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اگر ما آموختیم که از افقی بالاتر از فراز کوهها به پایین 

ها باید به بنگریم؛ اگر آموختیم که در لایه به لایه سنگ

رسم زندگی را نیز در  ای گشت، شاید راه ودنبال گمشده
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 :تقدیم به   

 عزیزم پدر و مادر                  

همیشگی من است.که لطف و مهرشان هم                                               
 راه 

 تقدیم به:

 دریغ و صمیمانه یاریم کرد.خواهرم که بی                   

 وتقدیم به:

 همه کسانی که دوستشان دارم.                                                                            
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 تشکر و قدرداني

است و به شکر اندرش مزید نعمت. سپاس سپاس خدای را عزَوجل که طاعتش موجب قربت 

 مخصوص اوست که آفریدگار عشـق است و زیبایی. 

دریغ و صمیمانه مرا یاری کردند. آنانی که دارم که بی سپاسم را تقدیم به راهنمایان راهم می

 دانم.ای باشد، بر خود لازم میچند به قدر ذرهّهایشان، هرذکر نامشان را برای جبران محبت

همواره دریغشان های بیمحبتهمتا همراهانم، از پدر دلسوز و مادر عزیزم که کنم از بیر میتشک

در این مجال  اووانه من بوده است. کمال تشکر و قدردانی را دارم از فهیمه که سپاس من از تپش

 گنجد. سلامتی و کامیابیشان را از درگاه خداوند متعال خواستارم.نمی

جناب آقای دکتر محمود صادقیان که در تمام مراحل، راهنما و همراه من بودند از استاد بزرگوارم 

 صبر و حوصله مرا در این راه یاری کردند، کمال تشکر و امتنان را دارم. و با

از جناب آقای دکتر حبیب الله قاسمی که مشاوره ایـن پایـان نامـه را بـر عهـده داشـتند، بسـیار 

 .تشکر را دارم س وسپا و از ایشان کمال سپاسگزارم

ویژه دکتر کرمی، اساتید و کارمندان محترم دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود، بهاز 

 و خانم سعیدی زاده و همچنین از خانم فارسی، مهندس میرباقری ، مهندس خانعلیدکتر فردوست

 نمایم.قدردانی می

 ،یاری، زهرا دلاورسمیرا الله هدی غفاری،علیرضا غفاری، محمد م از تمامی دوستان خوبم به ویژه:

و برای همه آنها پیروزی  نمایمهایشان صمیمانه تشکر میها و محبتبه خاطر کمک شمسی عبدالله

 و موفقیت آرزومندم.

اند و ذکر نام همگی نامه کمک کردهو در نهایت از تمام کسانی که به نحوی در تدوین این پایان

 تشکرم.آنها امکان پذیر نبود م

                                                                                  

 محبوبه غفاری                                                                                            

  9882آبان 
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 چکيده

توده گرانیتوئیدی ظفرقند در شمال شرق اصفهان و جنوب شرق اردستان قرار دارد و در 

طول جغرافیایی شرقی و  95° 92′تا  95° 98′ کیلومتر مربع و با مختصات 07ای با وسعت محدوده

 -عرض جغرافیایی شمالی رخنمون دارد. این منطقه به زون ساختاری ارومیه 88° 99′تا  °89 ′52

دختر تعلق دارد. این توده به شکل چند استوک و دایک رخنمون پیدا کرده است و دارای روند کلی 

 -های آذرآواری و آتشفشانیتوده مورد مطالعه، در درون سنگباشد. جنوب شرق می -شمال غرب

 رسوبی ائوسن جایگزین شده است.

گرانیتوئیدی ظفرقند دارای دهد که توده مطالعات پتروگرافی و مشاهدات صحرایی نشان می

دار، گابرو، دیوریت، کوارتزدیوریت، گرانودیوریت، گرانیت و آلکالی طیف ترکیبی گابروی الیوین

شناسی، توده مورد مطالعه دارای دو گروه باشد. با توجه به مجموع شواهد زمینفلدسپارگرانیت می

فلسیک  -9ت و کوارتزدیوریت( و دار، گابرو، دیوریحدواسط )گابروی الیوین -مافیک -9سنگی 

حدواسط نسبت به  -های گروه مافیکباشد. سنگ)گرانودیوریت، گرانیت، آلکالی فلدسپارگرانیت( می

های گروه فلسیک دارای تقدم سنی هستند ولی بر اساس شواهد اختلاط ماگمایی، اختلاف سنگ

باشند. مطالعات پتروگرافی زمان میمنشأ و همسنی بین این دو گروه چندان زیاد نیست و تقریباً هم

ها عمدتاً از پلاژیوکلاز، الیوین، اوژیت، هورنبلند، بیوتیت، ارتوکلاز و دهد که این سنگنشان می

های فرعی( تشکیل های اصلی( و به مقدار کم آپاتیت، مگنتیت، زیرکن و اسفن )کانیکوارتز )کانی

-و پورفیروئیدی نشان می ی، گرافیکییک، میرمیکیتهای گرانولار، افیتها بافتاند. این سنگشده

 دهند. 

های سنگی متعلق به خاکی نمونهنادر  های تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی، کمیاب وروند

هاست. این امر مؤید مودالیتی )دوگانگی ترکیبی( در آنهای مختلف این توده حاکی از نوعی بایبخش

-های ژئوشیمیایی نشان میاهدات صحرایی است. ویژگیمطالعات میکروسکوپی )پتروگرافی( و مش

-آلکالن پتاسیم متوسط تا بالا و متالومین میهای سازنده این توده نفوذی کالکدهند که سنگ

ناسازگار و  -سازگار، ناسازگار -سازگارعناصر های هارکر، باشند. در نمودارهای ژئوشیمیایی )دیاگرام

دهند که مبین تبلور د مطالعه روند خطی یا تقریباً خطی نشان میهای مورناسازگار(، سنگ -سازگار

د اختلاط ماگمایی صورت گرفته در طی تفریقی است. حضور آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک مؤیَ 

و تهی شدگی  LILEها از های مورد مطالعه است. غنی شدگی نمونهتحول ماگمای سازنده سنگ

( است. نمودارهای VAGهای آتشفشانی )قوس Iمتالومین نوع  بیانگر ماگماتیسم HFSEها از آن

ساختی نیز حاکی از نفوذ این توده گرانیتوئیدی در یک محیط مرتبط با مختلف تمایز محیط زمین

شناسی منطقه با فرورانش ای است که با توجه به پیشینه زمینقوس آتشفشانی در حاشیه فعال قاره

باشد. با در نظر گرفتن زیر خرده قاره ایران مرکزی متناسب میلیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به 

ها، احتمالاً از ذوب بخشی یک منشأ گارنت های ژئوشیمیایی، ماگمای سازنده این سنگویژگی

 کیلومتری حاصل شده است. 977تا  87آمفیبولیتی در اعماق 

 .:  گرانیتوئید، ظفرقند، اردستانکلمات کليدي
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 998 .......................................................................................................................... تعیین سری ماگمایی -4-0

 990 ............................................................................................................................ نمودارهای عنکبوتی -4-8

 992 ..................................................... نرمالایز شده نسبت به گوشته اولیهنمودارهای عنکبوتی  -4-8-9

 989 .................................................................... نسبت به کندریتنرمالایز شده نمودار عنکبوتی  -4-8-9

 988 ......................................................................... (REE)خاکی  نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب -4-8-4

 985 ........................................................................................................................................... گیرینتیجه -4-2

 

 پتروژنز -نجمفصل پ

 988 ..................................................................................................................................................... مقدمه -5-9

 988 .......................................................................................................... بندی گرانیتوئیدهاانوع تقسیم -5-9

 949 ............................................................................... های گرانیتوئیدی ظفرقندهای تودهویژگی -5-9-9

 949 .................................................................................................................. های صحراییویژگی -5-9-9-9

 948 ........................................................................................................... شناسیهای کانیویژگی -5-9-9-9

 948 ........................................................................................................... های ژئوشیمیاییویژگی -5-9-9-8

 I .... 944و  S از گرانیتوئیدهای Aنیتوئیدهای نوع کننده گراتفکیک نمودارهای ژئوشیمیایی -5-9-9

 ACF .................................................................... 594نمودار مثلثی و  2SiOدر مقابل  Zrنمودار  -5-9-8

 2SiO .................................................................. 946در برابر  Pb و 2SiOدر مقابل  5O2P نمودار -5-9-4

 O2K ........................................................................................................ 946 درمقابل O2Na نمودار -5-9-5

 I ........................................................................................ 948های انواع گرانیتوئیدهای نوع ویژگی -5-9-6

 955 ..................................................................................................................... نیکیتعیین محیط تکتو -5-8

 956 ......................... های تکتونیکی گرانیتوئیدها با استفاده از عناصر اصلیبندی محیططبقه -5-8-9

 2R  ......................................................................................................... 956و  1Rنمودار کاتیونی  -5-8-9-9

 950 ...................................... تعیین محیط تکتونیکی گرانیتوئیدها با استفاده از عناصر کمیاب -5-8-9

 Ta-Yb    ........................ 958و  Rb-(Y+Nb) ،Nb-Y ،Rb-(Ta+Yb)نمودارهای تمایزی  -5-8-9-9

 Nb/Th ................................. 958 در مقابل Zr/Nbو نمودار  2TiOدر مقابل  3O2Alنمودار  -5-8-9-9

 Hf ،Rb/30 ،Ta*3 ....................................................................................... 958تایی نمودار سه -5-8-9-8

 967 .............................. تقریبی دما و فشار در تشکیل توده گرانیتوئیدی ظفرقندتخمین شرایط  -5-4

 969 ........................................................... ظفرقند فرآیندهای مؤثر در تحول ماگمای گرانیتوئیدی -5-5



 ن

 

 964 ........................................................... ظفرقندی گرانیتوئیدتوده گوی تکتونوماگمایی تشکیل ال -5-6

 907 ........................................................................................................................................... گیرینتیجه -5-0

 

  گيري و پيشنهاداتنتيجه -ششمفصل 

 908 ........................................................................................................................................... گیرینتیجه -6-9

 904 .............................................................................................................................................پیشنهادات -6-9

 

 905 ................................................................................................................................................................... منابع

 
 فهرست جداول

 58 ............................................... علائم اختصاری به کار برده شده در تصاویر میکروسکوپی -9-8جدول 

هـای سـنگی انتخـاب شـده جهـت آنـالیز یـایی و مشخصـات نمونـهموقعیت جغراف -9-4جدول 

 28 ........................................................................................................................................................... .........شیمیایی

های منطقه مورد مطالعه، پس نتایج تجزیه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی نمونه -9-4جدول 

 FeO3O2Fe ................................................................................ 24/از حذف مواد فرار و تصحیح مقادیر نسبت 

نطقه مورد مطالعه، پـس از حـذف های منتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب نمونه -8-4جدول 

 FeO3O2Fe ................................................................................................ 25/مواد فرار و تصحیح مقادیر نسبت 

های منطقه مورد مطالعـه، پـس از کمیاب خاکی نمونهعناصرنتایج تجزیه شیمیایی  -4-4جدول 

 FeO3O2Fe .................................................................................... 26/حذف مواد فرار و تصحیح مقادیر نسبت 

های منطقه نمونهها در آن و مجموع نتایج تجزیه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی -5-4جدول 

 20 .............. (.9802، لطیفی) FeO3O2Fe/مورد مطالعه، پس از حذف مواد فرار و تصحیح مقادیر نسبت 

های مـورد (، برای نمونهCIPWدرصد کانیهای محاسبه شده از طریق نورم خشک ) -6-4جدول 

 979 ..................................................................................................................................................................... مطالعه

پـایین و مقایسـه آن بـا  های دمـای بـالا و دمـایهای اصلی در گرانیتدرصد کانی -9-5جدول 

 956 ............................................................................................................... های توده گرانیتوئیدی ظفرقندسنگ

های های دمای بالا و دمای پایین و مقایسه آن با سنگمشخصات پتروگرافی گرانیت -9-5جدول 

 956 .........................................................................................(9774)چپل و وایت، توده گرانیتوئیدی ظفرقند 

و مقایسه  Iو  Sع معیارهای صحرایی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی گرانیتوئیدهای نو -8-5جدول 

 958 ......................... ی ظفرقند واقع در منطقه  جنوب شرق اردستانهای توده گرانیتوئیدها با ویژگیآن

بنـدی پیچـر کردیلرایی و کالـدونیایی بـر اسـاس تقسـیم Iهای نوع مقایسه گرانیت -4-5جدول 

(9289)..... ............................................................................................................................................................. 952 

ن، رهـا )باربـااحتمـالی آن رابطه بین انواع گرانیتوئیدها با محیط تکتونیکی و منشـأ -5-5جدول 

9227)..... ............................................................................................................................................................... 967 



 س

 

 962 .............. های فرورانشهای ریفتی و محیطساختی محیطهای زمینمقایسه ویژگی -6-5جدول 

 

 فهرست اشکال
 

هـای ایـران های ارتباطی منطقه مورد مطالعه در اطلس راهموقعیت جغرافیایی و راه  -9-9شکل 

 8............................................................................................... ()منطقه مورد نظر در کادر نشان داده شده است

 Google Earths ........................4افزار ای منطقة مورد مطالعه برگرفته از نرمتصویر ماهواره 9-9شکل 

غرب. در این تصویر، روستای ماربین  دورنمای کلی منطقة مورد مطالعه بسمت جنوب 8-9شکل 

 5.................................................................................................................................. شوددیده می در بین درختان

 5.......................................... دورنمای کلی منطقه در درة بیدشک و حالت کوهستانی منطقه 4-9شکل 

شناسـی بعدی منطقـه مـورد مطالعـه بـا اسـتفاده از انطبـاق نقشـه زمـیننقشه سه  -5-9شکل

 Global Mapper .............................................8افزار منطقه برروی نقشه توپوگرافی توسط نرم 9:977777

هـای نقشه اصلاح شده توده گرانیتوئیدی ظفرقنـد و مختصـات جغرافیـایی ایسـتگاه  -6-9شکل

 2................................................................................................................................................................ نمونه برداری

بنـدی سـاختاری ایـران )نبـوی، بر روی نقشـة تقسـیم نطقة مورد مطالعهموقعیت م -9-9شکل 

 99 .......................................................................................................................... مشخص شده است □( با 9855

 زفـره. –مزوزوئیک و محل تقریبی عبور گسل قم مربوط به زمانتصویری از رسوبات  -9-9شکل 

 99 ......................................................................................................................................دید به سمت جنوب غرب

 طقه مورد مطالعـههای مننقشه زمین شناسی اصلاح شده با توجه به لیتولوژی سنگ -8-9شکل

 98 .................................................................................................................................................... .(9882)گوانجی، 

های سنگی موجود در منطقه با توجه به نقشه زمین شناسی اصلاح شده منطقه واحد -4-9شکل

 98 .............................................................................................................................................................. مورد مطالعه

های نسل اول موجـود در رسوبی و دایک -های آتشفشانیتصویری از دورنمای سنگ -5-9شکل 

 95 .......................................................................................................................... آبادتدر غرب روستای همَ هاآن

 95 ..................... آبادتغرب روستای همَ توفی -های آتشفشانیی از دورنمای سنگتصویر -6-9شکل 

ای کم عمق نهشـته رسوبی که در یک محیط قاره -های آتشفشانیتصویری از سنگ -0-9شکل 

 95 ....................................................................................................................................................................... اندشده

 95 .................................................................. پورفیری  آندزیتی های میزبانتصویری از سنگ -8-9شکل 

دار بـودن به اندازه و زاویه آباد.تقیهای رخنمون یافته در شرق تصویری از ایگنمبریت -2-9شکل

 95 ............................................................................................................................................. قطعات توجه فرمایید.

 95 ................ های آندزیتی میزبان.موجود در سنگسیلتستونی  توفیتصویری از آنکلاو  -97-9شکل 

 96 ........... .، در شمال غرب اونجهای میزبانتصویری از گنبد داسیتی موجود در آندزیت -99-9شکل



 ع

 

های نفوذی در اثر تزریق توده (نتاکت متامورفیسمکدگرگونی مجاورتی )تصویری از  -99-9شکل

زایی گسترده تجلی پیدا کرده اسـت فیکاسیون و اپیدوتیکه به صورت دویتر های میزباندر آندزیت

 96 ..................................................................................... .باشداپیدوت هورنفلس می -و در حد رخساره آلبیت

یون ، که حاصل پدیـده دویتریفیکاسـهای میزبانتصویری از اسفرولیتی شدن سنگ -98-9شکل

 90 ...................................................................................................................................................................... باشدمی

 90 ................................................................های میزبانتصویری از ساخت بادامکی در سنگ -94-9شکل

انـد و های آندزیتی میزبان که توسط دایک نسل اول قطع گردیدهتصویری از سنگ -95-9شکل 

 90 ............... های آتشفشانی و دایک شده استدر نهایت توده نفوذی گرانیتی باعث قطع مجموعه سنگ

 90 ....................................................................... زبان و توده گرانیتیشارپ بین سنگ می مرز -96-9شکل

 90 ........................................ های آندزیتی میزبان.تی در سنگیهای گرانویری از زبانهاتص -90-9شکل 

هـای های شناور در توده گرانیتوئیدی مورد مطالعـه در انـدازهویری از آندزیتاتص -98 -9شکل 

 90 ........................................................................................................................................................ بزرگ و کوچک

میزبـان در غـرب  رسوبی -های آتشفشانیهای آندزیتی در سنگتصویری از دایک - 92-9شکل 

 92 .................................................................................................................................................... آبادروستای همت

، کـه توسـط رسوبی میزبـان -های آتشفشانینسل اول در سنگ تصویری از دایک - 97-9شکل 

 92 ............................................................................ .تغییر مسیر شده است های متعدد دچار جابجایی وگسل

رسوبی  -های آتشفشانینسل اول در سنگ هایتصویری از تغییر ضخامت در دایک - 99-9شکل 

 92 ....................................................................................................................................................................... میزبان.

کـه نسـل اول  دایـک توف سیلتستونی در امتـدادجایی یک لایه تصویری از جابه - 99-9شکل 

 92 ............................................................................. .باشدمعرف تزریق دایک در امتداد یک محیط گسلی می

آندزیتی که به علت قرارگیری در یک زون گسلی بـه شـدت تصویری از یک دایک  -98-9شکل 

 92 ..................................................................................................................................................... خرد شده است....

 92 .................. ه تحت تأثیر سیالات گرمابی اپیدوتی شده است.کتصویری از یک دایک  -94-9شکل 

جنـوب شـرق در  –با امتـداد شـمال غـرب  ی نسل اوَلهاای دایکتصویر ماهواره -95 -9شکل 

 97 ................................................................................................ .( Google earthبرگرفته از)های میزبان سنگ

رسـوبی  -های آتشفشانیسنگ نسل اوَل قطع کنندههای آندزیتی رزدیاگرام دایک -96 -9شکل 

 97 ........................................................................................................................ گرانیتوئیدی ظفرقندن توده میزبا

های منطقه مورد با توجه به لیتولوژی سنگتوده گرانیتوئیدی ظفرقند  نمادینطرح  -90-9شکل

 99 ....................................................................................................................................................................... مطالعه.

 99 ............................................................................................. یی.گابروهای سنگنمای کلی  -98 -9شکل 

انـد و معَـرف یی را قطـع کـردهگـابرو هـایکه سنگگرانیتی  هایتصویری از رگه -92 -9شکل 

 99 ................................................................................................................................. .باشدها میآنتر بودن جوان

 99 ...................................... گرانودیوریتی. -یگرانیت هایسنگ توسط هاقطع شدن گابرو -87 -9شکل 



 ف

 

 98 ....................................................... تصویر از گابرودیوریت در توده نفوذی مورد مطالعه. -89 -9شکل 

 94 ............................................................................................. تصویری از نمای کلی دیوریت. -89 -9شکل 

 94 ............................................................................... .هاتصویری از رگه گرانیتی در دیوریت -88 -9شکل 

 94 .................................................................... از کنتاکت دیوریت با گرانودیوریتویری اتص -84 -9شکل 

هـا، در شـمال گرانیـتپلاژیوها و ها توسط گرانیتشدگی دیوریتقطعتصاویری از  -85 -9شکل 

 94 ................................................................................................................................................ غرب روستای برگهر

ی دیوریتگرانو هایو سنگآنکلاو میکروگرانولار مافیک  شدگی یکقطع تصویری از -86 -9شکل 

 94 ............................................................................ .گرانیتیا دایک یرگه های متعدد توسط یک حاوی آنکلاو

 94 .............................. .هاها و شکافها در امتداد درزهتصویری از اپیدوتی شدن دیوریت -80 -9شکل 

ها یافت در دیوریتکه در حال کلریتی و اپیدوتی شدن  گابرویی تصویری از آنکلاو -88 -9شکل 

 95 ....................................................................................................................................................................... شودمی

که  هادیوریتگرانودر  دیوریتی و کوارتزدیوریتی آنکلاو میکروگرانولار مافیک -الف -82 -9شکل 

 95 .............................................................................................. باشدها میمبین اختلاط ماگمایی در این سنگ

توسـط ماگمـای  دیوریتی آنکلاو میکروگرانولار مافیکتصویری از گسیختگی  -ب -82 -9شکل 

 95 ................... باشد.اختلاط ماگمایی میهای گرانودیوریتی. این پدیده یکی از شواهد بارز سازنده سنگ

 96 ...................... های دیوریتی.در سنگی شدن موضعی پگماتوئیدتشکیل  تصویری از -47 -9شکل 

 96 ............................... و تشکیل پگماتوئید دیوریت. هایافتگی موضعی در دیوریتتفریق -49 -9شکل 

هـا کـه انـدازه آن ،هـاهورنبلند در پگماتوئید دیوریـتبلورهای درشت تصویری از  -49 -9شکل 

 96 .................................................................................................................... رسد.متر نیز میسانتی 97 بهگاهی 

 96 ...... ها.در پگماتوئیددیوریت زاییزایی کالکوپیریت به همراه اپیدوتکانهتصویری از  -48 -9شکل 

 90 ...................... هادر کوارتزدیوریت های میکروگرانولارمافیکآنکلاو ی از حضورتصویر -44 -9شکل 

 98 ....................................................................................... هاگرانولار در گرانودیوریت ساخت -45 -9شکل 

ورنبلند و پلاژیـوکلاز های هگرانولار و کانی دارای ساختتصویری از گرانودیوریت  -46 -9شکل 

 98 ........................................................................................................................................................ در نمونه دستی

کـه بـا حاشـیه خمیـده و  تصویری از اختلاط ماگمایی پیشرفته در گرانودیوریت  -40 -9شکل 

 98 ........................................................................................................................ شوددار آنکلاو مشخص میکنگره

معـرف اخـتلاط ماگمـایی در  کـه آنکلاوهـای میکروگرانـولار مافیـک ی ازتصویر -48 -9شکل 

 98 ............................................................................................................................................. .باشدمی گرانودیوریت

 92 ..................................................های گرانیتیافقی در سنگ تصویر دایک گرانودیوریتی -42 -9شکل 

هـا توجـه دایـک کم یتی، به شیبنودیورهای گراهای شناور دیوریتی در سنگدایک-57-9شکل

 92 ..................................................................................................................................................................... ..فرمایید

 92 ................................ یگرانودیوریتهای شناور در سنگ و تصویری از دایک افقی مافیک-59-9شکل



 ص

 

این دایک، در  گسیختگیهای در حال ور و حاشیهشنا تصویری از دایک افقی مافیک -59-9شکل

 92 ......................................................................................................................................... یتیودیورهای گرانسنگ

هـای های نسـل اول و آنـدزیتکه دایک یگرانودیوریتپلاژیوهای تصویری از سنگ -58 -9شکل 

 92 .......................................................................................................................................... اند.کردهمیزبان را قطع 

-در جنـوب چـاه ،هـاگرانیتپلاژیوهای گرانودیوریتی با تصویری از کنتاکت سنگ -54 -9شکل 

 92 ........................................................................................................................................................................ شیرین

 87 ............................................. تفریق یافتگی از گرانودیوریت به آلکالی فلدسپار گرانیت. -55 -9شکل 

روسـتای غـرب در  آنـدزیتی میزبـان هـایهای گرانیتی با سنگکنتاکت بین سنگ-56-9شکل 

 89 .......................................................................................................................................................................... برگهر

 89 .............................. همراه با تفریق یافتگی از گرانودیوریت به گرانیت. تیتی شدنپگما -50-9شکل 

گرانیت و سنگ مافیک، به نحـوه نفـوذ خمیـر دنـدان ماننـد ماگمـای کنتاکت بین  -58-9شکل

 89 ............................................................................................................... مافیک به درون گرانیت توجه فرمایید.

