، درز و    سـاخت  زمـین بـه سـبب   . اسـت  فعال بوده
 ها ایجاد شده و زمینه مناسب فراهم آمدهکاف فراوان در سنگش

بنابراین به نظر . شود ایجادها تا دگرسانی بر روي این سنگ است
ــا ســاختارها و   ســاختی زمــینرســد رژیــم مــی ترافشارشــی کــه ب

جـایگیري  هاي فراوان همـراه اسـت، بهتـرین مـدل بـراي       شکاف
ــارز     ــال ب ــدي جب ــپلکس گرانیتوئی ــتکم ــا. اس ــراي فضاس زي ب

 ،زایـی  هاي نفوذي گرانیتوئیـدي در بیشـتر کمربنـدهاي کـوه     توده
مـورد   سـاخت  زمـین زمـان بـا    هاي نفوذي هممخصوصاً براي توده

 ,Fernandez and Gasquetشناسـان بـوده اسـت    توجـه زمـین  

1994; Guineberteau et al, 1987; Mohajjel et al., 
2003) Castro et al., 1991; .( کششی در منطقه این فضاهاي

و کمـپلکس نفـوذي جبـال بـارز     اسـت  جبال بارز نیز ایجاد شـده  
 کـرده شـده، نفـوذ    ایجـاد  سـاختی  زمـین صورت سیل در فضاي  به

ترافشارشی، تـوده نفـوذي    ساختی زمیندر رژیم ). 9 شکل(است 
جبال بارز به مقدار ضعیفی متأثر از تنش پهنه برشی بوده و به این 

نفوذ کمپلکس گرانیتوئیـدي جبـال بـارز    ترتیب فضاي لازم براي 
در این حالت، ارتباط پهنه برشی با جاسـازي  . است دست آمده به

بـراي کمـپلکس جبـال بـارز، بیشـتر شـده و فضـاي         ساختی زمین
در ) گرانیتوئیــدي(هــاي نفـوذي  سـنگ جــایگیري بیشـتري بـراي   

 . بخش مرکزي کالدرا ایجاد شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 بارزجبال  ت ترافشارشی براي جایگزینی ماگماتیسم در منطقهساخ زمین مدل شماتیک .9شکل 
Fig. 9. Schematic shape the transpressional tectonic regime for emplacement of magmatism of Jebale-Barez plutonic 
complex. 
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برشی از سویی باعـث دگرریختـی و    ساخت زمینرسد به نظر می
هـاي آتشفشـانی منطقـه    نده در مجموعـه سـنگ  رو دادن پیشچین

جبـال بــارز شــده و از طــرف دیگـر ماگمــاي بــالا آمــده از گــوه   
، بـه تـدریج در داخـل فضـاهاي      شـده اي که دچار تفریـق  گوشته

 ،بنـابراین . ترافشارشی نفوذ کرده اسـت  ساخت زمینایجاد شده با 
هاي توده که بـا فابریـک برشـی همسـو     ، بیشتر بخشروشبا این 

هـاي مرکـزي بـراي    اند، بـه مـرور بـا بـاز شـدن بخـش      ار گرفتهقر
هـاي زودتـر نفـوذ    هاي پرحجم بعدي، بخـش حضور و نفوذ توده

و در موقعیـت کنـونی خـود بـا راسـتاي       انـد  کرده کنار زده شـده 
بنـابراین در ایــن  . اسـت   شـرق قــرار گرفتـه   جنـوب  -غـرب  شـمال 

شارشـی  منطقـه ف  سـاخت  زمـین منطقه، در زمان ائوسن کـه رژیـم   
امـا   ؛تولید شـده اسـت  آتشفشانی هاي حجم گسترده سنگ ،بوده

از فشارشـی بـه    ساختی زمیندر زمان الیگومیوسن و با تغییر رژیم 
کششی و تفریق ماگماي درون آشیانه ماگمایی، زمینه براي تولید 

  .هاي نفوذي جبال بارز پدید آمده استحجم گسترده سنگ
 

  گیري نتیجه
 ــ ــاي فلس ــاي حاشــیه یک، گســیختگیمنشــأ انکلاوه ــر  ه اي در اث

هاي تزریق متوالی در فازهاي اولیه و سـقف تـوده نفـوذي     ضربان
گرانیتوئیــدي بــوده و منشــأ انکلاوهــاي مافیــک نیــز بــا اســتناد بــه 