کلریتـی آن در  کـه های گرانیتـیتصویری از آنکلاو میکروگرانولار مافیک در سنگ -52-9شکل

 89 ..................................................................................................... ی شدن صورت گرفته است.شدن و فلدسپات

 89 . های گرانیتی مورد مطالعهدر سنگ شدگیضمهتصویری از آنکلاو آندزیتی در حال  -67-9شکل

 89 ............. اند.را قطع کرده های گرانیتیسنگ که (2D) نسل دوم هایتصویری از دایک -69-9شکل

، توسط گرانیت. میزبان آن نسل اول و آندزیت آندزیتی شدگی دایکتصویری از قطع-69-9شکل

 89 .............................................................................................. به سنگ میزبان شناور در گرانیت توجه فرمایید

های نسبتاً بزرگ شناور شده در تصویری ازکنتاکت گرانیت و آندزیت میزبان. به توده -68-9شکل

 89 .............................................................................................................................................گرانیت توجه فرمایید.

 89 ..... .غرب ماربین شمال -جنوب چاه شیرین و ب -الفها در گرانیتپلاژیونمای کلی  -64-9شکل

 88 ................. ی.گرانیتپلاژیوخوردگی و میلونیتی شدن در حاشیه توده تصویری از گسل -65-9شکل

 88 ......... آن به آلکالی فلدسپار گرانیت. حولتصویری از تفریق یافتگی گرانودیوریت و ت -66-9شکل 

 88 ............ .ها توسط دایک آلکالی فلدسپارگرانیتیقطع شدگی گرانودیوریتتصویری از  -60-9شکل 

 84 ............................... .کرده استها را قطع یتودیورنسل دوم که گران تصویری از دایک -68-9شکل 

شوند و ای شکل دیده میبخش انتهایی خود نیزهری از دایک نسل دوم که در تصوی -62-9شکل 

 84 ............................................ باشد که ماگما به درون آن تزریق شده است.معرف بخش انتهایی دایک می

سین پلوتونیک با حاشیه سینوسـی شـکل در تـوده نفـوذی  هایتصویری از دایک -07-9شکل 

 84 ............................................................................................................................................................. مورد مطالعه.

 85 .......................................... امت دایک نسل دوم در سنگ گرانیتیتصویری از تغییر ضخ -09-9شکل

 85 سین پلوتونیک در توده نفوذی مورد مطالعه. زایی در یک دایکتصویری از اپیدوت -09-9شکل 

 85 ..... کنندرا قطع می های گرانیتوئیدیسنگ کههای آپلیتی گرانیتی تصویری از رگه -08-9شکل 



 ق

 

قطـع کننـده تـوده گرانیتوئیـدی تـی هـای آپلیرگـهدهنده نشانای تصویر ماهواره -04-9شکل 

 Google earth . .................................................................................................................... 86برگرفته از ظفرقند،

 86 ........................ های توده نفوذی مورد مطالعهسنگ کنندهقطع یهارزدیاگرام آپلیت -05 -9شکل 

 80 ..........................................تصویری از آنکلاوهای فلسیک در توده نفوذی مورد مطالعه -06 -9شکل 

 80 ........................................... ی مورد مطالعهتصویری از آنکلاوهای مافیک در توده نفوذ -00 -9شکل 

 80 .... میکروگرانولارمافیک در توده گرانیتوئیدی ظفرقندآنکلاوهای فراوانی تصویری از  -08-9شکل 

حاشـیه آنکـلاو زایـی در ویری از آنکلاوهای در حال کلریتی شدن و فلدسـپاتاتص -02-9شکل 

 88 ............................................................................................................................................... .میکروگرانولارمافیک

در نزدیـک روسـتای  ظفرقنـدتوئیـدی ی در تـوده گرانیقویری از آنکلاوهای افاتص -87-9شکل 

 88 ......................................................................................................................................................................... برگهر.

هــای تــوده اخــتلاط ماگمــایی، در ســنگ معــرَف تصــویری از حاشــیه سینوســی -89-9شــکل 

 88 ...............................................................................................................................................گرانیتوئیدی ظفرقند

گسـیخته مافیک با حاشیه سینوسی و در حال های میکروگرانولارتصویری از آنکلاو -89-9شکل 

ختلاط ماگمایی را در توده مـورد مطالعـه نشـان های فلسیک توده مورد مطالعه که ادر سنگ شدن

 88 ...................................................................................................................................................................... دهد.می

ــودهویری از اتصــ -88-9شــکل  آنکلاوهــای حدواســط و تشــکیل  -هــای مافیــکگســیختگی ت

 82 ....................................................................................................................................... میکروگرانولارمافیک.........

هـای فلسـیک تـوده نفـوذی مـورد آنکلاوهای موجود در سنگفراوانی تصویری از  -84-9شکل 

 82 ................ دهد.های منطقه مورد مطالعه نشان میماگمایی را در سنگ مطالعه که آشفتگی و اختلاط

 47 ................ سنگ میزبان آندزیتی ی به درونگرانیتپلاژیو هایسنگ نفوذتصویری از  -85 -9شکل 

. آندزیتی نفوذ کرده اسـت میزبان هایبه داخل سنگکه تصویری از زبانه گرانیتی  -86 -9شکل 

 47 .................................................. وده گرانیتی توجه فرمایید.توسط ت( 1D) به قطع شدگی دایک نسل اول

 49 ................................................................. زمان تقریبی تشکیل توده گرانیتوئیدی ظفرقند-80-9شکل 

هـای در سـنگ و تشـکیل گارنـت تصویر ماکروسکوپی مبین دگرگـونی مجـاورتی -88-9شکل 

 48 ........................................................................................................................................................ آندزیتی میزبان

-حاشیه دوباره تبلور یافتـه اطـراف بلورهـای دارای خلـیجویر میکروسکوپی از اتص -82-9شکل 

 48 ..............................(XPL, PPLریوداسیتی ) های میزباندویتریفیکاسیون در سنگوردگی کوارتز یا خ

 44 ......................................................... های میزبان.سنگانواع زایی در اپیدوت ی ازویراتص -27-9شکل 

 48 ...........................................................های توده گرانیتوئیدی ظفرقندرزدیاگرام شکستگی -29-9شکل

ان ائوسـن، در کششی منطقه ظفرقند در زمـ -تصویری نمادین از حوضه ساختاری -29-9شکل 

 48 ................................................................................................................................................. ایحاشیه فعال قاره



 ر

 

های موجود در شکستگی ( و9888های اصلی ایران )آقانباتی، پراکندگی گسل نقشة -28-9شکل

ای و نقشـة زمـین تصـاویر مـاهواره قابل تعقیب بـر رویهای بر اساس خطوارهمنطقه مورد مطالعه، 

 42 ....................................................................................... کاشان. 9:957777اردستان و  9:977777شناسی 

 57 .................................................سازی مس در منطقه مورد مطالعهتصویری از کانه -الف -24-9شکل 

سازی مالاکیت، آزوریت، پیریـت و کالکوپیریـت در تصویر ماکروسکوپی از کانه -ب -24-9شکل 

 57 ............................................................................................................................................... منطقه مورد مطالعه.

 57 ................................ .شمال و غرب ماربینهای متروکه گرانیتی در دناتصاویری از مع -25-9شکل 

نشاندهنده بلورهای پلاژیوکلاز، اوژیت،هورنبلنـد، الیـوین و  تصویر میکروسکوپی-الف -9-8شکل 

 50 .................................................................................. .(XPL)های گابرو/ گابرودیوریتی کانی اوپک در سنگ

-دار تا نیمه شکلتصویر میکروسکوپی نشاندهنده بافت گرانولار و بلورهای شکل -ب -9-8شکل 

 50 .................................................................................................. .(XPL)های گابرو/ گابرودیوریتیدار در سنگ

 50 ................................ .(XPL)های گابرو/ گابرودیوریتی دو نسلی در سنگپلاژیوکلازهای  -9-8شکل

بندی ترکیبی در پلاژیوکلاز با هسته کلسیک در حال دگرسانی بـه اپیـدوت و منطقه -8-8شکل

 50 ........................................................................................ .(XPL)های گابرو/ گابرودیوریتی کلسیت در سنگ

 50 . .(PPL)های گابرو/ گابرودیوریتی در سنگ )مگنتیت( رشدی الیوین با کانی اوپکهم -4-8شکل

هـای گـابرو/ تبدیل الیوین به پیروکسن و هورنبلند در حاشـیه پلاژیـوکلاز در سـنگ -5-8شکل

 50 ............................................................................................................................................ .(XPL)گابرودیوریتی 

 58 .................................... .(PPL)های گابرو/ گابرودیوریتی پراکندگی کانی اوژیت در سنگ -6-8شکل

 58 ............................... .(XPL)های گابرو/ گابرودیوریتی اورالیتی شدن پیروکسن در سنگ -0-8شکل

کلیتیک در پیروکسن بـا حضـور کـوارتز در آن کـه نشـان از اخـتلاط بافت پوئی -الف-8-8شکل

 58 ............................................................................. .(XPL)های گابرو/ گابرودیوریتی دارد ماگمایی در سنگ

هــای گــابرو/ پیروکســن در ســنگدرون بلورهــای  هــای پلاژیــوکلاز درادخــال -ب -8 -8شــکل

 58 ........................................................................................................................................... ..(XPL)گابرودیوریتی 

هـای گـابرو/ گـابرودیوریتی بلند، اپیدوت و کلریت در سنگتبدیل پیروکسن به هورن -2 -8شکل

..(XPL). ................................................................................................................................................................... 58 

ارتوپیروکسن در فاز جامـد  و یا جدایش اوژیت )بلورهای نوار مانند( بافت اکسلوشن -97-8شکل

 58 ....................................................................................................... .(XPL) های گابرو/ گابرودیوریتیدر سنگ

ر هورنبلنـد در کلیتیـک داوپک و بافـت پـوئی هایرشدی هورنبلند سبز با کانیهم -99-8شکل

 52 .............................................................................................................. .(XPL)های گابرو/ گابرودیوریتیسنگ

هـای گـابرو/ گـابرودیوریتی دگرسانی هورنبلند سبز به کلریت و اپیـدوت در سـنگ -99-8شکل

….(XPL). .............................................................................................................................................................. 52 

هـای گـابرو/ متاسوماتیسم پتاسیک در هورنبلند و تبدیل آن بـه بیوتیـت در سـنگ -98-8شکل

 52 ............................................................................................................................................ ..(PPL)گابرودیوریتی 



 ش

 

هـای اوپـک های ثانویه در اطراف کانیهای اولیه تقریبا خود شکل و بیوتیتوتیتبی -94-8شکل

 52 ........................................................................................................ .(PPL)های گابرو/ گابرودیوریتی در سنگ

 69 .................................. .(PPL)های گابرو/ گابرودیوریتی کانی اوپک و مگنتیت در سنگ -95-8شکل

دیوریتی هـای گـابرو/ گـابروهای اوپک در سنگدر اطراف کانی تجمع بیوتیت -الف -96 -8شکل

(XPL). ...................................................................................................................................................................... 69 

ای از  بیوتیـت فراگرفتـه ای شکل که توسط هالههای لختهتصویری از مگنتیت -ب -96-8شکل

 69 .................................................................................................................................................. .......(PPL)اند شده

 69 ............................... .(PPL)های گابرو/ گابرودیوریتی در سنگ شکل ایکانی اوپک ژله -90-8شکل

 69 ......................................... .(PPL)های گابرو/ گابرودیوریتی آپاتیت در سنگ بارز حضور -98-8شکل

 69 ..................................................... .(PPL)های گابرو/ گابرودیوریتی اسفن اولیه در سنگ -92-8شکل

هـای همراه کلریـت و کـانی اوپـک در سـنگحاصل دگرسانی بیوتیت اسفن ثانویه  -97-8شکل

 69 ................................................................................................................................. .(PPL)گابرو/ گابرودیوریتی 

هـای گـابرو/ گـابرودیوریتی ت و اسـفن در سـنگئیـتبدیل بیوتیت به کلریت، پمپل -99-8شکل

….(XPL). ............................................................................................................................................................... 69 

 64 .................................................................. .(XPL)های دیوریتی بافت گرانولار در سنگ -99 -8شکل 

 64 .. .(XPL)های دیوریتی دار در سنگشکلدار تا نیمههای شکلکانی بافت گرانولار و -98 -8شکل

 64 ............................. .(XPL)های دیوریتی ای در سنگاز کوارتزهای بین دانه یتصویر -94 -8شکل 

های در سنگموجود و بافت غربالی در هورنبلند سبز های مافیک از لختهی تصویر -95 -8شکل 

 64 ..................................................................................................................................................... .(XPL)دیوریتی 

 65 ................................... .(XPL)های دیوریتی تبدیل هورنبلند سبز به کلریت در سنگ -96 -8شکل 

 65 .............. . (PPL)های دیوریتیهورنبلند سبز به بیوتیت و اسفن در سنگ دگرسانی -90 -8شکل 

هـای آب در سـنگ ایش موضـعی بخـارتجمع موضعی هورنبلند سـبز در اثـر افـز -98 -8شکل 

 65 ............................................................................................................................................. .........(XPL)دیوریتی 

که همـراه بـا خاموشـی  های دیوریتیدر پلاژیوکلاز در سنگ بندی ترکیبیمنطقه -92 -8شکل

 65 ........................................................................................................... .(XPL)ای تجلیَ پیدا کرده است منطقه

 65 ...................... .(XPL)های دیوریتی تبدیل پلاژیوکلاز به اپیدوت وکلسیت در سنگ -87 -8شکل 

 65 ............. .(PPL)های دیوریتی دار در اطراف کانی اوپک در سنگبیوتیت اولیه شکل -89 -8شکل 

هـای هورنبلنـد آن در حـال تصویر میکروسکوپی مبین حضور بیوتیت که ادخـال -89 -8شکل 

 66 ............................................. .(XPL)های دیوریتی است دگرسانی به اپیدوت، کلریت و اسفن، در سنگ

 66 ... .(PPL)های دیوریتی به هورنبلند در سنگ پیروکسن در حال تبدیلی از تصویر -88 -8شکل 

 60 ........................ .(PPL)های دیوریتی اسفن در کنار کانی اوپک در سنگ ی ازتصویر -84 -8شکل 

دگرسانی هورنبلند سبز به اسفن  آپاتیت و وجود دهندهتصویر میکروسکوپی نشان -85 -8شکل 

 60 ............................................................................................................ .(PPL)های دیوریتی و کلریت در سنگ



 ت

 

 60 .................................(PPL)های دیوریتی ی اوپک با هورنبلند در سنگرشدی کانهم -86 -8شکل 

 هـای دیـوریتیکلریـت در سـنگ حضـور دهنـدهتصویر میکروسکوپی نشان -الف -80 -8شکل 

(XPL)........ ............................................................................................................................................................... 60 

هـای دیـوریتی کلسیت و اپیدوت در سـنگمبیَن وجود تصویر میکروسکوپی  -ب -80 -8شکل 

(XPL)... .................................................................................................................................................................... 68 

ایجـاد شـده در آنکلاوهـای میکروگرانـولار مافیـک کـه از  تصویری از حفرات -الف-88-8شکل 

حاشیه به سمت داخل توسط ارتوز و کوارتز پر شـده و بقیـة فضـاهای باقیمانـده توسـط کلریـت و 

 07 ................................................................. .(PPL)آورد اپیدوت پر شده است و بافت آمیبی را به وجود می

لاوهــای آنک پرشــدگی حفــرات ایجــاد شــده درن تصــویر میکروســکوپی مبــیَ -ب-88-8شــکل 

 07 ................................................ .(XPL) توسط ارتوز، کوارتز و نهایتاً کلریت و کوارتز میکروگرانولارمافیک

 62 .......................... تصویر ماکروسکوپی فلدسپارزایی در آنکلاوهای میکروگرانولارمافیک -82-8شکل 

تصویر ماکروسکوپی کنتاکت تـدریجی آنکلاوهـای میکروگرانولارمافیـک بـا سـنگ  -47-8شکل 

 62 ............................................................................................................................................... گرانودیوریتی میزبان

دار و . به حاشیه کنگرههای گرانودیوریتیآنکلاوهای میکروگرانولار مافیک در سنگ -49 -8ل شک

 08 ............................................................................................ شواهد گسیختگی در حاشیه آنکلاو توجه نمایید

 08 .......................................................... .(XPL)های گرانودیوریتی بافت گرانولار در سنگ -49 -8شکل 

یرهای پلاژیـوکلاز که با حضور پورف های گرانودیوریتیبافت پورفیروئیدی در سنگ -48 -8شکل 

 04 .......................................................................................... .(XPL) شوددر یک زمینه دانه ریزتر مشخص می

 04 ........(XPL)های گرانودیوریتی در سنگ سادههورنبلندسبز اتومورف با ماکل  -الف -44 -8شکل 

هـای بـه کلریـت، اپیـدوت و اسـفن در سـنگ شـده هورنبلندسـبز دگرسـان -ب -44 -8شکل 

 04 ................................................................................................................................... ..........(XPL)گرانودیوریتی 

 04 ......... .(XPL)های گرانودیوریتی در سنگموجود بافت غربالی در هورنبلندسبز  -ج -44 -8شکل 

 04 .............. .(XPL)های گرانودیوریتی در سنگسنتتیک پلاژیوکلاز با ماکل پلی -الف -45 -8شکل 

هـای در سـنگ (بافـت گرافیکـیارتـوز و کـوارتز ) پلاژیوکلاز محاط شـده بـا -ب -45 -8شکل 

 04 ............................................................................................................................................ .(XPL)گرانودیوریتی 

 05 .............................................. .(XPL)های گرانودیوریتی پلاژیوکلاز دو نسلی در سنگ -46 -8شکل 

 05 .... .(XPL)های گرانودیوریتی حاشیه خورده شده، در سنگدارای پلاژیوکلاز  -الف -40 -8شکل 

 05 ..................... .(XPL)های گرانودیوریتی ارتوز در سنگ ی ازپلاژیوکلاز با پوشش -ب -40 -8شکل 

 05 ................................... .(XPL)های گرانودیوریتی زی در سنگبافت میرمکیت پیا -ج -40 -8شکل 

 05 ........................................................ .(XPL)های گرانودیوریتی در سنگبافت گرافیکی  -48 -8شکل 

 05 ................................................. . (XPL)های گرانودیوریتیدر سنگارتوز پرتیتی  -الف -42 -8شکل 

 06 .................................................. . (PPL)های گرانودیوریتیدر سنگارتوز غبارآلود  -ب -42 -8شکل 

 06 .............. .(XPL) های گرانودیوریتیدر سنگشده ارتوز، سیتی یسر هایحاشیه -ج -42 -8شکل 



 ث
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 908 ........................................................................................................... اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران مرکزی
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 موقعيت جغرافيایي-1-9

طول جغرافیایی شرقی  59° 92′تا  59° 98′ ظفرقند با مختصات جغرافیایی توده گرانیتوئیدی

واقع شده جنوب شرق اردستان  کیلومتری 85در  ،عرض جغرافیایی شمالی 88° 99′تا  89° 52′و

دارای روند کلی گرانیتوئیدی ظفرقند  توده گیرد.ا در بر میکیلومتر مربع ر 07است و وسعتی بالغ بر 

 . (9-9)شکل  استجنوب شرقی  -شمال غربی
 

 هاي ارتباطيراه-9-2

اربین، تودة گرانیتوئیدی ظفرقند در جنوب ظفرقند و در محدودة روستاهای قهساره، مبارکه، م

 .توان این توده را به دو بخش شرقی و غربی تقسیم کردد. میدارآباد و اونج قرار تقی

پذیر است: در جادة های زیر امکاندسترسی به بخش شرقی تودة مورد مطالعه از طریق راه 

شود که شهرهای ای به سمت شمال شرق منشعب مینائین پس از پلیس راه سگزی، جاده -اصفهان

کند. در این مسیر پس از گذر از زفره و قهساره به روستاهای ظفرقند را به هم متصل می زفره و

های خاکی ها و سایر راههای منتهی به این روستارسیم. راهآباد و بیدشک میمبارکه، ماربین، تقی

 سازد.پذیر میموجود در منطقه، دسترسی به این بخش را امکان

پذیر است. پس از خارج اصفهان امکان -از طریق جاده اردستاندسترسی به بخش غربی منطقه  

کیلومتر به سمت جنوب  99نائین(،  -نائین )از محل سه راهی جادة اصفهان -شدن از جادة اردستان

شود که با تابلوی راهنمای اونج مشخص ای به سمت شرق منشعب مینماییم، از آنجا جادهحرکت می

رسیم. از شمال روستای اونج کیلومتر به روستای اونج می 97ود شده است. پس از طی مسافت حد

شود که پس از گذر از روستای مخروبة برگهر، دسترسی به بخش ای به سمت شرق منشعب میجاده

 (9-9سازد )شکل پذیر میغربی را امکان
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ر های ایران )منطقه مورد نظاطلس راههای ارتباطی منطقه مورد مطالعه در موقعیت جغرافیایی و راه  -9-9شکل 

 در کادر نشان داده شده است(.
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 .Google Earthsافزار ای منطقة مورد مطالعه برگرفته از نرمتصویر ماهواره 9-9شکل 

                                                                                                           

 آب و هوا و جغرافياي انساني -9-8

های سرد های گرم و زمستانآب و هوای منطقه، تابع وضعیت ریخت شناسی بوده و دارای تابستان

های آب باشد. میزان کم تا متوسط بارندگی در این منطقه باعث شده است که سفرهو خشک می

-در منطقه وجود دارد و رودخانه ی چشمهزیرزمینی به خوبی تغذیه نگردد. به همین علت تعداد کم

مین کنندة آب ساکنین این ٔ  ها منبع اصلی تاهای موجود در منطقه نیز غالباً فصلی هستند. قنات

باشند. به علت بارندگی کم و طبیعت خشک منطقه، پوشش گیاهی ضعیف و اغلب از نوع منطقه می

راف تودة نفوذی، باغداری، کشاورزی، دامداری های ساکنین مناطق اطاستپ بیابانی است. اغلب فعالیت

جات، انار، توان به گندم، جو، صیفیمی کشاورزیباشد. از مهمترین محصولات و صنایع دستی می

 بادام، انگور، سیب، گردو و انجیر اشاره کرد.
 

 ژئومورفولوژي -9-4

کی است. به طور کلی های تکتونیها و فعالیتآب و هوا، جنس سنگثر از ٔ  مورفولوژی منطقه متا

-باشد. اختلاف ارتفاع منطقه به چند صدمتر میمحدوده مورد مطالعه دارای مورفولوژی کوهستانی می

متر در جنوب  9695رسد. بلندترین نقاط ارتفاعی منطقه به ترتیب عبارتند از کوه جوگند به ارتفاع 

 9009ش میانی، کوه دورچین متر در بخ 9897متر و کوه کله سیاه  9559شرق منطقه، کوه پلنگ 

 متر در جنوب غرب منطقه. 9685متر در شمال غرب و کوه لاسفید 
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ها و رسوبات، نوع فرسایش و نحوه زمین ساخت منطقه و گسلش فراوان، تنوع لیتولوژیکی سنگ

 باشد.گسترش آن از عوامل اصلی تغییر ارتفاع در منطقه مورد مطالعه می

 دهند.از مورفولوژی و ارتفاعات منطقه مورد مطالعه را نشان می دورنمایی 4-9و  8-9های شکل

 

 
غرب. در این تصویر، روستای ماربین در بین  دورنمای کلی منطقة مورد مطالعه دید به سمت جنوب 8-9شکل 

 شود.دیده می درختان

 
 سمت غرب(.دورنمای کلی منطقه در درة بیدشک و حالت کوهستانی منطقه )جهت دید به  4-9شکل 

 

 م العات پيشين در من قه مورد م العه -9-5

، 9:577777( از اولین محققانی بود که با هدف تهیة نقشة زمین شناسی 9254اشتوکلین ) -

 اصفهان، اردستان و کاشان را مورد مطالعه قرار داد.  مناطق

-ولوژی و چینهشناسی، پترهای زمین( در رسالة دکتری خود به بررسی ویژگی9205عمیدی ) -

های نفوذی به طور مختصر به سنگ وی در رساله خودسروک پرداخته است.  -شناسی منطقه نطنز

 های مورد مطالعه را تعیین سن کرده وآرگون سنگ -کرده و به روش پتاسیممنطقة اردستان اشاره 

  است.نسبت داده میلیون سال(  90تا  92بعد از الیگوسن ) را به های نفوذیسن سنگ

 -های نفوذی نوار ماگمایی ارومیه( در رسالة دکتری خود چند مورد از توده9289پورحسینی ) -

سن  ،دختر را مورد بررسی قرار داده که توده نفوذی نطنز نیز از آن جمله است. نامبرده معتقد است
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میلیون  92-90ها )تر از گرانیتمیلیون سال( قدیمی 88دیوریتی ) -های بازیک و حدواسط گابروتوده

این فاصله زمانی منطقی به انجام شده در این رساله،  صحرایی مشاهداتاما با توجه به  .سال( است

 رسد. نظر نمی

و  تهیه نمودندچهارگوش کاشان را  9:957777شناسی ( نقشة زمین9856) همکارانعمیدی و  -

 مطالعه کردند.نیز  های نفوذی اردستان رادر همین راستا توده

شناسی و بررسی خصوصیات پترولوژی، چینه بهرسالة کارشناسی ارشد خود در ( 9862سجادی ) -

 است. پرداختهاردستان  -های منطقة نطنزفسیل شناسی سنگ

نامه کارشناسی ارشد خود اردستان را در قالب پایان -( هیدرواقلیم منطقة نطنز9807کریمی ) -

 .ه استمورد مطالعه قرار داد

( پلوتونیسم ترشیری منطقة اردستان را در رسالة کارشناسی ارشد خود، 9809عفری )خلعتبری ج -

 .ه استمورد ارزیابی قرار داد

 خود ( ولکانیسم ترشیری منطقة اردستان را در قالب رسالة کارشناسی ارشد9804محمدی ) -

ا مورد بحث های آتشفشانی ربررسی نموده است و خصوصیات پتروگرافی، پترولوژی و ژئوشیمی سنگ

 و بررسی قرار داده است. 

غرب های نفوذی جنوب و شمال( زمین شناسی، پترولوژی و ژئوشیمی توده9802لطیفی ) -

 است. کردهظفرقند را در قالب رسالة کارشناسی ارشد خود بررسی 

های آذرین منطقه های سنگاشلان( در فعالیت( نقش فضاهای کششی نردبانی )ان9802محجل ) -

گیری کمان آتشفشانی ارومیه دختر مورد بررسی قرار اردستان را به عنوان الگویی برای شکل -انکاش

 داده است.

 است. های بازیک جنوب اردستان را بررسی کرده( ژئوشیمی و پتروژنز سنگ9885فر )یگانه -

ی موجود در هاهای آتشفشانی میزبان تودة نفوذی ظفرقند و کانی( سنگ9885ترابی و همکاران ) -

 اند.های آن را بررسی کردهدرز و شکاف

شرق اصفهان )غرب های تودة نفوذی بغم در شمال( پترولوژی و ژئوشیمی سنگ9886بهرامیان ) -

 منطقة مورد مطالعه( را مورد بررسی قرار داده است.

نوب ( در قالب طرح پژوهشی به بررسی پترولوژی توده گرانیتوئیدی ج9888نصر اصفهانی ) -

 اند.ای از مطالعاتشان منتشر نکردهکه البته هنوز داده ظفرقند پرداخته است

انیزوتروپی مکانیزم جایگیری توده گرانیتوئیدی ظفرقند را در قالب روش  (9882گوانجی ) -

 ( بررسی کرده است.AMS) حساسیت مغناطیسی
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دورجین در جنوب غرب و خاستگاه ماگمایی توده دیوریتی  ( پترولوژی9882وهابی مقدم ) -

 مورد بررسی قرار داده است.خود در رسالة کارشناسی ارشد اردستان را 

 

 هدف کلي از م العه -9-6

هـای آذریـن تـوده هـای پترولـوژیکی سـنگهدف کلی این مطالعه بررسی دقیق و جامع ویژگی   

 باشد. در همین راستا اهداف زیر دنبال گردیده است:گرانیتوئیدی ظفرقند می

 بررسی روابط صحرایی بین واحدهای سنگی موجود در منطقه از لحاظ سنی و ساختاری.  -

 ها. های آذرین نفوذی منطقه مورد مطالعه و سنگ میزبان آنبررسی پتروگرافی سنگ -

ویـژه از لحـاظ عناصـر کمیـاب و های آذرین نفوذی منطقه بـهبررسی ماهیت ژئوشیمیایی سنگ -

 کمیاب خاکی. 

 های گرانیتوئیدی منطقه. پتروژنز و جایگاه تکتونیکی سنگ تعیین -

 های گرانیتوئیدی منطقه.های معدنی احتمالی مرتبط با نفوذ سنگمطالعه پتانسیل -
 

 م العه  روش -9-7

 ل است:ین رساله انجام شده به شرح ذیابی به اهداف ایسلسله اقداماتی که برای دست   

 شده در ارتباط با منطقه و مناطق مجاور.بررسی مطالعات قبلی انجام  -

های نقشه راه ،9:95777توپوگرافی  ،9:957777و  9:977777 شناسیهای زمیننقشه گردآوری -

  .ایماهواره ریتصاو، ارتباطی

 (.5-9برای ترسیم نقشه سه بعدی منطقه )شکل  Global Mapperافزار استفاده از نرم -

برداری و مسیرهای پیمایش از منطقه برای تعیین نقاط نمونه Google Earthافزار استفاده از نرم -

 ای.مورد بررسی بر روی تصاویر ماهواره

 9880ماه برداری منظم و سیستماتیک از واحدهای سنگی منطقه در آبانبازدید صحرایی و نمونه -

 روز.  99به مدت  9888تا آذرماه 

نحوه ارتباط این واحدها با یکدیگر، بررسی پراکندگی بررسی و مطالعه واحدهای سنگی مختلف و  -

های های گرمایی توده نفوذی و شناسایی ساختها، بررسی پیامدآنکلاوها، تشخیص امتداد دایک

 در منطقه مورد مطالعه. و... هاو گسل هاتکتونیکی از جمله درزه

 ICP-MS شیمیایی به روشهای منتخب برای تجزیه تهیه مقاطع نازک و صیقلی و ارسال نمونه -

 کانادا. ACMEبه آزمایشگاه 
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 .Excelو GCDkit ه افزارهای پترولوژیکی مختلف ازجملهای ژئوشیمیایی توسط نرمپردازش داده -

افزارهای گرافیکی از های تکتونوماگمایی منطقه مورد مطالعه  توسط نرمترسیم نمودارها و مدل -

 . Adobe Photoshop CS3و Paintجمله 

 های مربوطه. برای ترسیم رزدیاگرام Steriowinو  Sterionetاستفاده از نرم افزار  -

به منظور تعیین منشأ و فرایندهای  ییایمیی، پتروگرافی و ژئوشیهای صحرال دادهیه و تحلیتجز -

 .های آذرین منطقهسازنده سنگ

مطالعات پتروگرافی، تصاویر  های صحرایی،شناسی اصلاح شده بر اساس پیمایشتهیه نقشه زمین -

 .ArcMapبوسیله نرم افزار  Landsat و  Google Earthای، ماهواره

-مجموعه های موجود، دربارهداده ها باآمده و مقایسه آن دسته های ببندی اطلاعات و دادهجمع -

 .رانیهای سنگی مناطق مشابه در ا

ایستگاه مورد بررسی و  998ر بیش از جهت دستیابی به اهداف مذکور، منطقه مورد تحقیق د

مقطع نازک تهیه شد.  977های برداشت شده، بیش از (. از نمونه6-9برداری قرار گرفت )شکلنمونه

شناسی های آذرین منطقه بر اساس تنوع سنگنمونه از سنگ 98پس از انجام مطالعات میکروسکوپی، 

 کشور کانادا آنالیز شد.  ACMEوشیمی و کمترین دگرسانی انتخاب گردید و در آزمایشگاه ژئ

 

 

منطقه برروی  9:977777شناسی بعدی منطقه مورد مطالعه با استفاده از انطباق نقشه زمیننقشه سه  -5-9شکل

 . Global Mapperافزار نقشه توپوگرافی توسط نرم
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 نشاندهنده موقعیت نقاط نمونه برداری.  نقشه  -6-9شکل
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اسی زمین شن

عمومی
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 مقدمه -2-9

( بخشی از زون ساختاری ایران 9888( و آقانباتی )9855منطقه مورد تحقیق طبق نظر نبوی )

( 9229 ،گیرد )علویدختر قرار می –آتشفشانی ارومیه  نواردر  تردقیق بطور رود وشمار میمرکزی به

 (.9-9)شکل

 

 
( با علامت 9855بندی ساختاری ایران )نبوی، قسیمبر روی نقشة ت موقعیت منطقة مورد مطالعه -9-9شکل 

 مشخص شده است. □
 

 4دارد و ضخامت رسوبات آن تا طول کیلومتر  9777دختر در حدود  -نوماگمایی ارومیهوتکت نوار

دختر موازی با  -(. کمان ماگمایی ارومیه9289کیلومتر تخمین زده شده است )بربریان و همکاران، 

کیلومتر از آن فاصله دارد. بر اساس مطالعه بربریان و همکاران  977حدود  راندگی زاگرس بوده و

که در اثر فرورانش  استدختر یک کمان ماگمایی نوع آندی  -نوماگمایی ارومیهوتکت نوار(، 9289)

مرکزی، در  ای ایراندر امتداد حاشیه قارهپوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر لبه جنوبی ایران مرکزی 

دختر توسط  -همچنین مطالعات انجام شده بر روی نوار ارومیهایی آلپ شکل گرفته است. طی کوهز

( و ... وجود زون فرورانش 9778( و عمرانی و همکاران )9775پور )(، شهاب9289بربریان و بربریان )

 کند.را در این منطقه تأیید می

هـای مین بودن، همراهـی بـا سـنگبا توجه به شواهد موجود از جمله ماهیت کالکوآلکالن و متاآلو

ای، دختـر بـر روی پوسـته قـاره -رسوبی و قرارگیری کمان آتشفشـانی ارومیـه -تخریبی -آتشفشانی

ای برای توجیه پیدایش و نحوه جایگزینی توده گرانیتوئیدی ظفرقند، معقولتر قاره -فرورانش اقیانوسی

 رسد.به نظر می

های اولیه، در ائوسن فوراندختر  -نوار ارومیه بر اساس مطالعات مختلف انجام گرفته در

دختر طیف گسترده ترکیبی از بازالت،  -های ولکانیکی ارومیهو سنگ کالکوآلکالن و زیردریایی بوده

در ائوسن  (.9778دهند )عمرانی، ها را نشان میها و آذرآواریهمراه با توف داسیت و کمتر ریولیت

کند چنانکه در جنوب نایین سری پتاسیک آلکالن و پرآلکالن میل می ها به طرففوقانی، ترکیب گدازه
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( و در 9850 ،زاده( و اطراف کاشان سری هیپرسدیک )حسن9205 ،دار )عمیدیشوشونیت آنالسیم

( تشکیل 9862 ،فورستر و دیگران)دار و بازانیت شمال شهر بابک سری پتاسیک شامل فنولیت لوسیت

 اند.گردیده

اند و در آلکالن و آلکالن تغییر و تحول یافتههای کالکوآلکالن به انواع ساب، گدازهییردر اواخر ترش

 معتقد است (9802امامی )(. 9205 ،اند )عمیدیهای آلکالن غنی از پتاسیم تشکیل شدهنتیجه گدازه

تولید  های ائوسن ایران، اختلاط ماگماهای اسید و بازیک یک پدیدة فراگیر است که دردر آتشفشانی

 باشد.قلیایی مؤثر می -ماگمایی با ترکیب حدواسط گاه با ویژگی ژئوشیمیایی کلسیمی 

واحدهای سنگی مورد مطالعه در توده گرانیتوئیدی ظفرقند، بر اساس ترتیب سنی به شرح زیر 

 باشد که در ادامه به طور مفصل مورد بحث قرار خواهند گرفت. می

   م العههاي سنگي من قه مورد واحد-2-2

د که نشوژوراسیک و کرتاسه در جنوب غرب و غرب اردستان مشاهده می به سن هاییرخنمون

 (. 9-9)شکل شوندائوسن جدا می هایسنگزفره از  –توسط گسل بزرگ قم 
 

 
 -جاده قهساره زفره. –مزوزوئیک و محل تقریبی عبور گسل قم مربوط به زمان هایسنگتصویری از  -9-9شکل 

 غرب.ن دید به سمت جنوبماربی
 

، مشاهدات صحرایی 9:957777و  9:977777شناسی های زمینای، نقشهبر اساس تصاویر ماهواره

مقطع نازک و صیقلی و بررسی رفتار مغناطیسی بیش  977ایستگاه، مطالعه بیش از  957در بیش از 

شناسی توده (، نقشه زمین9882های توده گرانیتوئیدی ظفرقند )گوانجی، نمونه از سنگ 9777از 

ارائه شده است. نقشه جدید از  8-9گرانیتوئیدی ظفرقند اصلاح گردید. نقشه اصلاح شده در شکل 

   .های قبلی، قابل مقایسه نیستدقَت و صحتَ بسیار بالایی برخوردار است و با نقشه

ی موجود در منطقه های سنگواحد ،با توجه به نقشه زمین شناسی اصلاح شده منطقه مورد مطالعه

 بندی کرد.تقسیم 4-9شکل صورت ها به توان بر اساس سن زمین شناسی آنرا می
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)گوانجی،  های منطقه مورد مطالعهنقشه زمین شناسی اصلاح شده با توجه به لیتولوژی سنگ -8-9شکل

9882). 

 
 ها.یب سنیَ آنشکل نمادینی از واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه بر اساس ترت -4-9شکل

 



94 

 

 (رسوبي-تخریبي و آتشفشاني -، آتشفشانيمجموعة آتشفشانيائوسن )-2-2-9
های با شروع ائوسن و بدنبال حرکت کوهزایی که سراسر ایران را تحت تاًثیر قرار داده است، فعالیت

و در شناسی متنوع بوده های مختلف ایران شروع گردید که از نظر سنگآتشفشانی زیادی در قسمت

دختر صورت گرفته است، به طوری که در  -های خشکی و دریا در امتداد زون ساختاری ارومیهمحیط

های آتشفشانی همراه با رسوبات تخریبی کنگلومرایی از ائوسن میانی اولین فعالیت مورد مطالعه منطقه

ست )عمیدی های آتشفشانی متنوعی صورت گرفته اگسترش یافته است. در طی این دوره فعالیت

9205 .) 

در  دارای ترکیب کلی آندزیت تا داسیت هستند و در منطقه صورت گرفته آتشفشانی هایفعالیت

(.  چنین به نظر 9804)محمدی،  نداشروع شده و در ائوسن بالایی به اوج خود رسیده میانیائوسن 

ور با کهای مذگدازه های کم عمق صورت گرفته است وای و آبها در محیط قارهرسد که فورانمی

ها و ... همراه توف پومیسها، تخریبی مثل لیتیک توف –های آتشفشانی مقدار قابل توجهی از سنگ

 (. 6-9و  5-9های اند )شکلشده

شویم که ور متوجه میکهای مذشناسی، جنس و ضخامت متفاوت سنگبا توجه به تنوع سنگ 

حکمفرما نبوده است. نکته مهم در ایجاد این محیط ها ها و زمانشرایط یکسانی در تمام مکان

-باشد. در مجموع حوضههای عمیق میها و شکستگیرسوبی، نقش اساسی و بسزای گسل -آتشفشانی

نشینی واحدهای رسوبی تخریبی و ها، جایگاه تهها  و شکستگیین گسلا عمق ناشی ازهای رسوبی کم

مشاهده در آنها های زیردریایی کم عمق اهدی از فورانیا شیمیایی بوده است که در بعضی نقاط شو

 ایهای ماسهدر آهک ، نومولیت، آلوئولینا، پکتن و میلیولیدها(. بقایایی از مرجان0-9شده است )شکل 

 ها در خشکی(. ین فعالیت9809ها یافت گردیده است )خلعتبری، ها و گدازهبین آذرآواری هایو آهک

ها حجم بیشتری ها نسبت به گدازهآذرآواریصورت گرفته است و  ای و مردابیهای دریاچهو در محیط

 (.9289)امامی، اند داشته

ها از نوع بازالت، آندزی بازالت، آندزیت، لاتیت، شناسی منطقه زیاد است و سنگتنوع سنگ

 ع توفیتهای آذرآواری بیشتر به صورت انوا(. سنگ8-9باشد )شکلداسیت، ریوداسیت و ریولیت می

 -های آتشفشانی(. در برخی از حوضه2-9خورد )شکلبوده و مقدار زیادی ایگنمبریت نیز به چشم می

کم شدن فعالیت آتشفشانی زمینه برای تشکیل واحدهای کربناته  فراهم حض به م محدود رسوبی

 اند. دار در آن رسوب کردههای آهکی نومولیتشده و سنگ

-بندی متوسط تا ضخیم، حضور گسترده آندزیتها وجود لایهسنگاز لحاظ مشخصات ظاهری این 

دگرگونی ها، حضور گنبدهای داسیتی، در برخی از آندزیت سیلتستونی -های توفیها، وجود آنکلاو

-باشد )شکلهای نسل اول می، اسفرولیتی شدن، ساخت بادامکی و حضور گسترده دایکمجاورتی

ها های نسل اول موجود در این سنگهای میزبان و دایکگ(. در برخی نقاط سن94-9تا  97-9های

(. با نفوذ توده 90-9و  95-9های گردند )شکلهایی از توده نفوذی ظفرقند قطع میتوسط زبانه

های شاهد قطعاتی از سنگ نقاطهای آندزیتی، در برخی گرانیتوئیدی مورد مطالعه به داخل سنگ
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و بزرگ  های کوچکی هستیم که به صورت شناور در مقیاسهای گرانیتآتشفشانی میزبان در سنگ

 (.98 -9در صحرا قابل مشاهده هستند )شکل
 

  
 -های آتشفشانیتصویری از دورنمای سنگ -5-9شکل 

در غرب روستای  هاهای نسل اول موجود در آنرسوبی و دایک

 .آبادهمَت

های تصویری از دورنمای سنگ -6-9شکل 

رسوبی غرب  -و آتشفشانی تخریبی -آتشفشانی

 .آبادروستای همَت

  
رسوبی که در  -های آتشفشانیتصویری از سنگ -0-9شکل 

 اند.کم عمق نهشته شده دریایییک محیط 

 آندزیتی های میزبانتصویری از سنگ -8-9شکل 

 .پورفیری

  
موجود در یک سنگ های تصویری از ایگنمبریت -2-9شکل

دار بودن قطعات توجه به اندازه و زاویه اد.آبدر شرق تقی برشی

 کنید.

سیلتستونی  توفیتصویری از آنکلاو  -97-9شکل 

 های آندزیتی میزبان.موجود در سنگ



96 

 

 
 .، در شمال غرب اونجهای میزبانتصویری از گنبد داسیتی موجود در آندزیت -99-9شکل

 
 های میزبانهای نفوذی در آندزیتدر اثر تزریق توده (ورفیسمکنتاکت متامدگرگونی مجاورتی )تصویری از  -99-9شکل

-اپیدوت هورنفلس می -زایی گسترده تجلی پیدا کرده است و در حد رخساره آلبیتکه به صورت دویتریفیکاسیون و اپیدوت

 .باشد

  
، های میزبانتصویری از اسفرولیتی شدن سنگ -98-9شکل

 .باشدکه حاصل پدیده دویتریفیکاسیون می

-تصویری از ساخت بادامکی در سنگ -94-9شکل

 های میزبان.