هاي آشکار با سنگ میزبان گرانیتوئیدي، اختلاط ماگماي تفاوت
هـاي میکروسـکپی ریزسـاختارها     بررسی. فلسیک و مافیک است

ــوع ریزســاختار ماگمــایی، ســاب  ننشــا ــده ســه ن ماگمــایی و  دهن
، ماگمـایی  سـاب ماگمـایی و   میلونیتی اسـت کـه ریزسـاختارهاي   

 ریزساختارهايولی اتفاق افتاده است؛ زمان با جایگیري توده  هم
. هــاي پــس از جـایگیري تــوده هســتند  حاصــل فعالیـت  ی،میلـونیت 
ایی نشـان  هاي صحرایی، مطالعات پتروگرافـی و ژئوشـیمی   بررسی

 Iهاي مورد بررسی از نوع گرانیتوئیـدهاي نـوع   دهد که سنگ می
بـر  . گیرنـد قـرار مـی   CAG هـاي  گـروه گرانیـت   است و در زیـر 

هاي ژئوشیمیایی، ماگماي مجموعه مورد بررسـی،   اساس بررسی
سرشت پرآلومین تا متاآلومین داشته و گروه ماگمایی آن از نـوع  

همچنــین بررســی . بــالا هســتند کالکوآلکـالن پتاســیم متوســط تــا 
نمودارهاي تغییـرات اکسـیدهاي اصـلی و عناصـر فرعـی، طیـف       

هـاي مـورد بررسـی نشـان داده کـه       اي بین ترکیبات سنگ پیوسته
اي در طـی تبلـور    بیانگر انجام تفریق ماگمایی گسـترده و پیوسـته  

ــت ــین  . اس ــر جایگــاه زم ــنگ   از نظ ــاختی، ایــن س ــا جــزو  س ه
رسـد کمـپلکس   است و به نظـر مـی   اي هگرانیتوئیدهاي کمان قار

قـرار گرفتـه و     بارز در داخل یک پهنـه برشـی  گرانیتوئیدي جبال
ماگما از محل کالداري میجان در دفعات مختلف در طـول پهنـه   
برشی، به شـکل سـیل تزریـق شـده اسـت و خاسـتگاه سـاختاري        
کمپلکس گرانیتوئیدي جبـال بـارز، فضـاهاي کششـی اسـت کـه       

  .ساختی ترافشارشی هستند محصول رژیم زمین
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Introduction 
The Jebale-Barez Plutonic Complex (JBPC) is 
composed of many intrusive bodies and is located 
in the southeastern province of Kerman on the 
longitude of the 57◦ 45 ' east to   58◦ 00' and 
Northern latitudes  28◦ 30' to 29◦ 00'. The 
petrologic composition is composed of 
granodiorite, quartzdiorite, granite, alkali-granite, 
and trace amounts of tonalite with dominant 
granodiorite composition. Previously, the JBPC 
was separated into three plutonic phases by 
Ghorbani (2014). The first plutonic phase is the 
main body of the complex with composition of 
quartz-diorite to granodiorite. After differentiation 
of magma in the magmatic chamber, the 
porphyritic and not fully consolidated magmas 
have intruded into the main body. Their 
compositions were dominantly granodiorite and 
granite that are defined as the second plutonic 
phase. Finally, the last phase was started by an 
intrusion of the holo- leucogranite into the 
previous bodies. This plutonic activity was 
pursued by the minor Quaternary basaltic 
volcanism that shows metamorphic haloes in the 
contacts. They are dominantly porphyric 
leucogranites. However, some bodies show 
dendritic texture that may imply the existence of 
silicic fluids in the latest crystallization stages. 