  
های آندزیتی میزبان که توسط تصویری از سنگ -95-9شکل 

اند و در نهایت توده نفوذی گرانیتی دایک نسل اول قطع گردیده

 های آتشفشانی و دایک شده است.باعث قطع مجموعه سنگ

توده شارپ بین سنگ میزبان و  مرز -96-9شکل

 گرانیتی.
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 های آندزیتی میزبان.تی در سنگیهای گرانویری از زبانهاتص -90-9شکل 

  
 های کوچک و بزرگ.مقیاسهای شناور در توده گرانیتوئیدی مورد مطالعه در ویری از آندزیتاتص -98 -9شکل 

 

 داسیتی  -ید آندزیتهای متعدهای آتشفشانی میزبان در محدوده مورد مطالعه، توسط دایکسنگ

 گردد.ئه میاار بیشتریکه در ادامه توضیحات  ه استدیگردقطع 
 

 (D1هاي نسل اول )دایک-2-2-2
تخریبی میزبان  -آتشفشانی و آتشفشانیهای های متعددی توده گرانیتوئیدی ظفرقند و سنگدایک

های آذرین گر مجموع فعالیتشویم که اقبل از پرداختن به این مبحث متذکر می. اندکردهقطع آن را 

هایی که خارج از توده نفوذی مورد صورت گرفته در منطقه را از لحاظ سنی رده بندی کنیم، دایک

و توسط توده  کنندرسوبی را قطع می –شوند، سنگ میزبان آتشفشانیمطالعه مشاهده می

غربی و یا  -ها عمدتاً شرقیکامتداد این دای نامیم.شوند، را دایک نسل اول میگرانیتوئیدی قطع می

)ائوسن ائوسن  بعد از ها دارای سناین دایک .(92-9باشند )شکلجنوب شرقی می -شمال غربی

توان به های ذکر شده را میدایکترکیب غالباً آندزیتی و داسیتی هستند.  دارای والیگوسن(  -پایانی

ای ها بیانگر یک رژیم کششی منطقهایکمنطقه، به حساب آورد. وجود این د نفوذیعنوان اولین فاز 

های عمیق منجر شده است و سپس مواد مذاب با ترکیب است که به تشکیل یک سری شکستگی

را  داسیتی -های آندزیتیها راه یافته و در اثر سرد شدن سریع دایکحدواسط به درون آن عمدتاً

 اند.تشکیل داده

پورفیری و  ساختشوند و دارای به رنگ سبز دیده می نسل اول اکثراً داسیتی -های آندزیتیدایک 

باشند. خردشدگی در این ها بسیار سخت میاین دایک (.97-9باشند )شکل میکرولیتی می -پورفیری



98 

 

ها مشهود دایکها به علت گسلش در منطقه است و بیشتر حالت جابجایی و تغییر ضخامت در دایک

 اندهای گسلی به شدت خرد و برشی شدهها در زونن دایکای (. گاهی99-9و  99-9های است )شکل
صورت گرفته بعد از ایجاد  و متاسوماتیسمی های گرمایی(. در برخی مناطق در اثر فعالیت98-9)شکل

 (. 94-9باشیم )شکلها میزایی در این دایکها، به صورت موضعی شاهد اپیدوتدایک

مورد بررسی قرار گرفت  ،ای قابل ردیابی بودهوارهها که در مقیاس تصاویر ماتعدادی از دایک

(. 90-9گیری شد و بر روی رزدیاگرام منتقل گردید )شکل ها اندازه(، آزیموت آن95-9)شکل

 -)تقریباً شمال غربیدرجه  897-987ها در راستای دهد که اغلب دایکرزدیاگرام حاصله نشان می

 رخنمون دارند.جنوب شرقی( 

 

  
های های آندزیتی در سنگتصویری از دایک - 92-9شکل 

 آباد.ترسوبی میزبان در غرب روستای همَ -آتشفشانی

-نسل اول در سنگ تصویری از دایک - 97-9شکل 

 .رسوبی میزبان -های آتشفشانی

  
 هایتصویری از تغییر ضخامت در دایک - 99-9شکل 

های نگدر سبه دلیل پهنای متغیر بازشدگی  D)1( لنسل اوَ

 رسوبی میزبان. -آتشفشانی

 

توف جایی یک لایه تصویری از جابه - 99-9شکل 

که معَرف تزریق نسل اول  دایک سیلتستونی در امتداد

 .باشددایک در امتداد یک محیط گسلی می
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آندزیتی که به علَت تصویری از یک دایک  -98-9شکل 

 .قرارگیری در یک زون گسلی به شدت خرد شده است

که اپیدوتی شده تصویری از یک دایک  -94-9شکل 

 است.

  
با  ی نسل اوَلهاای دایکتصویر ماهواره -95 -9شکل 

را قطع های میزبان سنگ کهجنوب شرق  –امتداد شمال غرب

 .( Google earthبرگرفته ازاند )کرده
 

نسل های آندزیتی رزدیاگرام دایک -96 -9شکل 

رسوبی میزبان  -ای آتشفشانیهسنگ اوَل قطع کننده

 .گرانیتوئیدی ظفرقندتوده 

 هاي نفوذي مورد م العه()توده واحدهاي سنگي ميوسن-2-2-8
شود که شامل گرانیتوئیدی منطقه ظفرقند در ابعاد کاملاً متفاوت و متنوع دیده می هایتوده 

-ز گستره مورد مطالعه را درمربع اکیلومتر 07تا  67تعدادی توده کوچک و بزرگ مجزا بوده و حدود 

شرق جنوب -غربهای نفوذی منطقه دارای شکل کشیده با روند عمومی شمالگیرند. اغلب تودهبرمی

شود و در های منطقه کنترل میها توسط گسلرسد محدوده گسترش آنباشند که به نظر میمی

 کشیدگی دارند. جنوب شرق -شمال غربمقیاس بزرگ تقریباً در جهت 

( دیوریت -)گابرو حدواسط -های نفوذی منطقه از جهت ترکیب متنوع بوده و از قطب بازیکگسن

های نفوذی منطقه بر اساس . به طور کلی سنگباشندمتغیر میگرانیت(  -گرانودیوریتتا قطب اسید )

 سوم با موضوع شوند که در فصلمشاهدات صحرایی و میکروسکوپی به واحدهای زیر تقسیم می

 د شد:نح خواهیشرتبه طورکامل  افی نیزپتروگر
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آلکالی  -0 گرانیت -6 گرانودیوریت -5 کوارتزدیوریت -4 دیوریت -8 گابرودیوریت -9گابرو -9

 -97 هاآپلیت -2 (2D) (سین پلوتونیک آندزیتیهای )دایکهای نسل دوم دایک -8فلدسپارگرانیت 

 آنکلاوهای میکروگرانولار 

، دیوریت و کوارتزدیوریت گابرودیوریت ،گابروحدواسط شامل  -کقطب بازی سازنده هایسنگ

تر اسیدی شامل های جوانهای مرکزی توده مورد مطالعه رخنمون دارند. تودهو اکثراً در بخشهستند 

(. 90-9)شکل  شوندمیگرانودیوریت، گرانیت و آلکالی فلدسپارگرانیت در حواشی توده مشاهده 

های صحرایی مؤید وجود یک شناسی و بررسیهای زمینای و نقشهارههمچنین بررسی تصاویر ماهو

های فلسیک تر )گابرو، دیوریت( در مرکز و سنگهای مافیکبندی معکوس یعنی حضور سنگمنطقه

های بندی حاصل رقابت بین آهنگ)گرانودیوریت،گرانیت(، در حاشیه این توده است. این منطقه

تر این توده های داخلیوجود مناطق تغذیه کننده ماگما در بخشجایگزینی و سرد شدن ماگما و 

است. اگر ماگما به سرعت جایگزین شود، ماگماهای بعدی که در عمق در حال جدایش هستند، با 

های شوند و یک منطقه بندی عادی شامل حضور بخشکنار زدن ماگمای قبلی در مرکز متمرکز می

شود. در مقابل، اگر آهنگ جایگزینی آرام در مرکز، ایجاد میهای فلسیک مافیک در  حاشیه و بخش

بوده و ماگما فرصت کافی برای سرد شدن و انجماد داشته باشد، پیش از ورود ماگمای جدید سخت 

شود و ماگمای جدید نیروی کافی برای نفوذ در مرکز بسته منجمد شده قبلی را ندارد و در می

های مافیک در تیجه، یک منطقه بندی وارون شامل حضور سنگشود. در نهای آن تزریق میحاشیه

(. در این منطقه نیز ورود ماگمای 9774شود )ویگنرس، های روشن در حاشیه ایجاد میمرکز و سنگ

های های این نفوذ، تودهمافیک به درون پوسته، با سرد شدن آرام و تبلور آن همراه بوده است. نشانه

های دیرتر نفوذ کرده رس هستند که در بخشهای آندزیتی پیشدایک دیوریتی و -کوچک گابرویی

 توده )فلسیک(، شناورند. 
 

 
ترکیب سنگ شناسی آن و ترتیب قرارگیری با توجه به طرح نمادین توده گرانیتوئیدی ظفرقند  -90-9شکل

 .(9882های سازنده آن نسبت به هم )گوانجی، بخش
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 گابرو -2-2-8-9

و عرض  8660508د و با طول جغرافیایی ندها را به خود اختصاص میمون مجزَیک رخن گابروها

در نیمه شمالی توده در شمال غرب روستای ماربین رخنمون  UTMبر حسب  698798جغرافیایی 

ها حجم بسیار اندکی از توده مورد و گرانودیوریت هاها در مقایسه با گرانیتو دیوریت هاد. گابروندار

 .ندباشمیظفرقند  ترین بخش توده گرانیتوئیدیمافیکگابروها دهند. ه خود اختصاص میمطالعه را ب

ها دانه درشت، این سنگ (.98-9باشند )شکل گابروها دارای رنگ سبز تیره تا سیاه و خاکستری می

گر د و در جای دینشوها قطع میگابروها توسط گرانیت نقاطدانه متوسط تا دانه ریز هستند. در برخی 

-تر بودن بخشبیانگر جوان شواهد مجموع این ای از گرانیت به داخل گابرو نفوذ کرده است کهزبانه

 (.87-9و  92 -9هایباشد )شکلمی حدواسط -مافیک هاینسبت به بخش های فلسیک
 

  
که گرانیتی  هایتصویری از رگه -92 -9شکل   یی.گابروهای سنگی نمای کلَ -98 -9شکل 

تر بودن اند و معَرف جوانیی را قطع کردهگابرو هایسنگ

 .باشدها میآن

  
 گرانودیوریتی. -یگرانیت هایسنگ توسط هاقطع شدن گابرو -87 -9شکل 

 

 گابرودیوریت-2-2-8-2
های دانه ریز تا دانه درشتی هستند که رنگ آنها از سبز تیره تا سیاه گابرودیوریتهای منطقه، سنگ

. های نفوذی کوچک همراه با گابروها رخنمون دارندین سنگها غالباً به صورت تودهمتغیَر است. ا

ترکیبات گابرودیوریتی از فراوانی کمتری نسبت به گابروها برخوردارند و در مجموع وسعتی کمتر از 

بر اثر تبلور تفریقی، افزایش حضور آب در ماگما، دهند. یک کیلومتر مربع را به خود اختصاص می



99 

 

های های آبدار بیوتیت و هورنبلند، ترکیب سنگکسن، حذف الیوین و افزایش کانیوش مقدار پیرکاه

تحول پیدا دیوریت هم که در ادامه به دیوریت و کوارتز ،ابدیل میگابرویی به سمت گابرودیوریت تحوَ

. (89-9)شکل شود ها، پلاژیوکلاز، هورنبلند و بیوتیت مشاهده میدر نمونه دستی این سنگ .کندمی

برخی از این سنگها متحمل دگرسانی شده، به طوری که حاصل آن حضور اپیدوت و کلریت به رنگ 

 سبز است.

 
 توده نفوذی مورد مطالعه. هایاز گابرودیوریت یتصویر -89 -9شکل 

 

 دیوریت-2-2-8-8

(. 89-9)شکلدهند ها بخش قابل توجهی از توده نفوذی ظفرقند را به خود اختصاص میدیوریت

ها غالباً پلاژیوکلاز و های اصلی سازنده آند که کانینباشها از سازندگان دیگر توده نفوذی میدیوریت

های توده، باشند. به سمت حاشیهدر نمونه دستی قابل مشاهده میو معمولاً  باشدهورنبلند سبز می

توسط  و گهگاه شوندوریت ظاهر میریز شده و به صورت میکرودیوریت تا میکروکوارتزدیها دانهسنگ

-متر تا چند متر قطع شدههای متفاوت از یک سانتیضخامتپگماتیتی و گرانیتی با  -های آپلیتیرگه

باشد های دیوریتی و گرانودیوریتی کاملاً شارپ و مشخص میبین سنگ سطح تماس(. 88-9)شکل اند

های یافتگی به سمت سنگعی تفریقهای دیوریتی به صورت موض(. در برخی از سنگ84-9)شکل

آنکلاوهای موجود در  ،ها(، که در برخی نقاط حتی این رگه85-9را شاهد هستیم )شکل  لوکودیوریتی

های در اثر ادامه فعالیت ،هادیوریت نقاط(. همچنین  در برخی 86-9د )شکل نکنها را قطع میدیوریت

(. وجود آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک در 80-9شکل اند )ها اپیدوتی شدهگرمایی، در امتداد درزه

باشد که برخی از این آنکلاوها ها میتر گابرویی با این سنگن اختلاط ماگمای مافیکها مبیَدیوریت

(. همچنین حضور فراوان 88-9)شکل  اندهگردید، شدن یبعدها متحمل کلریتی شدن و اپیدوت

دیوریتی در مرز تدریجی این دو نوع سنگ، از دیگر شواهد بارز های گرانوآنکلاوهای دیوریتی در سنگ

 (.الف و ب 82-9های )شکل باشداختلاط ماگمایی می



98 

 

  
 .هاتصویری از رگه گرانیتی در دیوریت -88 -9شکل   .هاتصویری از نمای کلی دیوریت -89 -9شکل 

  
 .دیوریت با گرانودیوریت سطح تماسویری از اتص -84 -9شکل 

  
ها، در شمال ها و پلاژیوگرانیتها، گرانیتها توسط لوکودیوریتشدگی دیوریتقطعتصاویری از  -85 -9شکل 

 .غرب روستای برگهر

  
آنکلاو  شدگی یکقطع تصویری از -86 -9شکل 

-ی حاوی آنکلاودیوریت هایو سنگمیکروگرانولار مافیک 

 .یگرانیتیا دایک رگه های متعدد توسط یک 

ها در تصویری از اپیدوتی شدن دیوریت -80 -9شکل 

 .هاها و شکافامتداد درزه
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 .شودها یافت میدر دیوریتکه در حال کلریتی و اپیدوتی شدن  ترمافیک تصویری از آنکلاو -88 -9شکل 

  
 مافیک میکروگرانولار هایآنکلاو -الف -82 -9شکل 

که مبین  هادیوریتنوگرادر  دیوریتی و کوارتزدیوریتی

 باشد.ها میاختلاط ماگمایی در این سنگ

آنکلاو تصویری از گسیختگی  -ب -82 -9شکل 

توسط ماگمای سازنده  دیوریتی مافیک میکروگرانولار

های گرانودیوریتی. این پدیده یکی از شواهد بارز سنگ

 باشد.اختلاط ماگمایی می
 

 دیوریتپگماتوئيد -2-2-8-8-9

 ها منجرتشکیل پگماتوئید دیوریت بهها دیوریتدر یافتگی و تغییر رنگ موضعی تفریق به طور 

ها دیوریتها و کوارتز(. ارتباط پگماتوئیدهای دیوریتی با دیوریت49-9و  47-9های شده است )شکل

 مترهای پگماتوئیدی مذکور کم وسعت بوده و در ابعاد چند سانتیباشد. سنگبه صورت تدریجی می

بخارآب و به دنبال آن رشد سریع  مقدار یافتگی افزایش. علت این تفریقشوندمیتا چند متر مشاهده 

-می نیز مترسانتی 97ها حتی به های سازنده آنکانیباشد که گاهی اندازه برخی از می های آبدارکانی

و  پیریت و کالکوپیریت زایییافتگی موضعی، کانه(. برخی اوقات همراه با این تفریق49-9رسد )شکل

دهد که اندک مس موجود در این امر نشان می (.48-9شود )شکل هم مشاهده می زاییاپیدوت

ها، مس ها، توسط سیالات شرکت کننده در فرایند تشکیل پگماتوئیددیوریتماگمای سازنده این سنگ

اه با آهن و گوگرد به صورت اند، مس مزبور همررا با خود حمل کرده و به طور موضعی متمرکز ساخته

 کالکوپیریت تجلَی پیدا کرده است.
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ی شدن موضعی پگماتوئید تصویری از -47 -9شکل 

 های دیوریتی.در سنگ

و  هایافتگی موضعی در دیوریتتفریق -49 -9شکل 

 تشکیل پگماتوئیددیوریت.

  
متر سانتی 97 بهها گاهی که اندازه آن ،هایوریتهورنبلند در پگماتوئیددبلورهای درشت تصویری از  -49 -9شکل 

 رسد.نیز می

 
 ها.در پگماتوئیددیوریت زاییزایی کالکوپیریت به همراه اپیدوتتصویری از کانه -48 -9شکل 

 

 کوارتزدیوریت-2-2-8-4

دهند ولی به صورت تدریجی های کوارتزدیوریتی رخنمون مشخصی را به خود اختصاص نمیسنگ

ها با تعدادی آنکلاوهای . در برخی نقاط کوارتزدیوریتشوندها یافت میریق یافته همراه با دیوریتو تف

 (.44-9)شکل  میکروگرانولار مافیک همراه هستند



96 

 

 
 .هادر کوارتزدیوریت های میکروگرانولارمافیکآنکلاو ی از حضورتصویر -44 -9شکل 

 

 گرانودیوریت-2-2-8-5

را به خود قابل توجهی  ها حجمگرانودیوریت توده گرانیتوئیدی ظفرقند هدسازنهای سنگ در میان

-9ها بین های آنگرانولار دانه متوسط هستند. اندازه دانه ساختها دارای این سنگ ند.ادادهاختصاص 

غالباً در جنوب روستای اونج و در مجاورت روستای برگهر رخنمون دارند  هاآنمتر متغیر است. میلی 4

 (.45-9دارای رنگ سفید مایل به کرم و خاکستری هستند )شکل و 

-های آتشفشانی میزبان، ردیابی آن در تصاویر ماهوارهبه علت تفاوت رنگی زیاد این بخش با سنگ

 و بیوتیت ها کوارتز، پلاژیوکلاز، هورنبلند سبز و مقادیر کمی ارتوزسازندگان اصلی آن ای آسان است.

یک کانی تأخیری  (. ارتوز معمولا46ً-9)شکل هستند های دستی قابل مشاهده د که در نمونهنباشمی

 های مافیک شامل هورنبلند و بیوتیتشود. تجمعات کانیلای سایر کانی ها یافت میبوده و در لابه

های منطقه، باشد. در درون گرانودیوریتف اختلاط ماگمایی پیشرفته میها معرَ در این سنگ موجود

متر تا چند ر بین چند میلیهای متغیَمافیک در اشکال متنوع و اندازه یی از نوع میکروگرانولارآنکلاوها

. (48-9و  40 -9های )شکل نداختلاط ماگمایی هست انجام فرایند فشود که معرَمتر دیده میدسی

مای ماگهای گرانیتی، نشان از حمل در برخی سنگشده موجود های گرانودیوریتی گسیخته دایک

های (. دایک42-9یافته فلسیک دارند )شکل با حرکت ماگمای تفریق نیمه متبلور این آنکلاوها

های شوند )شکلدیده می هادر گرانودیوریت به صورت شناورگسیخته شده در ابعاد مختلف دیوریتی 

  (. 59-9 تا 9-57

شوند قطع می ن با نفوذهمزماهای آندزیتی های گرانودیوریتی توسط دایکدر برخی نقاط سنگ 

همین  نیز، در برخی نقاط پرداخت یمخواهها آنیلی صبه بررسی تف ،های نسل دومکه در مبحث دایک

سطح (. 58 -9کنند )شکل را قطع می هاآن ل و میزبانهای نسل اوَ های گرانودیوریتی، دایکسنگ

-9باشد )شکل رت تدریجی میلوکوکرات به صوهای گرانیتیهای گرانودیوریتی با سنگسنگ تماس

، به صورت آپوفیز هاها به سمت گرانیتدیوریتگرانویافتگی تفریقدر توده گرانیتوئیدی ظفرقند،  .(54

های های گرانودیوریتی و یا سایر سنگهای کوچک و بزرگ سفیدرنگ قطع کننده سنگو دایک

 (. 55-9)شکل شود تر، مشاهده میمافیک
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 دارای ساختتصویری از گرانودیوریت  -46 -9شکل  .هاگرانولار در گرانودیوریت ساخت -45 -9شکل 

های هورنبلند و پلاژیوکلاز در نمونه گرانولار و کانی

 دستی.

  
تصویری از اختلاط ماگمایی پیشرفته   -40 -9شکل 

دار آنکلاو که با حاشیه خمیده و کنگره در گرانودیوریت

 .شودمشخص می

آنکلاوهای میکروگرانولار  ی ازتصویر -48 -9شکل 

-می ف اختلاط ماگمایی در گرانودیوریتمعرَ که مافیک

 .باشند

  
گسیخته شده  دیوریتی تصویر دایک -42 -9شکل 

 یتی.ودیورهای گرانافقی در سنگ تقریباً

شناور دیوریتی در  گسیخته هایدایک -57-9شکل

ی گسیخته هادایک کم یتی، به شیبنودیورهای گراسنگ

 توجه فرمایید. شده
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افقی  گسیخته شده تصویری از دایک-59-9شکل

های شناور در سنگ کوارتزدیوریتی و -دیوریتی

 ی.گرانودیوریت

دیوریتی و افقی تقریباً  تصویری از دایک -59-9شکل

های ، در سنگگسیختگیهای در حال حاشیه باشناور 

 یتی.ودیورگران

  
که  یهای گرانودیوریتری از سنگتصوی -58 -9شکل 

 اند.کردههای میزبان را قطع ل و آندزیتهای نسل اوَدایک

های سنگ سطح تماستصویری از  -54 -9شکل 

 .شیریندر جنوب چاهها گرانیتپلاژیوگرانودیوریتی با 

 
 گرانیت.تفریق یافتگی گرانودیوریت به آلکالی فلدسپار -55 -9شکل 

 

 گرانيت-2-2-8-6
شوند و معمولاً بخشهای بسیار ها بخش اندکی از توده گرانیتوئیدی ظفرقند را شامل میگرانیت

رگه و رگچه،  ،دهند و به صورت دایک، آپوفیزته توده گرانیتوئیدی ظفرقند را تشکیل میفتفریق یا

هدات ها در مشا(. این سنگ56-9غرب توده رخنمون دارند )شکلهای شمال و شمالاکثراً در بخش

ریز بوده و بافت دانه هاآنشوند، صحرایی به رنگ سفید مایل به خاکستری روشن دیده می

یابد که احتمالاً نشانه سرد ها در حاشیه توده، کاهش میدهند. اندازه دانهپورفیروئیدی نشان می
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 های مافیکگرانیت با سنگ سطح تماس (.50 -9ای است )شکل های حاشیهشدگی سریع در بخش

مافیک به اشکال خمیر دندان مانند به داخل  آنکلاوهایباشد، اما در برخی موارد به صورت شارپ می

که  امر بیانگر آنستاین  است، یا توسط ماگمای گرانیتی کنده و حمل شده شده است واردها گرانیت

 (.58 -9اند )شکل های مافیک ایجاد شدهتوده تا بعد از های گرانیتی همزمانتوده

های اند، بر سنگاند و حرارت زیادی نداشتهها در اعماق کم جایگزین شدهاز آنجا که این گرانیت

های اپیدوت و کلریت به فراوانی ها کانیهمچنین در این سنگ. اندمیزبان خود چندان اثر گذار نبوده

حل نهایی تبلور مرا سیالات تشکیل شده در طیها در ارتباط با اند، تشکیل این کانیتشکیل شده

ل ها، متحمَهای موجود در این سنگ. در اثر گرمای توده گرانیتی، برخی از آنکلاوباشدمیماگما 

های توده مورد مطالعه در برخی (. گرانیت67-9و  52-9اند )شکلزایی شدهزایی و فلدسپاتکلریت

های سنگ ،هان گرانیتدیگر همی نقاطد و در برخی نشوم قطع میهای نسل دوَ، توسط دایکنقاط

قطعات  برخی نقاط (. در69 -9و  69-9های د )شکلنکنهای نسل اول را قطع میمیزبان و دایک

 (. 68 -9)شکل  شوندها یافت میدر گرانیتهای میزبان به صورت شناور، بزرگی از سنگ

 

  
های گرانیتی با بین سنگ سطح تماس -56-9شکل 

 روستای برگهر.غرب ر د آندزیتی میزبان هایسنگ

همراه با تفریق یافتگی  تیتی شدنپگما -50-9شکل 

 از گرانودیوریت به گرانیت.

  
بین گرانیت و  سطح تماس -58-9شکل

مافیک، به نحوه نفوذ خمیر دندان آنکلاومیکروگرانولار 

 مانند ماگمای مافیک به درون گرانیت توجه فرمایید.

مافیک روگرانولارتصویری از آنکلاو میک -52-9شکل

کلریتی شدن و آن در  که های گرانیتیدر سنگ

 ی شدن صورت گرفته است.فلدسپات
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در  موجودتصویری از آنکلاو آندزیتی  -67-9شکل

 های گرانیتی مورد مطالعه.سنگ

 که (2D) منسل دوَ هایتصویری از دایک -69-9شکل

 اند.را قطع کرده های گرانیتیسنگ

  
 آندزیتی شدگی دایکتصویری از قطع-69-9شکل

، توسط گرانیت. به سنگ میزبان آن ل و آندزیتنسل اوَ

 میزبان شناور در گرانیت توجه فرمایید.
 

گرانیت و  سطح تماس تصویری از -68-9شکل

های نسبتاً بزرگ شناور شده در آندزیت میزبان. به توده

 گرانیت توجه فرمایید.

 نيت آلکالي فلدسپارگرا-2-2-8-7

-ها، به خود اختصاص میحجم کمی را نسبت به سایر سنگ ی،های آلکالی فلدسپار گرانیتسنگ

و شمال و  ماربین شمال شرقدر منطقه  هستند و ها به رنگ سفید تا خاکستریدهند. این سنگ

 در ریز هستند. بسیارتا  ریز (. در نمونه دستی دانه64 -9رخنمون دارند )شکل  شیرینجنوب چاه

-9)شکل  شوددیده می شدن خوردگی و میلونیتیگسل شیرینجنوب چاهگرانیتی پلاژیوحاشیه توده 

ترکیب ماگما از  ،ارتوکلازتر و کمی پلاژیوکلازهای سدیک(. با ادامه تفریق ماگما و با افزایش درصد 65

های . همچنین در برخی سنگکرده استل پیدا گرانیت به سمت آلکالی فلدسپارگرانیت تحوَ

-9 )شکل باشیممیهای آلکالی فلدسپار گرانیت یافتگی تا حد سنگگرانودیوریتی نیز شاهد تفریق

 -9)شکل کنند ها را قطع میهای آلکالی فلدسپار گرانیتی، گرانودیوریتدر برخی نقاط دایک(. 66

60.) 
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 .غرب ماربین الشم -جنوب چاه شیرین و ب -الفها در گرانیتپلاژیونمای کلی  -64-9شکل

  
خوردگی و میلونیتی تصویری از گسل -65-9شکل

 گرانیتی.پلاژیوشدن در حاشیه توده 

تصویری از تفریق یافتگی گرانودیوریت  -66-9شکل 

 گرانیت.آن به آلکالی فلدسپار حوَلو ت

 
 .ها توسط دایک پلاژیوگرانیتیقطع شدگی گرانودیوریتتصویری از  -60-9شکل 

 

 (2D) (9همزمان با توده نفوذي آندزیتيهاي )دایکم هاي نسل دوَدایک-2-2-8-3
های متفاوت که گاهی تا از دیگر سازندگان توده نفوذی مورد بحث هستند که با طول هادایک   

-برای تمایز قائل شدن بین این دایک .کنندرا قطع می توده گرانیتوئیدی ظفرقندرسند، ها متر میصد

                                                 

 

9-Syn- plutonic 
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م های نسل دوَ (. دایک68-9م نامیدیم )شکلهای نسل دوَرا دایک هاهای نسل اولَ آنها و دایک

ها انگشت شمار ل از فراوانی بسیار کمتری برخوردار هستند و تعداد آنهای نسل اوَ نسبت به دایک

ادی ت بسیار زیلی توده نفوذی مورد مطالعه دارای اهمیَباشد، با این وجود از لحاظ بررسی سیر تحوَمی

، سیاه، سبز تیره یا خاکستری مایل به سبز توان به رنگ ها میاز مشخصات بارز این دایکباشند. می

 امتداد ها دراشاره کرد. در برخی مناطق ضخامت این دایک هاآن بافت پورفیری و حاشیه انجماد سریع

ای خامتشان به صورت نیزهتغییر کرده و با کاهش ضها، ها به دلیل تغییر پهنای باز شدگی آنآنطول 

 (.62-9شوند )شکل و زبانی شکل مشاهده می

ها و مرز انحناءدار یا کنگره در برخی نقاط با توجه به سینوسی بودن حاشیه برخی از این دایک

همزمان با توده  هایها از نوع دایکها این دایکها و همچنین در نظر گرفتن سایر ویژگیمانند دایک

ای با توده گرانیتوئیدی ( و اختلاف سنی قابل ملاحظه9228، 9)پیچرشوند میقلمداد  نفوذی

 (. 09-9و  07-9 هایندارند )شکل میزبانشان

و حاوی هورنبلند، پلاژیوکلاز و هستند عمدتاً دارای بافت پورفیری تا پورفیروئیدی ها این سنگ

-هاپیدوتی شد هابرخی از این دایکوپی های دستی و مقاطع میکروسکدر نمونهباشند. میندرتاً کوارتز 

 (.09-9)شکلاند 
 

  
م که نسل دوَ تصویری از دایک -68-9شکل 

 .کرده استها را قطع یتودیورگران

م که در نسل دوَ هایتصویری از دایک -62-9شکل 

 شوند.ای شکل دیده میبخش انتهایی خود نیزه

                                                 

 

9- Picher 
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 تونیک با حاشیه سینوسی شکل در توده نفوذی مورد مطالعه.سین پلو هایتصویری از دایک -07-9شکل 

  
تصویری از تغییر ضخامت دایک نسل  -09-9شکل

 گرانیتی. هایسنگ قطع کنندهم دوَ
 

 زایی در یک دایکتصویری از اپیدوت -09-9شکل 

 پلوتونیک در توده نفوذی مورد مطالعه.سین

 ها آپليت-2-2-8-1
( باشدیافته میبسیار تفریقگرانیتی )که نشان از ماگمای گرانودیوریتی  -یتیی آپلهاو دایک هارگه

 ، کوارتزروشن بوده و از پلاژیوکلاز هاو دایک ها. این رگههستندای قابل مشاهده های ماهوارهدر عکس

انی های آپلیتی اکثراً فاقد دگرسرگه (.04-9و 08-9اند )شکلتشکیل شده و به مقدار کمتر هورنبلند

ها، در زمانی بسیار نزدیک به تشکیل های موجود در گرانیتبوده و کاملاً سالم هستند، لذا دگرسانی

های آپلیتی مذکور، پس از دگرسانی ها و قبل از خاتمه تبلور سنگ صورت گرفته است. تشکیل رگهآن

تی در نمونه دستی ریزدانه های آپلیباشد. رگهها میماگمایی گرانیت هایو در ارتباط با آخرین فعالیت

و  ها. با توجه به رگهدهندنشان می شکلای بیدار تا دانهشکلای نیمهدانه و ساختو روشن بوده 

(. 05-9ای، رزدیاگرام مربوطه رسم گردید )شکلهای ماهوارهدر عکس مشاهده شدهی آپلیتی هادایک

جنوب شرق با  –غربامتداد شمال اراید های مذکوردیاگرام رسم شده اکثر آپلیترزبا توجه به 

های عمیق ها و گسلهای مذکور با جهت شکستگی. آپلیتباشندمیدرجه  897تا 897آزیموت حدود 

 باشند. جهت میو مهم منطقه هم
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 کنند.را قطع می های گرانیتوئیدیسنگ کههای آپلیتی گرانیتی تصویری از رگه -08-9شکل 

  
ا ی هارگهدهنده نشانای یر ماهوارهتصو -04-9شکل 

 قطع کننده توده گرانیتوئیدی ظفرقند،آپلیتی  هایدایک

 . Google earthبرگرفته از

 ی قطع کنندههارزدیاگرامی از آپلیت -05 -9شکل 

 توده نفوذی مورد مطالعه.

 آنکلاوهاي ميکروگرانولار -2-2-8-91

با دو ترکیب مافیک )دیوریت و  یکروگرانولارهای گرانیتوئیدی ظفرقند آنکلاوهای مدر سنگ

بخش عمده آنکلاوهای موجود در  (.00-9و  06 -9های کلش). کوارتزدیوریت( و فلسیک وجود دارند

ها گرد، بیضوی شکل این آنکلاو باشند.منطقه مورد مطالعه از نوع آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک می

یافتگی بارزی باشند و در برخی حالات جهتدار میه یا کنگرهشدشکل و دارای حاشیه های گردبی تا

ر بر آنکلاوها در زمان جریان ، فشار مؤثَگرانرویر از تفاوت کشیدگی در آنکلاوها متأثَدهند. نشان می

)آروین،  باشدهای مختلف جریان میدر جهت ،ماگما و سرعت جریان همرفتی در اتاق ماگمایی

ها در ماگمای ها در طی اقامت آنمتاسوماتیسم تحمیل شده بر آن (. آثار08-9( )شکل 9774

زایی در نمونه دستی و در مقاطع نازک قابل رؤیت است گرانودیوریتی به صورت فلدسپارزایی و کلریت

برخی  (. این آنکلاوها در حوالی روستای برگهر دارای فراوانی چشمگیری هستند و اندازه02-9)شکل 

آنکلاو و مگاهای مافیک به صورت رسد. قطعات بزرگی از آنکلاوز یک متر نیز میها به بیش اآن از

توان ها را میای که آنشود، به گونههای فلسیک مشاهده میدر سنگشده های گسیخته شاید دایک

ها نفوذ کرده ولی قادر به قطعات شکسته شده بزرگتری تصور نمود که ماگمای فلسیک در بین آن

های مافیک در اندازه(. در برخی مناطق، آنکلاوهای میکروگرانولار87-9نبوده است )شکل ها هضم آن
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های ها با سنگآن سطح تماسد که نشومی یافت هامتر در این سنگمتر تا چند سانتیچند میلی

نیست و یک منطقه واکنشی بین آنکلاو و سنگ میزبان وجود دارد. بین ترکیب  واضحمیزبان غالباً 

-ها یک تطابق قوی وجود دارد. به نظر میآن مافیک و میزبانشناسی آنکلاوهای میکروگرانولارانیک

گیرد و هم از رسد که این شباهت هم از طریق تبادلات شیمیایی و بلوری از سطح تماس صورت می

ش تبلور د. به عبارتی آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک در حقیقت بخوشمیها ناشی منشأ یکسان آن

اند و حمل شده گرانیتی -ی گرانودیوریتییافته اولیه ماگمای دیوریتی هستند که سپس توسط ماگما

 اند. های بالاتر راه یافتهبه قسمت

یکی از مشخصات از سنگ میزبان، تر کیتر یا فلسهای میکروگرانولار مافیکآنکلاوحضور 

و آنکلاوهای فلدسپار پتاسیم  هایمگاکریست(. وجود 9289ست )دیدیه، ا Iهای نوع گرانیتوئید

، اختلاط و آلایش ماگمایی را بین گرانیتوئیدی میزبانشانهای میکروگرانولار مافیک در زمینه سنگ

دوریس و همکاران،  ؛9774آروین،  ؛9770)بزتگ،  کندتأیید می شانسنماگمای مافیک و فلسیک هم

 (. 85 -9تا  89-9های ( )شکل9227

  
تصویری از آنکلاوهای فلسیک در توده  -06 -9ل شک

 نفوذی مورد مطالعه.

تصویری از آنکلاوهای مافیک در توده  -00 -9شکل 

 نفوذی مورد مطالعه.

 
 میکروگرانولارمافیک در توده گرانیتوئیدی ظفرقند. آنکلاوها در جهتآنکلاوهای فراوانی تصویری از  -08-9شکل 

 N 40 W اند.انتشار پیدا کرده  
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 زایی.رفلدسپابا حاشیه دارای  هویری از آنکلاوهای کلریتی شداتص -02-9شکل 

  
-یافت می در نزدیک روستای برگهرکه ی قاف گسیخته شده تقریباً یهاو دایک ویری از آنکلاوهااتص -87-9شکل 

 .شوند

  
شکل  تصویری از حاشیه سینوسی -89-9شکل 

اختلاط  لار مافیک که معرَفآنکلاوهای میکروگرانو

-گرانیتوئیدی ظفرقند میهای توده ماگمایی، در سنگ

 .باشد

های میکروگرانولار تصویری از آنکلاو -89-9شکل 

در  گسیخته شدنمافیک با حاشیه سینوسی و در حال 

گرانیتوئیدی ظفرقند که مبیَن های فلسیک توده سنگ

 .باشداختلاط ماگمایی می
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 میکروگرانولارمافیک.آنکلاوهای حدواسط و تشکیل  -های مافیکگسیختگی تودهویری از اتص -88-9شکل 

 
های فلسیک توده نفوذی مورد مطالعه که آشفتگی و آنکلاوهای موجود در سنگفراوانی تصویری از  -84-9شکل 

 دهد.های منطقه مورد مطالعه نشان میاختلاط ماگمایی را در سنگ
 

 هاي ميزبانحدواسط، فلسيک و سنگ –هاي مافيک ين سنگارتباط ب-2-2-4
تقریباً در امتداد دو راستای شمال غربی و جنوب شرقی رخنمون  ،حدواسط -های مافیکسنگ

های فلسیک )اسیدی( شوند. دسته دیگر سنگهای مرکزی توده نفوذی دیده میدارند و غالباً در بخش

های فلسیک گرانیت هستند. رخنمون سنگپلاژیوپارگرانیت و فلدسشامل گرانودیوریت، گرانیت، الکالی

گردد. معمولاً یک سیر غالباً در حواشی توده نفوذی مخصوصاً حاشیه غربی و شمال غربی مشاهده می

بخش گرانیتی و گرانودیوریتی از وجود دارد.  یسنگ هایاین گروه هر یک از تدریجی تفریقی بین

 .کندتأیید می صحرایی این امر رار است. شواهد تبخش گابرویی و دیوریتی جوان

یا رگه و  ها به صورت دایک، استوک و آپوفیز وها و گرانودیوریتها، گرانیتفلدسپارگرانیتآلکالی

اند. در ها را قطع نمودهاند یا آنهای گابرویی، دیوریتی و کوارتز دیوریتی نفوذ کردهرگچه در سنگ

-کنند. گاهی رگه یا رگچههای گروه فلسیک را قطع میی گرانیتی سنگهای آپلیتبرخی موارد رگه

های نسل اول را رسوبی و دایک –های میزبان آندزیتی یا آتشفشانی های فلسیک، سنگهایی از سنگ

حدواسط و فلسیک به صورت سینوسی است که نشان  -های مافیکمرز بین سنگ .کنندنیز قطع می

زمانی دارد که ماگمای مافیک حدواسط هنوز داغ بوده و حالت خمیری از نفوذ ماگمای فلسیک در 

مرز سینوسی مذکور همزمانی تقریبی جایگزینی دو گروه  (.86-9و  85-9های )شکلداشته است 
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های های دیوریتی به شکل آنکلاو در سنگهایی از سنگبه علاوه تکهکند. سنگی را تأیید می

 .ه استدش گرانودیوریتی و گرانیتی مشاهده

تدریجی است، لذا  هاگرانیتفلدسپارها و آلکالیگرانیتها، از آنجایی که مرز بین گرانودیوریت

ها در نظر گرفته نشده است، با این وجود در جنوب شناسی برای آنمرزبندی مشخصی در نقشه زمین

میزبان خود را قطع های گرانیتی سنگپلاژیوشیرین و شمال مبارکه دو استوک یا آپوفیز کوچک چاه

فی گرانیت معرَلوکوشناسی به عنوان د که در نقشه زمینهستن اند و دارای رخنمون مشخصیکرده

ریز باشند. در نمونه دستی سفید و دانهها دارای مقدار بسیارکمی از کانی مافیک میاند. این سنگشده

  باشند.می

  
 هایسنگ نفوذتصویری از  -85 -9شکل 

 سنگ میزبان آندزیتی. ی به درونگرانیتپلاژیو

به داخل که تصویری از زبانه گرانیتی  -86 -9شکل 

. به قطع آندزیتی نفوذ کرده است میزبان هایسنگ

توسط توده گرانیتی توجه ( 1D) لشدگی دایک نسل اوَ

 فرمایید.
 

ن سال تخمین میلیو 88تا  97های نفوذی ظفرقند را بین ( سن توده9289بربریان و بربریان )

تر میلیون سال صحیح 97اند، که با توجه به شواهد صحرایی و مطالعات انجام شده، سن حدود زده

 باشد.می

نمایند. خورده ائوسن را قطع میهای آتشفشانی کمی چینسنگ ،های فلسیک و مافیکتوده

( احتمالاً سن 9289ی )از ائوسن باشد. به گفته پورحسین ترجوانها بایستی بنابراین سن این توده

همچنین  .باشدمیمیلیون سال  88ها و حدود تر از گرانیتهای بازیک توده مورد مطالعه قدیمیبخش

میلیون سال گزارش کرده است که با توجه به شواهد  90های نفوذی را ( سن سنگ9205عمیدی )

ءدار، سن تعیین شده منطقی های انحناصحرایی به ویژه اختلاط ماگمایی و آنکلاوهای دارای حاشیه

گرانیتی  -دیوریتی و گرانودیوریتی -های گابروباشد و وجود پدیدة اختلاط ماگمایی در مرز سنگمی

 (.80 -9باشد )شکل معرّف جایگزینی تقریباً همزمان بخش بازیک و اسیدی می
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های تعیین شده توسط عمیدی سنتقریبی تشکیل توده گرانیتوئیدی ظفرقند با توجه به تعیین  زمان -80-9شکل 

-های آهکی میزبان به سن میوسن در مناطق همجوار و در مجاورت توده( و دگرگونی مجاورتی تحمیل شده بر سنگ9205)

 کاموی کاشان. -قهرود -های گرانیتوئیدی قمصرهای نفوذی مشابه از جمله توده
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های مذکور، ترتیب تبلور تفریقی سنگ همه شواهد گفته شده در بالا و همچنین با توجه به ترتیب

شود که از های منطقه مورد مطالعه، آشکار و تأیید میبه صورت زیر برای سنگ و جایگزینی سنی

 قدیم به جدید عبارتند از:

   های فلسیکسنگ     حدواسط -های مافیکسنگ    لهای نسل اوَدایک    های میزبانسنگ

 مهای نسل دوَ دایک
 

 پيامدهاي جایگزیني توده نفوذي ظفرقند -2-2-5

همانطور که اشاره  :هاي آندزیتيهاي سنگتشکيل گارنت در درز و شکاف -الف

های گرانیتوئیدها نهشته .ی نفوذی مورد بحث بسیار متنوع هستندهاهای درونگیر تودهشد سنگ

که از آن جمله شده  آتشفشانی ائوسن را قطع کرده و باعث دگرگونی مجاورتی در مقیاس محدود

)شکل  اشاره کرد 8در شمال لامحمودهای میزبان های ریز گارنت در سنگدانه توان به تشکیلمی

د و به صورت قشر کم ضخامتی بر روی هستنشکلاتی  –ایها دارای رنگ قهوه(. این گارنت9-88

مکان تهیه مقطع از این ها ااند. با توجه به ضخامت بسیار کم این گارنتها رشد کردهسطوح درزه

 باشد. آندرادیت -در حد گروسولارتواند ها میها فراهم نشد. با این وجود ترکیب احتمالی آنسنگ

های کربناته و تبلور گارنت -های توفیها حاصل چرخش سیالات گرمابی در سنگاین گارنت

-ها در درزهمشاهده گارنت لازم به ذکر است در محل مورد باشند.ها میدار در درز و شکافکلسیم

اند و مبین آنست که این سیالات به درون درز و های آندزیتی تشکیل شدههای موجود در سنگ

اند. در حاشیه توده گرانیتوئیدی نراق که در نزدیکی های آندزیتی راه پیدا کردههای سنگشکستگی

مجاورتی شده و گارنت از نوع  کربناته متحمَل دگرگونی -های توفیشهر نراق رخنمون دارد، سنگ

 (. 9889ها تشکیل شده است )صادقیان، آندرادیت در آن -گروسولار
 

 
 های میزباندر سنگ و تشکیل گارنت ن دگرگونی مجاورتیتصویر ماکروسکوپی مبیَ -88-9شکل 

 آندزیتی.
 