 
Materials and methods 
In this article different analysis methods were 
used. For example, we used a total of two hundred 
samples of the various granitoids that were 
selected for common thin section study. Forty 
four representative samples from the different 
granitic rocks were selected for whole rock 

chemical analyses. The analyses of both major 
and trace elements were performed at the 
Department of Earth Sciences, the University of 
Perugia, Italy. The analysis for all major elements 
was carried out by an X-ray fluorescence 
spectrometry (XRF) using a tube completed with 
a Rn and W anode under conditions with 
acceleration voltage of 40-45 kV and electric 
current ranging from I=30-35 mA. After 
calcination of powdered samples and full matrix 
correction, the sum of all major oxides was equal 
to about 100 wt.%. The concentration of trace 
elements in the selected samples has been 
performed by Inductively Coupled Plasma-Mass 
Spectrometry (ICP-MS). The uncertainty is <10% 
for trace element contents higher than 2 ppm 
(except for Pb, <15%) and <15% for all the other 
trace elements. 
 
Results 
The microstructures observed in thin sections in 
this study were grouped into three types: (i) 
magmatic microstructures; (ii) submagmatic 
microstructures and (iii) mylonitic 
microstructures. Magmatic and submagmatic 
microstructures occurred simultaneously with the 
emplacement of granitoid complex and mylonitic 
microstructures that occurred after emplacement 
of granitoid complex. The magma nature of these 
rocks is sub-alkaline-(calc-alkaline), which fall 
into calc-alkaline series with high potassium in 
SiO2-K2O plots. The geochemical variation 
diagrams of major oxides, the continuous 
spectrum of rock compositions has been carried 
out which indicates the crystallization of 
magmatic differentiation and extensive 
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appendices. Field observations, petrographic and 
geochemical studies suggest that the rocks in this 
area have type I and CAG subsections. Studying 
the geochemical diagrams of the rocks in the 
studied area indicates that these rocks have been 
formed in active continental margin tectononic 
settings. It seems that the Jebale-Barez granitoid 
Complex is located within a shear zone. Magma 
has been percolated through Mijan caldera and 
emplacement Forms of Sill along the shear zone 
during various periods and the structural setting of 
granitoid complex in the Jebale-Barez is 
extensional-shear fractures which are the product 
of transpression tectonic regime.  
 
Discussion 
The JBPC is calc-alkaline, high-K, subalkaline, 
and mostly metaluminous except granite and 
alkali-granite units which are slightly 
peraluminous and I type in character. These 
geochemical properties of the studied granitoids 
suggest subduction-related arc magmatism. The 
systematic variation for the major elements 
implies involvement of fractional crystallization 
in the evolution of JBPC. The trends are 
consistent with the fractionation of plagioclase 
feldspar and ferromagnesian minerals as indicated 
by decreasing MgO, CaO, FeOt and TiO2 with 
increasing SiO2 despie the content of 
(K2O+Na2O). It generally increases with 
increasing SiO2 for intermediate compositions (67 
wt% SiO2 ≤) and then decreases for more felsic 
granitic rocks, indicating that sodic feldspar was a 
major fractionating phase for alkali-granite and 
granite suit (Rasouli, 2015). Overall REE 
abundances slightly decrease with increasing SiO2 
consistent with plagioclase fractionation. The 
distribution of voluminous volcanic rocks in the 
studied area implies that the JBPC could be a part 
of the mature magmatic arc. The field petrography 

and geochemical studies indicated that the JPBC 
originated from both crustal and mantle derived 
magmas: The increase in temperature and excess 
fluid pressure caused by subduction trigged 
melting of mantle edge and formation of basaltic 
magma and its ascending and introducing into the 
crust was followed by partial melting (Rasouli, 
2015). The juxtaposed series of mafic-felsic 
pulses formed a mixed magma. Finally this 
magma is emplaced at broad, shallow magma 
chamber (9-12 km), where the differentiation took 
place by fractional crystallization and produced a 
wide variety of rocks form quartz-diorite to alkali 
granite. In such shallow magma reservoirs, the 
emplacement of magma took place as sill 
(Fridrich et al, 1991). Combining field 
observations and petrofabric studies displayed a 
deep caldera as a feeder zone for Eocene volcanic 
rocks (Rasouli, 2015). The JBPC is located in a 
shear zone and multiple magmatic pulses were 
injected as sills. The magmatic fabrics show 
active tectonic controls on magmatism during and 
after magma emplacement. The transpressional 
tectonic regime is well compatible with our data.  
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