                                                 

 

 باشد.میای در جنوب برگهرلامحمود نام مزرعه-9
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مترمربع  577ای به وسعت حدود در شمال ماربین در محدوده دویتریفيکاسيون: -ب

-سنگ درزایی دهند. اپیدوتهای آتشفشانی تخریبی تغییر رنگ قابل توجهی را نشان میسنگ

د که ندهها نشان میشود. مقاطع نازک تهیه شده از این سنگمشاهده می ی این محلها

دارای حاشیه خلیجی را  کوارتز هایهای تازه تشکیل شده، فنوکریستای از اسفرولیتحاشیه

های حاشیه فیبری شکل نماد بارزی از دگرگونی مجاورتی در سنگگیرد. این در بر می

 باشدمیر مجدد یا دویتریفیکاسیون تبلوَها حاصل آتشفشانی میزبان است. همچنین این حاشیه

 (.82-9)شکل 

     
خوردگی کوارتز حاشیه دوباره تبلور یافته اطراف بلورهای دارای خلیجویر میکروسکوپی از اتص -82-9شکل 

 .(XPL, PPLریوداسیتی ) های میزباندویتریفیکاسیون در سنگیا 
 

ال بودن منطقه رسوبی به علت فعَ -های آتشفشانیدر بسیاری از سنگ زایي:اپيدوت -ج

ها، پروپیلیتی شدن به وضوح های فراوان در بعضی سنگاز لحاظ تکتونیکی و وجود شکستگی

-های هیدروترمال و سیالاتی میعملکرد محلول ها شواهدی از تأثیر وآن هشود که همدیده می

اند و یا اینکه توسط ماگما و و حرارت لازم را از توده کسب نموده ی داشتهباشند که یا منشأ جوَ 

ها، اند و توسط مجاری حاصل از شکستگیدر مراحل پایانی تبلور از خود توده نشأت گرفته

های میزبان ت، در سنگالیژیسآهن به صورت زایی در مقیاس گسترده و تمرکز باعث، اپیدوت

  (.27-9اند )شکلشده

ها به خاکستری مایل به سبز بر های گرمابی در توده علاوه بر تغییر رنگ دایکتأثیر محلول

های کلسیت، ای از کانیسبز به مجموعههورنبلند اثر اپیدوتی شدن، باعث شده است کانی

 اپیدوت و کلریت دگرسان شود.

شدن هورنبلندسبز و پیروکسن با خروج مقداری کلسیم از این کانیها همراه است. یکلریت

کلسیم آزاد شده با توجه به شرایط محیطی حاکم بر سنگ به کلسیت و یا اپیدوت تبدیل شده 

سازد و اگر آب یا کلسیت می در محیط زیاد باشد، کلسیم ترجیحاً 2COاست. یعنی اگر مقدار 

شود. همچنین محیط باشد، کلسیم جهت ساخت اپیدوت مصرف می مقداری آلومینیم در

ها باشد. اپیدوتاپیدوت حاصل دگرسانی اوژیت و هورنبلندسبز )در درجه اوَل( و پلاژیوکلاز می

  .باشندبخصوص انواعی که حاصل دگرسانی هورنبلندسبز میشکل هستند، بی غالباً
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 های میزبان.سنگانواع زایی در اپیدوت ی ازویراتص -27-9شکل 

 

 افکنه(و مخروط کواترنري )آبرفت-2-2-6
های قدیمی و جدید و ها، رودخانهها، تراسافکنهرسوبات آبرفتی نظیر رسوبات سازنده مخروط

ترین تشکیلات منطقه را ق دارند. این واحدها جوانای عهد حاضر به کواترنر تعلَرسوبات آبراهه

 شوند.شامل می
 

 ين شناسي ساختماني و تکتونيک من قه:زم-2-8
شناسان های ساختاری ایران از طرف زمینمختلفی در مورد مرزبندی زون هایبندیتاکنون تقسیم

غربی پهنه ساختاری ایران مرکـزی در زون  توده گرانیتوئیدی ظفرقند در محدودهپیشنهاد شده است. 

 .(9888 )آقانباتی،دختر قرار گرفته است  -ساختاری ارومیه

ساختی ایران زمین تکوین ژئودینامیکی منطقه ظفرقند، متناسب با رویدادهای مختلف زمین

های در حاشیه جنوب غربی ایران مرکزی شکستگی دستخوش تغییر و تحولات فراوانی شده است.

های آتشفشانی را بخصوص در ائوسن، بوجود آمده که امکان فوران یهای امتداد لغزمتقاطع و گسل

های فراوانی در شکستگیو  هاگسل (.9800 ،بیش از سایر نقاط ایران فراهم کرده است )معین وزیری

باشند و به شرق میجنوب -غربهای موجود در منطقه دارای روند شمالمنطقه وجود دارد. اکثر گسل

بق با ها که مطاباشند. این گسلمیغربی  -و شرقیجنوبی  -مقدار کمتر دارای روندهای شمالی

، های دیوریتیباعث شکستگی و برشی شدن سنگ ، همچنینهای اصلی منطقه هستندروندهای آبراهه

های فراوان توده مورد نظر نسبتاً خرد شده است و دارای شکستگی .اندو گرانیتی شده گرانودیوریتی

زفره با  -ستگرد قمهای دگرریختی، گسل امتدادلغز و رادر اغلب مراحل تکوینی و در همه فاز باشد.می

های ساختاری منطقه بوده است. بر روند شمال غربی ـ جنوب شرقی، عامل اساسی تعیین ویژگی

ها که های منطقه رزدیاگرام مربوط به تعدادی از شکستگیای و نقشه شکستگیاساس تصاویر ماهواره

ساس رزدیاگرام ترسیم شده بر ا (.29-9)شکلای قابل ردیابی بودند، ترسیم گردید در تصاویر ماهواره

 های منطقه تأیید گردید.جنوب شرقی برای شکستگی -غربیروند کلی شمال
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 زفره -گسل قم -2-8-9

دختر در  -سیرجان و زون ارومیه -توان به عنوان بخشی از مرز زون سنندجزفره را می -گسل قم

ه به صورت مجاورت تکتونیکی زفره، سازندهای مختلف شمال زفر -بر اثر عملکرد گسل قم نظر گرفت.

مقابل هم قرار دارند که در آن حرکت راستگرد قائم یا تقریباً قائم قابل ملاحظه است )عمیدی، 

شناسی موجود، گسل زفره را های زمیندارد. نقشهشرقی جنوب –ی غرباین گسل روند شمال (. 9805

ن نطنز گذشته و تا جنوب زفره ادامه شهرستا غربکیلومتری  9دهند که از ادامة گسل تبریز نشان می

شودکه تا باتلاق گاوخونی ادامه داشته باشد. این گسل راستگرد قائم تا نزدیک به یابد ولی تصور میمی

های کرتاسه را به میزان دو دارد و در ناحیة نطنز، سنگ شرق اندکی شیب قائم است که به طرف

های شناسان، این گسل و گسلباور گروهی از زمین(. به 9855جا کرده است )نبوی، کیلومتر جابه

های آتشفشانی نوار موازی آن )گسل کاشان، گسل غرب اردستان، گسل ساوه( در پیدایش سنگ

از نظر سنی، آخرین فعالیت این گسل را باید  .(9888)آقانباتی،  اندبزمان نقش مؤثری داشته –ارومیه

ان همزمان دانست، که تا کواترنر فعال بوده است )بربریان، بزم -های آتشفشانی نوار سهندبا فعالیت

-تقسیم میزفره  -شمال غربی، میانی و جنوب شرقی یا میلاجرد زفره به سه بخش -(. گسل قم9206

 (.9884گیرد )محجل و پروهان، شود که توده گرانیتوئیدی ظفرقند در بخش جنوب شرقی جای می

های سیرجان )سنگ -های متعلق به زون سنندجنگدر قسمت جنوب غرب منطقه، بخشی از س

رسوبی زون  -های آتشفشانی و آتشفشانیزفره در کنار سنگ -رسوبی مزوزوئیک( توسط گسل قم

-زفره یکی از عوامل اصلی مؤثر در تشکیل ساخت -گسل قم (.9-9)شکل انددختر قرار گرفته -ارومیه

های نفوذی منطقه، لاوه بر تأثیر در جایگیری تودهباشد و عهای زمین شناسی منطقه مورد مطالعه می

های سرشاخههمچنین های مورفولوژیکی منطقه نیز نقش مهمی را ایفا کرده است. در تشکیل ساخت

های سنگی مختلف شده شدگی در واحدزفره در منطقه مورد مطالعه سبب جابجایی و خرد -گسل قم

ها سبب ایجاد زون اردستان یکی از این سرشاخه که در شمال روستای همبر در غرباست. بطوری

 آلتراسیونی در واحدهای آتشفشانی شده است.

های توان به گسلزفره در بخش جنوب شرقی می -های مرتبط با گسل قماز جمله مهمترین گسل

 گنیان و گسل برگهر اشاره کرد. -رنگان، گسل کچومثقال -ماربین
 

 رنگان -گسل ماربين -2-8-2

شرقی جنوب -غربیرنگان دارای امتداد شمال -تداد لغز )احتمالاً با مؤلفة معکوس( ماربینگسل ام

کند. با را قطع می (زفره -میلاجردزفره ) -درجه، گسل قم 87است و در انتهای غربی خود با زاویة 

ای ها، در حال حاضر به سمت شرق این گسل دارتوجّه به شواهد مورفولوژیکی نظیر پیچش آبراهه

زفره در  -های گسل قمرنگان که از سرشاخه -رسد گسل ماربینباشد. به نظر میمؤلفة راستگرد می

منطقة مورد مطالعه است، نقش مهمی در جایگزینی تودة گرانیتوئیدی ظفرقند ایفا نموده است و 

ر های سنگی مختلف شده است. تودة گرانیتوئیدی ظفرقند دشدگی در واحدسبب جابجایی و خرد

  گیرد.رنگان قرار می -امتداد گسل ماربین
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 گنيان -گسل کچومثقال-2-8-8

باشد و به سمت جنوب شیب دارد )محجـل گسل امتدادلغز چپگرد کچومثقال با مؤلفة معکوس می

 (. 9884و پروهان، 
 

 گسل برگهر-2-8-4

وان در امتداد های داسیتی جهای آتشفشانی ائوسن را قطع کرده و تودهگسل معکوس برگهر نهشته

 آن بالا آمده است. 

های فرعـی مـرتبط بـا آن امکـان زفره و شاخه -در ارتباط با عملکرد گسل امتداد لغز راستگرد قم

هـای گسـلی های نفوذی به ترازهای بالاتر پوسته میسّر گردیده اسـت. عملکـرد سیسـتمراهیابی توده

فضـای مناسـبی بـرای جـایگزینی تـودة رنگـان توانسـته اسـت  -زفـره و مـاربین -مرتبط با گسل قم

گیری زون تغذیه کننـدة ماگمـایی )مشـخص شـده بـر اسـاس گرانیتوئیدی ظفرقند فراهم نماید. قرار

 -راسـتا بـا گسـل مـاربینشرق و هـمجنوب -غربمطالعات فابریک مغناطیسی( با راستای کلی شمال

هـای آنـدزیتی متعـددی کـه سـنگهـای (. دایک9882کند )گوانجی، رنگان این موضوع را تأیید می

 -غـربکنند و غالبـاً دارای رونـد شـمالرسوبی موجود در منطقه را قطع می -آتشفشانی و آتشفشانی

باشند. نکتة جالـب توجّـه دیگـر آن اسـت کـه تـودة شرق هستند، شاهد دیگری بر این ادعا میجنوب

نمون یافته است. همچنـین در رنگان رخ -بلافصل گسل ماربین سطح تماسگرانیتوئیدی دورجین در 

 -هـای دیـوریتیرنگـان )جنـوب حسـن آبـاد( سـنگ -زفره بـا گسـل مـاربین -محل تلاقی گسل قم

-ها در جایگزینی تودة نفـوذی مـیاند که از دیگر دلایل نقش گسلمیکرودیوریتی رخنمون پیدا کرده

 باشد. 

سبب  ،(transtension)شی از اواخر کرتاسه تا اواخر ائوسن یک رژیم واتنشی ـ کششی ـ لغز

دختر  -در داخل کمان ماگمایی ارومیه  (pull-apart basin)های موضعی کششی مجزا پیدایش حوضه

-ای بخشحرارتی، ماگماتیسم گستردهگرادیان  شده است و با افزایش کشیدگی در پوسته و بالا رفتن

ی کششی مذکور در امتداد زون های موضع(. حوضه29-9هایی از منطقه را در برگرفته است )شکل 

اردستان، کجان، کاشان، نطنز و نقشة  9:977777های زمین شناسی در محدوده نقشهدختر  -ارومیه

 . کاشان عبارتند از: ظفرقند، دورجین، نطنز، وش، قهرود، مارفیون و فشارک 9:957777

ابتـدا طـی یـک رژیـم توان گفت که با توجه به مجموع مطالعات و شواهد صحرایی انجام شده می

سنگی عمیق فعال شده و باعث شده است که به تـدریج در اواسـط ائوسـن یـک های پیکششی گسل

های عمیق حوضه رسوبی کم عمق در منطقه به وجود آید. سپس با توسعه این حوضه کششی و گسل

نی به درون این ای فوقابازالتی نشأت گرفته از صفحه فرورانش و گوه گوشته -موجود، ماگمای آندزیتی

های آتشفشانی میزبان توده گرانیتوئیدی ظفرقنـد را ایجـاد کـرده های رسوبی راه یافته و سنگحوضه

ها به تدریج متوقف شده و حوضه آتشفشانی ـ رسوبی نیز به تدریج است. در ائوسن بالایی خروج گدازه

های کـم عمـق در به محیطدچار بالاآمدگی شده و عمق حوضه کاهش یافته و رسوبات آهکی مربوط 

حدواسط  -اند. در میوسن ماگماهای سازنده توده گرانیتوئیدی ظفرقند با ترکیب مافیکآن نهشته شده
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تا فلسیک با ماهیت کالکوآلکالن به درون مجموعه آتشفشانی و آتشفشـانی ـ رسـوبی ائوسـن تزریـق 

 اند. شده

که سنگهای نفـوذی و نیمـه نفـوذی  گردیدبه طور کلی بر اساس مطالعات صورت گرفته مشخص 

 اند.    های بزرگ منطقه جایگزین شدههای کششی مرتبط با عملکرد گسلمورد نظر در زون

ای های محلی و تصویر مـاهواره(، شکستگی9888های اصلی ایران )آقانباتی، نقشه پراکندگی گسل

  ، نشان داده شده است.28-9منطقه در شکل 

 

 
 .های موجود در توده گرانیتوئیدی ظفرقندام شکستگیرزدیاگر -29-9شکل

 
کششی منطقه ظفرقند در زمان ائوسن، در حاشیه فعال  -تصویری نمادین از حوضه ساختاری -29-9شکل 

 ای.قاره



46 

 

 

 

 

 
 

 
ی موجود در هاشکستگی -( و ب و ج9888های اصلی ایران )آقانباتی، پراکندگی گسل نقشة -الف -28-9شکل

 9:977777ای و نقشة زمین شناسی تصاویر ماهواره قابل تعقیب بر رویهای بر اساس خطوارهمنطقه مورد مطالعه، 

 .(9882)گوانجی،  کاشان 9:957777اردستان و 



40 

 

 زمين شناسي اقتصادي من قه -2-4
های میزبان، در توفتوان در بعضی مناطق، و فقط می است قابل توجهزایی کانه فاقدتوده مورد نظر 

های ژیست را به همراه رگهیهای پیریت،کالکوپیریت، مالاکیت، آزوریت و اولبه صورت موضعی کانی

روی مشاهده کرد. کانی سازی مس به صورت پر کننده درز و زایی آثار کانهدندریتی منگنز و 

کل مالاکیت و آزوریت های آتشفشانی و نفوذی منطقه و عمدتاً به شسنگ سطح تماسها در شکستگی

های مغناطیسی نیز غنی بودن توده های فابریک(. بررسیالف و ب 24-9هایشود )شکلمشاهده می

)گوانجی،  کندیید میأرا از مواد معدنی، به ویژه مگنتیت ت و دیوریتی بخش گابرویی نفوذی مخصوصاً 

9882). 

ریتی است( به صورت متروکه در گرانودیو -های دیوریتیچند معدن گرانیت )که در واقع سنگ

 شکستگی زیاد، علت متروکه شدن این معادن بوده است. .(25-9شکل ) شوندمنطقه یافت می

 

  
سازی مس در تصویری از کانه -الف -24-9شکل 

 منطقه مورد مطالعه.

سازی مالاکیت، از کانه یتصویر -ب -24-9شکل 

 مطالعه.آزوریت، پیریت و کالکوپیریت در منطقه مورد 

  
 .شمال و غرب ماربینمتروکه گرانیتی در  دناتصاویری از مع -25-9شکل 
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 گيرينتيجه -2-5

شـرقی بـوده و در واحـدهای آتشفشـانی و جنـوب -غربـیروند کلی توده نفوذی ظفرقند، شمال -

 اند.رسوبی ائوسن نفوذ کرده -آتشفشانی

ــنگ - ــب س ــدترکی ــدی ظفرقن ــوده گرانیتوئی ــی ت ــامل گابرو، شناس ــت، ش ــت، دیوری گابرودیوری

 باشد.  فلدسپارگرانیت میگرانودیوریت، گرانیت و آلکالیکوارتزدیوریت، دیوریت، پگماتوئیددیوریت، 

های فلسیک دیده شده است.حضـور حدواسط در سنگ -های مافیکآنکلاوهای بسیاری از سنگ -

حدواسط،  -طور مافیکماگمای فلسیک و همیناین آنکلاوها مبیَن وقوع فرآیندهای اختلاط و آلایش 

 باشد.در حین صعود ماگما به ترازهای بالاتر پوسته می

هـای میزبـان دگرسانی وسیعی در منطقـه، بـر روی سـنگهای تـوده نفـوذی و همچنـین سـنگ -

 شود.شان مشاهده نمیآندزیتی

-ها و شکستگیده، گسلای و مستندات منتشر شبراساس مطالعات و مشاهدات صحرایی، ماهواره -

ترین عوامل های فرعی آن از مهمترین و اساسیزفره و شاخه -های موجود در منطقه به ویژه گسل قم

 باشند. صعود و جایگزینی توده گرانیتوئیدی ظفرقند می

 پتانسیل معدنی حائز اهمیتی در منطقه وجود ندارد. -
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 مقدمه -8-9

ها و ها، ترتیب تبلور کانیشناسی، روابط بافتی سنگکانی نوع در این مبحث، مسائلی از قبیل

بدین منظور از شود. های مورد مطالعه، بررسی میسنگشواهد میکروسکوپی و تحولات ماگمایی 

شناسی براساس شواهد زمین عه مقطع نازک و صیقلی تهیه شده است.های آذرین مورد مطالسنگ

واحدهای سنگی سازنده توده گرانیتوئیدی و مشاهدات میکروسکوپی،  دوممطرح شده در فصل 

 ظفرقند عبارتند از:

آلکالی  -0گرانیت  -6 گرانودیوریت -5 کوارتزدیوریت -4دیوریت  -8 گابرودیوریت -9گابرو -9

 ی. داسیت -های آندزیتیدایک -97 هاآپلیت -2آنکلاوهای میکروگرانولار  -8 فلدسپارگرانیت

-9توان این واحدهای سنگی را در دو گروه بزرگتر جای داد: با توجه به مشاهدات صحرایی می

حدواسط )گابرو، گابرودیوریت، دیوریت، پگماتوئیددیوریت، کوارتزدیوریت و  -های بازیکسنگ

ها های اسیدی و مشتقات فرعی مربوط به آنسنگ -9رمافیک( و آنکلاوهای میکروگرانولا

 (. فلدسپارگرانیت و آپلیت)گرانودیوریت، گرانیت، آلکالی

 و ارتوز ،پلاژیوکلازبیوتیت،  ،سبزهورنبلند ،، اوژیتالیوین ها عبارتند از:این سنگ اصلی هایکانی

 . شودشامل می را و مگنتیتآپاتیت، اسفن، زیرکن ها آن فرعی هایکوارتز و کانی

به صورت نمونه دستی یا  نمونه 977حدود  ه،صورت گرفت عملیات صحرایی مرحله چند طیدر 

و در صورت لزوم مقطع  ها مقطع نازکاز آن گردید وبرداشت از توده گرانیتوئیدی ظفرقند  مغزه

بافت، نام سنگ، دگرسانی ها، شناسایی و تعیین نوع کانی تهیه گردید. اهداف این مطالعه، صیقلی

تصاویر  ارتباط با باشد. علائم اختصاری به کار برده شده درها و دیگر شواهد پتروگرافی میکانی

 اند.ارائه شده 9-8میکروسکوپی در جدول 

 .علائم اختصاری به کار برده شده در تصاویر میکروسکوپی -9-8جدول 

 های ثانویهکانی های فرعی کانی های روشنکانی های تیرهکانی
Ol الیوین Plg پلاژیوکلاز Sph اسفن Chl کلریت 

Cpx کلینوپیروکسن Or ارتوز Opq اوپک Ep اپیدوت 

Opx ارتوپیروکسن Qtz کوارتز Ap آپاتیت Ct کلسیت 

Hb هورنبلندسبز   Zr زیرکن Pm یتئمپلوپ 

Bio بیوتیت       
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 حدواسط –گروه بازیک -9

 وریتگابرو و گابرودی -8-2

دارای رنگ سبز تیره تا سیاه و خاکستری و دانه متوسط تا  دانه درشتدر نمونه دستی گابروها    

  باشند.می
 

 هاي ميکروسکوپيویژگي

 الیوین، الف و ب(. 9–8دار هستند )شکل دار تا نیمه شکلای شکلگابروها دارای بافت دانه   

های اصلی و اسفن، آپاتیت و مگنتیت کانی های فرعی نیاوژیت، پلاژیوکلاز، بیوتیت و هورنبلند سبز کا

ها دگرسانی هورنبلند سبز و اوژیت به کلریت، اپیدوت و کلسیت در این سنگ .ندسته هاسازنده گابرو

است. در ضمن با ادامه تفریق و  صورت گرفتهو همچنین دگرسانی پلاژیوکلاز به اپیدوت و کلسیت 

 .ه استدکرها به سمت کوارتزدیوریت تحول پیدا سنگ افزایش مقدار کوارتز ترکیب این
 

 هاي اصليکاني -الف
 

 پلاژیوکلاز

هاست. پلاژیوکلاز عموماً شکلدار تا نیمه ترین کانی روشن موجود در این سنگپلاژیوکلاز عمده   

ا های غالباً متوسط تا درشت بدار، در اندازهشکلدار است و به شکل مستطیلی کشیده و گاهی جهت

شود. بلورهای آپاتیت گاهی به اشکال منشوری وگاهی سوزنی شکل در نتتیک دیده مییسیماکل پل

بندی ترکیبی، حاشیه خورده شده و پلاژیوکلازهای دو نسلی شود. وجود منطقهمی یافتپلاژیوکلازها 

بندی نطقه(.  م9-8ها دارد )شکل تشکیل آن نشان از اختلاط ماگمایی و عدم پایداری شرایط در طی

ترکیبی در این بلورها، بیانگر تغییر ترکیب ماگما، در اثر تزریق مداوم ماگما به مخزن ماگمایی و تغییر 

 (.9777 ،شرایط پیرامون بلورهای پلاژیوکلاز است )هولتن و همکاران

-میاگر در سیستم پلاژیوکلاز، تعادل کامل برقرار باشد، بلورها به طور ممتد با ماده مذاب واکنش 

آید، بلکه ترکیب آن با ترکیب ماده اولیه یکسان دهند و نه تنها در پلاژیوکلاز منطقه بندی بوجود نمی

شود. معمولاً منطقه بندی نشانگر کندتر بودن سرعت ایجاد تعادل نسبت به سرعت تبلور است می

 (.9228 ،)شلی

کروپروب یاز آنالیز محاصل  نتایج بر اساسپلاژیوکلازهای موجود در توده گرانیتوئیدی ظفرقند 

33An- نتتیک نوعیسپلاژیوکلازهای معمولی با ماکل پلی شوند:موارد زیر را شامل می( 9802لطیفی )

بندی عادی )در مرکز به طور  منطقه یا دارایای و پلاژیوکلازهای منطقه الیگوکلاز( -)آندزین 41
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کوس و نوسانی ) در مرکز بطور متوسط بندی معمنطقه ( و 21.2Anها و در حاشیه 82.5Anمتوسط 

25.3An 78.6ها بطور متوسط و حاشیهAn).  

های این کانی دگرسان شده و به زودتر از دیگر بخش ها معمولاًهای کلسیک پلاژیوکلازهسته    

دهنده تهاجم وجود اپیدوت در پلاژیوکلاز نشان .(8-8)شکل  انداپیدوت و کلسیت تبدیل شده

و تا  باشد(بالای اکسیژن )اپیدوت در فوگاسیته بالای اکسیژن پایدار می فوگاسیته های بامحلول

ها را تحت تاثیر قرار داده است. پلاژیوکلازها متناسب با ترکیب که پلاژیوکلاز حدودی حاوی آهن بوده

 اند.به کلسیت و اپیدوت دگرسان شده و سیالات دگرسان کنندهشناسی خود کانی
 

 اليوین

یافت پراکنده  به صورت رشد با کانی اوپک در سنگبه صورت هم است و شکلیوین غالباً بیال   

این بلورها  باشد.درصد می 97تا  5های گابرویی بین فراوانی الیوین در سنگ (.4-8)شکل  شودمی

وین در اتاق بلورهای اولی نشینی ثقلی موضعییا ته این امر احتمالاًًً ناشی از حرکت ،انداکثراً گرد شده

در  باشد. از آنجا که این کانی به دگرسانی خیلی حساس است با اضافه شدن آب در ماگما،ماگمائی می

 (. 5-8)شکلشده است به پیروکسن و هورنبلند سبز تبدیل  هاهحاشی
 

 اوژیت 

انی فراو دارای و هستند شکلبیدار تا شکلنیمههای گابرویی، عموماً اوژیت در سنگ بلورهای   

-(. به سمت ترکیبات دیوریتی و کوارتزدیوریتی از مقدار اوژیت کاسته می6-8)شکل  باشندمیمتغیر 

پدیده اورالیتی  ،شود. این کانی به همراه پلاژیوکلاز علاوه بر دگرسانی به اپیدوت، کلسیت و کلریت

 (. 0-8دهد )شکلشدن را نیز نشان می

  دهد.به کلریت و اکتینولیت را نشان میواکنش زیر دگرسانی اوژیت و پلاژیوکلاز 

10Ca(Mg,Fe)Si2O6+ CaAl2Si2O8+ 5H2O = 
211SiO+  9CaO8 + (OH)10O3Si2Al5(Mg,Fe)+ 2(OH) 22O8Si 5(Mg,Fe)2 Ca  

 

اورالیت نوعی هورنبلند ثانوی  .مواد حاصل از تجزیه اوژیت متنوع و از همه بیشتر اورالیت است   

بلورهای منشوری کوچک تشکیل شده و جانشین بلورهای  تماعی ازاست که از یک بلور یا اج

امتداد کلیواژهای کانی اولیه شروع شده و در  در از اطراف یا گردد. این تجزیه معمولاپیروکسن می

اورالیتی شدن عبارتست از رشد یک کانی بر روی کانی دیگر یا  .داخل آن پیشروی می نماید

یکنواخت اوژیت یا هورنبلند سبز  دیگر، به عبارتی جایگزینی تقریباًجانشینی یک کانی به جای کانی 

ها با (. برخی پیروکسن9228 ،گویند )شلیاکتینولیت اورالیتی شدن می -را با آمفیبول نوع ترمولیت
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دهند کلیتیک نشان میهای اوپک، کوارتز، پلاژیوکلاز و ادخالهای دیگر، بافت پوئیحضور کانی

و برخی در حال تجزیه به هورنبلند، کوارتز، اپیدوت و کلریت، کانی اوپک نیز  الف و ب( 8-8)شکل

 (. 2-8کنند )شکلآزاد می

بافت اکسلوشن یا جدایشی، نمایانگر تخریب شیمیایی یک کانی محلول جامد همگن اولیه در   

وشن غالباً در اکسل بافتتر آن ترکیب هستند. های نهاییخلال سرد شدن، به دو کانی که تقریباً قطب

-اگر چه در همشوند، های آذرین و دگرگونی درجه بالا دیده میبعضی از سنگ و در هافلدسپات

های اکسلوشن هستند اما این پدیده به طور گسترده در دیگر ترین نمونههای پرتیتی، مشابهرشدی

پیدایش این (. 9776تریسی،  شود )بلت وها، نیز دیده میها و آمفیبولها، به ویژه پیروکسنگروه کانی

-تر شدهها در میزبانی است که در خلال سرد شدن، منظمبافت یا ناشی از نظم یافتگی اولیه ناخالصی

است. در منطقه مورد  ای خاصبندی و رشد محدود در امتداد سطوح شبکهیا بیانگر هسته اند و

 (. 97-8)شکل شاهده گردید ها مهای پیروکسنمطالعه، پدیده اکسلوشن در برخی از دانه
 

 هورنبلندسبز

گابروهاست. بلورهای هورنبلندسبز عموماً  موجود در مافیک هایکانی از دیگرهورنبلند سبز    

های مافیک حاوی باشد و گاهی به شکل لختهدارای ماکل ساده می هستند و داردار تا نیمه شکلشکل

(. 99-8شوند )شکل کیلیتیک( دیده مینتیت )بافت پوئیهایی از اوژیت، پلاژیوکلاز، اسفن و مگادخال

از نوع هورنبلند معمولی یا  ،قندرظف های توده گرانیتوئیدیآمفیبول ،بر اساس نتایج تجزیه میکروپروپ

 (.9802 ،) لطیفی باشندمی دارنوع ادنیت منیزیم

-(. کانی99-8د )شکل انبرخی از هورنبلندها به کلریت، اپیدوت، کلسیت و اسفن دگرسان شده   

باشند. برخی از های گابرویی و دیوریتی میلیتی سنگیهای ثانویه مذکور مبین دگرسانی پروپ

هورنبلندها در اثر متاسوماتیسم پتاسیک به طور کامل یا ناقص طبق واکنش زیر به بیوتیت تبدیل 

 (.98-8)شکل  اندشده

+…
+2Ca2 +(OH)10O3AlSi3,Fe)= K(Mg+K+ ] 11O4[(SiAl)2(OH,F)5(Mg,Fe,Al)2 Ca 

   

 بيوتيت

های گابرویی و دیوریتی است. فراوانی آن بخصوص سنگ های سازندهاز کانیدیگر  یکیبیوتیت    

باشد. به طور کلی دو نوع بیوتیت ها تحمیل شده، بیشتر میهایی که دگرسانی پتاسیک بر آندر سنگ

-دار، دانه درشت و دارای پلیوتیت اولیه معمولاً شکلهای گابرویی و دیوریتی وجود دارد. بیدر سنگ

های باشد. بیوتیت متاسوماتیکی معمولا لکه لکه، تکه تکه و غالباً بر روی کانیای بارز میکروئیسم قهوه
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(. نفوذ سیالات داغ حاوی 94-8شوند )شکلمافیک قبلی نظیر اوژیت و هورنبلند سبز مشاهده می

ورد نیاز برای تشکیل بیوتیت، به درون شبکه ساختاری هورنبلند سبز و پتاسیم، آب و سایر مواد م

 است.اوژیت و خروج عناصری نظیر کلسیم، سدیم به تشکیل بیوتیت منجر شده
 

  
تصویر میکروسکوپی نشاندهنده -الف-9-8شکل 

هورنبلند، الیوین و کانی  بلورهای پلاژیوکلاز، اوژیت،

 .(XPL)یوریتی های گابرو/ گابروداوپک در سنگ

تصویر میکروسکوپی نشاندهنده بافت  -ب-9-8شکل 

-دار در سنگدار تا نیمه شکلگرانولار و بلورهای شکل

 .(XPL)های گابرو/ گابرودیوریتی

  
های گابرو/ پلاژیوکلازهای دو نسلی در سنگ -9-8شکل

 .(XPL)گابرودیوریتی 

سته بندی ترکیبی در پلاژیوکلاز با همنطقه -8-8شکل

کلسیک در حال دگرسانی به اپیدوت و کلسیت در 

 .(XPL)های گابرو/ گابرودیوریتی سنگ

  
در  )مگنتیت( الیوین با کانی اوپک اهیهمر -4-8شکل

 .(PPL)های گابرو/ گابرودیوریتی سنگ

تبدیل الیوین به پیروکسن و هورنبلند در  -5-8شکل

 .(XPL)های گابرو/ گابرودیوریتی سنگ
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های گابرو/ پراکندگی کانی اوژیت در سنگ -6-8شکل

 .(PPL)گابرودیوریتی 

های اورالیتی شدن پیروکسن در سنگ -0-8شکل

 .(XPL)گابرو/ گابرودیوریتی 

  
لیتیک در پیروکسن با یکبافت پوئی -الف-8-8شکل

یا عدم  حضور کوارتز در آن که نشان از اختلاط ماگمایی

 .(XPL)/ گابرودیوریتی دارد های گابرودر سنگ تعادل

درون  های پلاژیوکلاز درادخال -ب -8 -8شکل

های گابرو/ گابرودیوریتی پیروکسن در سنگبلورهای 
(XPL). 

  
تبدیل پیروکسن به هورنبلند، اپیدوت و  -2 -8شکل

 .(XPL)های گابرو/ گابرودیوریتی کلریت در سنگ

لورهای یا جدایش اوژیت )ب بافت اکسلوشن -97-8شکل

های ارتوپیروکسن در فاز جامد در سنگ و نوار مانند(

 .(XPL) گابرو/ گابرودیوریتی
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اوپک و  هایهورنبلند سبز با کانی اهیهمر -99-8شکل

های گابرو/ کلیتیک در هورنبلند در سنگبافت پوئی

 .(XPL)گابرودیوریتی

دگرسانی هورنبلند سبز به کلریت و  -99-8شکل

 .(XPL)های گابرو/ گابرودیوریتی گاپیدوت در سن

  
متاسوماتیسم پتاسیک در هورنبلند و  -98-8شکل

های گابرو/ گابرودیوریتی تبدیل آن به بیوتیت در سنگ
(PPL). 

های اولیه تقریبا خود شکل و بیوتیت -94-8شکل

-های اوپک در سنگهای ثانویه در اطراف کانیبیوتیت

 .(PPL)های گابرو/ گابرودیوریتی 

 

 هاي فرعيکاني -ب
 

 هاي اوپککاني

ر و به صورت پراکنده در ابعاد متوسط تا درشت به وفور در این های اوپک به میزان متغیَکانی   

-و جنس آن رسددرصد نیز می 5ها تا . فراوانی این کانی در برخی نمونهشودمی یافتها سنگاز گروه 

های فابریک مغناطیس انجام شده و ( که با آزمایش95-8باشد )شکل ها از مگنتیت و پیریت می

از  (.9882باشند )گوانجی، ها عمدتاً از نوع مگنتیت میمشخص گردید که آنمشاهده مقاطع صیقلی، 

باشد که بر ها میهای نامبرده تجمع بیوتیت در اطراف آنهای اوپک در سنگکانی هایدیگر ویژگی

های اولیه و نیمه شکلدار در کنار بیوتیت به فوگاسیته تیت(، حضور مگن9287طبق عقیده ساک، )

(. همچنین وجود الف و ب 96-8 هایهای توده اشاره دارد )شکلبالای اکسیژن ماگمای والد سنگ
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ها در بین های اوپک، نشان از تزریق آندر کانیهای سینوسی شکل یا حاشیهحالت خمیری 

 (. 90-8کند )شکل ها را تأیید میهمزمان آنپلاژیوکلاز و هورنبلند داشته و تشکیل 
 

 آپاتيت

ها است. این کانی به شکل ها بیشتر از گرانودیوریتها و گابرودیوریتفراوانی آپاتیت در دیوریت   

تبلور آن، قبل و  معرفَشود که باشد و به صورت ادخال در پلاژیوکلازها یافت میسوزنی و کشیده می

 (.98-8)شکل  باشدمیژیوکلازها یا همزمان با تشکیل پلا
 

 اسفن

ظفرقند  های توده گرانیتوئیدیها و گابرودیوریتیوریتهای فرعی و مهم در داسفن از دیگر کانی   

مستقیماً از (در ماگمای سازنده ماگماست. اسفن به دو صورت اولیه  Tiاست که معرف بالا بودن میزان 

های اولیه شکلدار تا نیمه شود. اسفنمشاهده میدگرسانی(  )حاصلتبلور ماگما ایجاد شده( و ثانویه 

 مثلثی( بوده و به صورت کانی مستقل یا ادخال در هورنبلند و پلاژیوکلاز شکلدار )کاملاً لوزی شکل تا

 (.92-8شود )شکل یافت می

ژیت و های اوپک حاصل از دگرسانی اوشکل و ریزدانه اند و با کانیهای ثانویه غالباً بیاسفن 

موجود در شبکه  2TiOهای ثانویه، حاصل واکنش (. اسفن97-8)شکل هستند هورنبلند سبز همراه 

)موجود در  2SiO و هورنبلند سبز و ، اوژیتحاصل از تخریب پلاژیوکلاز CaOبا  های مافیککانی

 .دنباشو یا حاصل از تخریب پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز( می محیط

توانند در طی های اوپک نظیر مگنتیت و تیتانومگنتیت و احتمالاً ایلمنیت میدر ضمن برخی کانی

موجود در  Siو   Caها باموجود در این کانی Tiهای زیر واکنشدگرسانی، اسفن ایجاد کنند. طبق 

 شوند:محیط به تشکیل اسفن منجر می

3 + …O2Fe5 + = CaTiSiO 2SiO+ CaO 4 +O3(Fe,Ti) 

3 + …O2Fe5 + = CaTiSiO 2SiO+ CaO3 + FeTiO 

 هاي ثانویهکاني-پ

که حاصل دگرسانی پلاژیوکلاز و هستند  هاهای ثانویه این سنگکانی ،اپیدوت و کلسیت   

باشد. اکسیدکربن به سنگ میهای دارای دیباشند. حضور کلسیت نشانه هجوم محلولهورنبلند می

های فرومنیزین )هورنبلند، بیوتیت و سیلیکات های آذرین جانشینای که در سنگکلریت کانی ثانویه

 (.99 -8باشد )شکل ایت همراه میکمتر با پمپلهبه مقدار گردد و معمولاً با اپیدوت و اوژیت( می
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های گابرو/ در سنگ (مگنتیت)کانی اوپک  -95-8شکل

 .(PPL)گابرودیوریتی 

های در اطراف کانی تجمع بیوتیت -الف -96-8شکل

 .(XPL)های گابرو/ گابرودیوریتی ر سنگاوپک د

  

ای شکل های لختهتصویری از مگنتیت -ب -96-8شکل

 (.PPLاند )ای از  بیوتیت فراگرفته شدهکه توسط هاله

های در سنگ شکل ایکانی اوپک ژله -90-8شکل

 .(PPL)گابرو/ گابرودیوریتی 

  

 های گابرو/آپاتیت در سنگ بارز حضور -98-8شکل

 .(PPL)گابرودیوریتی 

های گابرو/ اسفن اولیه در سنگ -92-8شکل

 .(PPL)گابرودیوریتی 
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همراه حاصل دگرسانی بیوتیت اسفن ثانویه  -97-8شکل

های گابرو/ گابرودیوریتی کلریت و کانی اوپک در سنگ
(PPL). 

 

یت و اسفن ئمپلوتبدیل بیوتیت به کلریت، پ -99-8شکل

 .(XPL)ابرودیوریتی های گابرو/ گدر سنگ

 

 هاها و کوارتزدیوریتدیوریت -8-8

ها در دهند. دیوریتها بخش قابل توجهی از توده نفوذی ظفرقند را به خود اختصاص میدیوریت   

 (.99-8باشند )شکل نمونه دستی تیره رنگ و دارای بافت گرانولار می

   

 هاي ميکروسکوپيویژگي

(. پلاژیوکلاز و 98-8دار هستند )شکل دار تا نیمه شکلای شکلهها دارای بافت داندیوریت   

 .ندسته هاهای اصلی و اسفن، آپاتیت وکانی های اوپک کانی های فرعی سازنده دیوریتهورنبلند کانی

دهند و تقریبا های میکروسکوپی ماگمایی یا فابریک ماگمایی نشان میهای دیوریتی، ساختسنگ

 بافت گرانولار هستند.  بدون دگرشکلی و دارای

یافتگی و افزایش مقدار کوارتز، ترکیب ماگمای دیوریتی به سمت کوارتز دیوریت با افزایش تفریق

های کوارتز به صورت دانه ،شود. علاوه بر اینیابد و از فراوانی هورنبلند سبز نیز کاسته میتمایل می

 (.94-8شود )شکلها مشاهده میر کوارتزدیوریتای دها و همچنین بین دانهاولیه در میان دیگر کانی

-در اثر فعالیت شدنلیتی یباشد. پروپهای قابل مشاهده در این واحد میاز پدیده شدنلیتی یپروپ   

های هیدروترمال همراه با تجزیه پلاژیوکلاز به اپیدوت و کلسیت و هورنبلند سبز به کلریت و اپیدوت، 

های اپیدوت، زوئیزیت، کلینوزوئزیت،کلسیت، کلریت، راکمی از کانیکلسیت ایجاد شده و مجموعه مت

 دهد. آلبیت و ... را تشکیل می
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 هاي اصليکاني-الف
 

 هورنبلند سبز

 .باشددار میدار و نیمه شکلهاست که غالباً شکلترین کانی مافیک دیوریتاین کانی فراوان   

باشند میهای اوپک ، آپاتیت، پلاژیوکلاز، کوارتز و کانیاسفن ازی یهاادخال از هورنبلندها حاویبرخی 

ها نتیجه دگرسانی کوارتزهای موجود در این آمفیبول .(95 -8)شکل دهندغربالی نشان میبافت و 

 اند.باشند و ثانویهبلورهای پیروکسن به آمفیبول می

اند یت و اپیدوت دگرسان شدهبه کلر هااز آن ها اکثراً فاقد دگرسانی هستند اما برخیهورنبلند   

همچنین برخی از هورنبلندهای سبز در طی متاسوماتیسم پتاسیک موضعی به بیوتیت (. 96 -8)شکل

شکل و لکه لکه هستند و به طور ناقص یا کامل جایگزین ها غالباً بیاند، این نوع بیوتیتتبدیل شده

آب، با تمرکز هورنبلند ایش موضعی بخارها با افز(. در برخی سنگ90 -8)شکل اندهورنبلندها شده

 (.98 -8رو هستیم )شکلروبه یا افزایش مقدار آن سبز
 

 پلاژیوکلاز

باشد. می داردار تا نیمه شکلهاست که عمدتاً شکلپلاژیوکلاز فراوانترین کانی موجود در دیوریت   

ترکیبی  بندیمنطقه تتیک ونیس، ماکل پلیمتغیر است چند میکرومتر تا چند میلیمتر آن از اندازه

 .دهدنشان می

از دیگر مشخصات این پلاژیوکلازهاست که نشانه عدم پایداری شرایط تشکیل  بندی ترکیبیمنطقه

کلسیت  پلاژیوکلازها در اثر دگرسانی به اپیدوت و ،ها(. در برخی سنگ92 -8باشد )شکلها میآن

 (. 87-8اند )شکل تبدیل شده
 

 بيوتيت

متاسوماتیسم پتاسیک  حاصلبا فراوانی بسیار اندک هم به صورت اولیه و هم بیوتیت    

 .باشندمی قوی ای رنگ و دارای چند رنگیدار، قهوههای اولیه شکلشود. بیوتیتدیده می سبزهورنبلند

 شوند و در واقع جایگزین هورنبلندمییافت و همراه هورنبلند  هستند شکلبی غالباً های ثانویهبیوتیت

 (.89-8)شکل  اندشده

هنگامی که  لذاباشند، )تیتانیم( در ساختمان خود می Tiبلورهای بیوتیت، حاوی مقداری 

ها و سطوح دگرسان شده؛ تجمعات ها، شکستگیشوند در امتداد ر دار دگرسان میهای تیتانیمبیوتیت

(. 89-8)شکل باشند می 5O(CaTiSi(شود که در واقع اسفن دیده میبالا  دارای برجستگیریز دانه 
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شود )در واقع های مجاور تأمین میکانی طریق تخریب یا دگرسانی کلسیم لازم برای تشکیل اسفن، از

 شود(.تأمین مییا کلینوپیروکسن  هورنبلند سبز ها،های مجاور مثل پلاژیوکلازاز دگرسانی کانی
 

 اوژیت

حضور دار با فراوانی کم دار تا نیمه شکلکلهای دیوریتی به صورت یک کانی شاوژیت در سنگ   

ها به همراه پلاژیوکلاز در اثر دگرسانی به کلریت، اپیدوت و (. برخی از اوژیت88 -8)شکلدارد 

 کلسیت تبدیل شده اند.
 

 کوارتز

کوارتز  .دهدهای دیوریتی را به خود اختصاص میهای سنگاین کانی حجم بسیار کمی از کانی   

 کند. را پر می هابین سایر کانی خیری فضای خالیأای و تها به صورت بین دانهدر این سنگ
 

  

های دیوریتی بافت گرانولار در سنگ -99 -8شکل 

(XPL). 

-دار تا نیمههای شکلکانی بافت گرانولار و -98 -8شکل

 .(XPL)های دیوریتی دار در سنگشکل

  

ای در دانه از کوارتزهای بین یتصویر -94 -8شکل 

 .(XPL)های دیوریتی سنگ

های مافیک و بافت غربالی از لختهی تصویر -95 -8شکل 

 .(XPL)های دیوریتی در سنگموجود در هورنبلند سبز 
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-تبدیل هورنبلند سبز به کلریت در سنگ -96 -8شکل 

 .(XPL)های دیوریتی 

هورنبلند سبز به بیوتیت و اسفن  دگرسانی -90 -8شکل 

 . (PPL)های دیوریتیسنگدر 

  

تجمع موضعی هورنبلند سبز در اثر افزایش  -98 -8شکل 

 .(XPL)های دیوریتی موضعی بخارآب در سنگ

در پلاژیوکلاز در  بندی ترکیبیمنطقه -92 -8شکل

ای تجلیَ که همراه با خاموشی منطقه های دیوریتیسنگ

 .(XPL)پیدا کرده است 

  

پلاژیوکلاز به اپیدوت وکلسیت در تبدیل  -87 -8شکل 

 .(XPL)های دیوریتی سنگ

دار در اطراف کانی بیوتیت اولیه شکل -89 -8شکل 

 .(PPL)های دیوریتی اوپک در سنگ
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تصویر میکروسکوپی مبین حضور  -89 -8شکل 

های هورنبلند آن در حال دگرسانی به بیوتیت که ادخال

ی دیوریتی است هااپیدوت، کلریت و اسفن، در سنگ
(XPL). 

پیروکسن در حال تبدیل به ی از تصویر -88 -8شکل 

 .(PPL)های دیوریتی هورنبلند در سنگ

 

 هاي فرعيکاني-ب
 

 اسفن

-شود. انواع شکلریزدانه دیده می شکل ودار و یا غالباً بیشکلدار و نیمهاسفن به دو صورت شکل   

و به صورت ادخال در هورنبلند و پلاژیوکلاز یل شده است تشکدار آن به صورت کانی مستقل و اولیه 

های اوپک، به صورت شکل آن با برجستگی بالا همراه با کانیانواع بی (.84 -8)شکل شودیافت می

  تشکیل شده است.ثانویه 
 

 آپاتيت

روه های گابرو/ دیوریتی است، که در این گهای فرعی و مهم موجود در سنگآپاتیت یکی از کانی   

شود. این کانی در های طویل مشاهده میتر بوده و غالباً به صورت سوزنسنگی نسبتاً فراوان

شود، در ضمن به صورت ادخال می یافتپلاژیوکلازها اغلب به صورت ادخال در اندازه چند میکرومتر 

سترده این (. حضور گ85-8)شکل  شودهای بیوتیت، هورنبلند سبز یا پیروکسن نیز یافت میدر کانی

ها در ماگمای سازنده این سنگ 5O2Pدیوریتی، معرف بالا بودن میزان  -های گابروکانی در سنگ

 است.
 

 کاني اوپک

های متغیر و به و فراوانی در اندازه )معمولاً مگنتیت و به مقدار کمتر هماتیت( اوپک هایکانی   

شود که ها دیده میسبز، در این گروه سنگ های بیوتیت و هورنبلندرشد با کانیصورت مستقل یا هم

 (.86-8)شکل  کندیید میأها تتشکیل قبل یا همزمان کانی اوپک را با این کانی
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 هاي ثانویهکاني-پ

ها به اند؛ پلاژیوکلازها و هورنبلندلیتی قرار گرفتهیهایی که تحت تأثیر دگرسانی پروپدر نمونه   

 اندکلسیت، سریسیت، کلریت، اپیدوت و اسفن دگرسان شده ظیرن های ثانویهای از کانیمجموعه

یا  کنندهای اولیه خود را پر میاند و قالب کانیشکلهای ثانویه غالباً بیالف و ب(. کانی 80 -8)شکل

  گردند.ها تشکیل میها و مرز دانهها، شکستگیها، درزهدر امتداد ر 

دگرسانی پلاژیوکلاز و  در اثرهاست که ر این سنگدموجود اپیدوت مهمترین کانی ثانویه    

ها فراوانتر اپیدوت در آن رند،تر داهایی که پلاژیوکلازهای کلسیکشود. در نمونههورنبلند ایجاد می

در ضمن در طی نقل و انتقالات عناصر لازم برای تشکیل اپیدوت، این کانی به صورت پوشش  .است

 است. واکنش تبدیل پلاژیوکلاز به اپیدوت به صورت زیر است:   هتشکیل شد ایسطحی یا رگه و رگچه

aq
+2H+(OH) 12O3Si3Al2O = 2Ca2H+ 

+2 Ca+  8O2Si23CaAl 
حضور اپیدوت و کلریت معرفّ وجود آب در طی دگرسانی است. کلسیت با فراوانی کمتر یکی دیگر 

 است.در محیط دگرسانی  2COو معرَف حضور  باشدهای ثانویه میاز کانی
 

  
اسفن در کنار کانی اوپک در  ی ازتصویر -84 -8شکل 

 .(PPL)های دیوریتی سنگ

 وجود دهندهتصویر میکروسکوپی نشان -85 -8شکل 

دگرسانی هورنبلند سبز به اسفن و کلریت در  آپاتیت و

 .(PPL)های دیوریتی سنگ

  
کانی اوپک با هورنبلند در  اهیهمر -86 -8شکل 

 .(PPL) وریتیهای دیسنگ
 دهندهتصویر میکروسکوپی نشان -الف -80 -8شکل 

 .(XPL) های دیوریتیکلریت در سنگ حضور
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 .(XPL) های دیوریتیکلسیت و اپیدوت در سنگمبیَن وجود تصویر میکروسکوپی  -ب -80 -8شکل 

 

 آنکلاوهاي ميکروگرانولار  -8-4

با ترکیب دیوریت و  زیادی مافیک ای میکروگرانولارهای گرانیتوئیدی ظفرقند آنکلاوهدر سنگ      

های میزبان خود های میکروگرانولار مافیک در مقایسه با سنگآنکلاو کوارتزدیوریت وجود دارد.

آنکلاوهای  (.9289هستند )دیدیه،  Iهای نوع باشند و یکی از مشخصات گرانیتوئیدتر میمافیک

 شود:ل دو دسته میموجود در توده گرانیتوئیدی مذکور شام

های ای تودههای حاشیهرس: که همان بخشآنکلاوهای میکروگرانولار مافیک پیش -9 

اند. این آنکلاوها دارای حفرات میارولیتی اند که در اثر انجماد سریع حاصل شدهگابرودیوریتی بوده

ده و به داخل ماگما راه گرانودیوریتی خرد ش -های با ماهیت ترکیبی گرانیتیاند که توسط مذاببوده

های توان به حضور حفرات پر شده از ارتوز، پلاژیوکلاز و کوارتز وکانیمی مراز شواهد این ا اند.یافته

ثانویه کلریت و اپیدوت اشاره کرد که در اثر خروج بخارآب از سنگ مافیکی که سریعاً در حال سرد 

به درون  Naو کمی  Al, Si, K گون حاویالات آباند و در ادامه با راهیابی سیشدن است، ایجاد شده

توان به وجود بافت می این فرایند،دیگر  ارثآد. از انگردیدههای ذکر شده ایجاد ی خالی، کانیهافضا

ظهور کوارتز، کلریت و آلبیت  (.الف و ب 88-8 های)شکل گرافیکی در اطراف فضای خالی اشاره کرد

شناسی است که های آذرین از جمله شواهد سنگای سنگهبه صورت پرشدگی حفرات و شکستگی

  باشد.نشاندهنده تحرک عناصر اصلی )حتی در مقیاس محدود( می

باشند. این دار میشده یا کنگرهشکل و دارای حاشیه های گردها گرد، بیضوی و بیشکل این آنکلاو

اندازه آنها به بیش از یک متر نیز  آنکلاوها در حوالی روستای برگهر دارای فراوانی چشمگیری هستند و

ها در ماگمای گرانودیوریتی به صورت رسد. آثار متاسوماتیسم تحمیل شده بر آنها در طی اقامت آنمی

(. در برخی مناطق، آنکلاوهای 82-8فلدسپارزایی در نمونه دستی قابل رؤیت است )شکل 

شود ها مشاهده میمتر در این سنگسانتیهای چند میلیمتر تا چند میکروگرانولار مافیک در اندازه
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و یک منطقه واکنشی بین آنکلاو و  تدریجی استهای میزبان غالباً ها با سنگکه گاهی کنتاکت آن

 (.47-8سنگ میزبان وجود دارد )شکل 

های میزبان خود اغلب آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک کم و بیش دارای همان کانیاز سوی دیگر 

 ،های اوپک و اسفناند. آپاتیت، کانیو عمدتاً از پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز تشکیل شدهباشند می

و هورنبلندها  رهای اوپک به صورت ادخال دباشد. آپاتیت و کانیاین آنکلاوها می بارز های فرعیکانی

های سنگ شناسی آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک و. بین ترکیب کانیشوندپلاژیوکلازها یافت می

رسد که این شباهت هم از طریق تبادلات شیمیایی و یک تطابق قوی وجود دارد. به نظر می شانمیزبان

 دیگر، د. به عبارتوشمیها ناشی گیرد و هم از منشأ یکسان آنبلوری از سطح تماس صورت می

دیوریتی هستند که تبلور یافته اولیه ماگمای  هایدر حقیقت بخش ،آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک

 اند.های بالاتر راه یافتهاند و به قسمتسپس توسط ماگما حمل شده

آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک حاصل اختلاط ماگمایی: این آنکلاوها در زون اختلاطی بین  -9 

 تر دیوریتی هنوز خمیریماگمای دیوریتی و گرانودیوریتی مشاهده گردیدند. زمانی که ماگمای مافیک

ها را در هایی از دیوریتماگمای فلسیک گرانودیوریتی به درون آن نفوذ کرده و بخش ،و داغ بوده است

تواند بر اختلاط ماگمای آنکلاوها میاین نوع وجود  جا کرده است.بر گرفته و با حرکت خود جابه

 .(9227تر دلالت داشته باشد )دوریس و همکاران، دیوریتی با ماگمای فلسیک
 

  

تصویری از حفرات ایجاد شده در  -الف -88-8شکل 

آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک که از حاشیه به سمت 

داخل توسط ارتوز و کوارتز پر شده و بقیة فضاهای 

باقیمانده توسط کلریت و اپیدوت پر شده است و بافت 

 .(PPL)آورد آمیبی را به وجود می

 

پرشدگی ن تصویر میکروسکوپی مبیَ -ب -88-8شکل 

 آنکلاوهای میکروگرانولارمافیک حفرات ایجاد شده در

 .(XPL) توسط ارتوز، کوارتز و نهایتاً کلریت و کوارتز
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تصویر ماکروسکوپی فلدسپارزایی در  -82-8شکل 

 .آنکلاوهای میکروگرانولارمافیک

تصویر ماکروسکوپی کنتاکت تدریجی  -47-8شکل 

 با سنگ میزبانآنکلاوهای میکروگرانولارمافیک 

 گرانودیوریتی.
 

 هاي اسيدي یا فلسيکگروه سنگ-2

 

 هاگرانودیوریت -8-5

د و غالباً در جنوب روستای اونج و نباشها از سازندگان مهم توده نفوذی ظفرقند میگرانودیوریت   

ها در در مجاورت روستای برگهر رخنمون دارند و دارای رنگ سفید مایل به کرم هستند. گرانودیوریت

در  هستند.فانریتیک باشند و دارای ساخت مینمونه دستی به رنگ خاکستری متمایل به سبز روشن 

مقاطع میکروسکوپی دارای بافت گرانولار، با کانی های اصلی شامل کوارتز، پلاژیوکلاز، ارتوز، هورنبلند 

های رون گرانودیوریتباشند. در دکانی های اوپک می سبز و کانیهای فرعی شامل اسفن، آپاتیت و

شود های بین چند میلیمتر تا چند سانتیمتر دیده میمنطقه آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک در اندازه

 (. 49 -8)شکل  باشندمیکه معرف اختلاط ماگمایی 

تر است. این امر با شواهد بخش گرانیتی و گرانودیوریتی از بخش گابرویی و دیوریتی جوان   

در بحث گردد. همچنین روند متداول تفریق ماگمایی نیز سازگار است و تأیید می پتروگرافی و

 -آندزیتی در نهایت با تعدادی دایک هاژئوشیمی به تفصیل این موضوع بحث خواهد شد. گرانودیوریت

های میزبان این بخش مشاهده می شود لیتی شدن در سنگیاند. شواهدی از پروپتی قطع شدهداسی

 باشد.های توده نفوذی ظفرقند میپیامدن که مبیَ
 

 هاي ميکروسکوپيویژگي

-(. کانی49-8دار هستند )شکل شکلدار تا نیمهها دارای بافت گرانولار و اکثراً شکلگرانودیوریت   

 دارشکلدار تا نیمهد که اکثراً شکلنباشها شامل پلاژیوکلاز، هورنبلند سبز و کوارتز میهای اصلی آن

و آپاتیت از  مگنتیتد. اسفن، نشوها یافت میبیوتیت و ارتوز به مقدار کمتر در این سنگ .هستند
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د. کلریت، کلسیت و اپیدوت نیز از دگرسانی هورنبلند نباشها میدر این سنگموجود های فرعی کانی

روگرانولار، ها می توان به بافت میکهای موجود در این سنگ. از دیگر بافتاندحاصل شدهو پلاژیوکلاز 

 (.48-8گرافیکی و پورفیروئیدی اشاره کرد )شکل 
 

 هاي اصليکاني-الف
 

 هورنبلند سبز

دار با اندازه چند میکرومتر تا چند شکلدار تا نیمههورنبلند سبز به صورت بلورهای شکل   

رنبلند، هاست. در برخی بلورهای خودشکل هوهای مافیک در این سنگترین کانیمیلیمتر، از فراوان

اند و شود. برخی از این بلورها به کلریت،کلسیت، اسفن و اپیدوت دگرسان شدهمشاهده می سادهماکل 

اند را به وجود آورده کلیتیکپوئیهایی از پلاژیوکلاز و کانی اوپک بافت برخی دیگر با حضور ادخال

 الف تا ج(. 44-8)شکل 
 

 پلاژیوکلاز

دار تا هاست. بلورهای پلاژیوکلاز اکثراً شکلسازنده گرانودیوریت ترین کانیفراوان پلاژیوکلاز   

 دنباشآندزین تا الیگوکلاز می در حد هاگرانودیوریت هایترکیب پلاژیوکلاز .دار هستندشکلنیمه

نتتیک هستند که با بافت گرافیکی یسماکل پلی دارای. بلورهای پلاژیوکلاز، عموماً (9802 ،)لطیفی

 الف و 45-8د و نشان از تبلور بلورهای پلاژیوکلاز قبل از ارتوز و کوارتز دارد )شکل شونپوشیده می

ترکیبی از ویژگی بارز این کانی است که تغییرات شرایط محلی تشکیل بلور را نشان  بندیمنطقهب(. 

این در باشد از اختلاط ماگمایی  ایهتواند نشانمیکه نسلی  (. پلاژیوکلاز دو9228دهد )شلی، می

ثیر متاسوماتیسم پتاسیک، أپلاژیوکلازها، تحت تاز (. برخی 46-8)شکل شودیافت میها سنگ

ای، احاطه شدن توسط پوششی از آلکالی فلدسپار )ارتوز( های حاشیهشواهدی نظیر خوردگی در بخش

تا الف  40-8های شکل)گذارند یا رشد کوارتز به صورت میرمکیت در حواشی خود را به نمایش می

 ج(.

و کلسیم منجر شده و با  یمها در طی متاسوماتیسم به آزاد شدن سیلیستبادل و جابجایی یون   

شود، در واقع ای شکل به همراه پلاژیوکلاز، میرمکیت ایجاد میتبلور کوارتزهای کرمی و قطره

ه معمولاً کوارتز ای کباشد، به گونهمیرمکیت، همرشدی پلاژیوکلاز و کوارتز کرمی شکل با فلدسپار می
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رسد به نظر می .(9229، 4در داخل پلاژیوکلاز در حاشیه تماس با فلدسپار پتاسیم قرار دارد )کلارک

شود )ورنون، های حالت جامد همراه دگرشکلی ایجاد میکه بافت میرمکیتی اساساً در اثر واکنش

از نوع  ،(9287لیپس )یفطبق دسته بندی  های مورد مطالعههای موجود در سنگ(. میرمکیت9774

 باشد. میرمکیت پیازی ظاهری مشابه پیاز داشته و معمولاً فلدسپات آلکالن مجاورمیرمکیت پیازی می

(، تشکیل میرمکیت، با هجوم سیالات 9222. براساس نظر کولینز )دهدمورد حمله قرار می خود را

اضافی  یمشود. سیلیسایجاد می یمغنی از پتاسیم به سمت پلاژیوکلاز و آزادشدن کلسیم و سیلیس

 شود.  شکل مصرف میزیر برای تشکیل کوارتزهای کرمی طبق واکنش
+2Ca8 + O32KAlSi= 

+ K2 + 4SiO8 + O2Si2CaAl 
+K2 + 4SiO8 + O2Si2CaAl= 

+2 Ca8 + O32KAlSi 

وع شود. نای دیده میای و بین دانهبافت میرمکیتی به طور کلی به دو شکل میرمکیت حاشیه

شکل و پلاژیوکلاز سدیک است و در بین فلدسپار پتاسیم و ای شامل درهمرشدی کوارتز کرمی حاشیه

های فلدسپار های ریزی در بین دانهای، به صورت ادخالدهد. اما میرمکیت بین دانهپلاژیوکلاز ر  می

وان به هفت گروه ذیل تنظریات موجود درباره تشکیل این بافت را می شود.پتاسیم مجاور هم دیده می

 -9تبلور مستقیم یا همزمان کوارتز و پلاژیوکلاز.  -9(: 9778بندی کرد )یوگوچی و نیشی یاما، طبقه

جایگزینی متاسوماتیکی پلاژیوکلاز توسط فلدسپار  -8جایگزینی فلدسپار پتاسیم توسط پلاژیوکلاز. 

تبلور مجدد، در آلبیت در حال رشد مشارکت کوارتز در حال  -5جدایش در حالت جامد.  -4پتاسیم. 

های ترکیبی از دو یا  چند فرایند ذکر شده. میرمکیت -0دگرشکلی.  -6جدا شده از فلدسپار پتاسیم. 

ای حاصل جایگزینی فلدسپار پتاسیم های حاشیههای مورد مطالعه از نوع میرمکیتموجود در نمونه

 باشند.یوکلاز توسط فلدسپار پتاسیم میتوسط پلاژیوکلاز ویا جایگزینی متاسوماتیکی پلاژ
 

 کوارتز

 به خود اختصاص سنگ راحجم درصد  97و بیش از است شکل بیدار تا نیمه شکلکوارتز اکثراً    

بر غنی بودن ماگمای سازنده  ی، دلیلنازک حضور گسترده و درشتی آن در بیشتر مقاطع .دهدمی

کرده ر اثر همرشدی با ارتوز بافت گرافیکی زیبایی ایجاد د کوارتزباشد. ها از سیلیس میگرانودیوریت

 (. 48-8)شکل  است

                                                 

 

9- Clarke 
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ای بلورهای کوارتز وجود بافت گرافیکی در اطراف برخی پلاژیوکلازها نشان از پیدایش سه مرحله   

دار کوارتز، قبل از نقطه اوتکتیک و همزمان با بلورهای شکلدار تا نیمهشکلدارد. در ابتدا بلورهای 

گردند. در مرحله بعد، در نقطه اوتکتیک بلورهای کوارتز شکل پلاژیوکلاز تشکیل میدار تا بیشکلنیمه

کند و در بطور همزمان با بلورهای فلدسپار پتاسیم، بافت گرافیکی را در اطراف پلاژیوکلازها ایجاد می

 د. کننهایت، مایع غنی از سیلیس، فضای خالی بین بلورهای شکدار، را پر می
 

 ارتوز 

شود که می یافتها میلیمتر در این سنگ 9تا  9شکل، با اندازه ارتوز به مقدار اندک و اغلب بی   

به نظر غبارآلود تبدیل شده و  های رسیبه کانی دگرسانیگاهی نیز پرتیتی شده و در اثر هوازدگی و 

)شکل  سیت دگرسان شده استیراین کانی در اثر هجوم سیالات آبدار به س در برخی موارد،. رسدمی

به صورت همرشدی با کوارتز )بافت گرافیکی( و یا یک پوشش باریک در اطراف رتوز الف تا ج(. ا 8-42

 شود. پلاژیوکلاز، دیده می
 

 بيوتيت

. تجمع موضعی این کانی نشان شودمی ، با فراوانی بسیار کم در این گروه سنگی مشاهدهبیوتیت   

 دهندنشان می اهیهمراوپک  هایبا کانی هااز بیوتیت برخی .دار داردلی پتاسیماز حضور سیالات مح

 الف تا ج(. 57-8)شکل

-بر اساس واکنش زیر، هورنبلند با از دست دادن کلسیم و دریافت پتاسیم به بیوتیت تبدیل می   

 شود.

+…
+2Ca2+(OH)10O3AlSi3=K(Mg,Fe)+K+]11O4[(SiAl)2(OH,F)5(Mg,Fe,Al) 2Ca 

سیالات غنی از  دار و واکنش هورنبلند با این سیاّلات است.این پدیده حاصل هجوم سیاّلات پتاسیم

 اند.پتاسیم معمولاً در طی تفریق ماگمایی یا آلایش ماگمایی حاصل شده

  
آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک در  -49 -8شکل 

دار و شواهد . به حاشیه کنگرههای گرانودیوریتیسنگ

های بافت گرانولار در سنگ -49 -8شکل 

 .(XPL)گرانودیوریتی 
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 یختگی در حاشیه آنکلاو توجه نمایید.گس

  
های بافت پورفیروئیدی در سنگ -48 -8شکل 

که با حضور پورفیرهای پلاژیوکلاز در یک  گرانودیوریتی

 .(XPL) شودزمینه دانه ریزتر مشخص می

رف با ماکل هورنبلندسبز اتومو -الف -44 -8شکل 

 .(XPL)های گرانودیوریتی در سنگساده 

  
به  شده هورنبلندسبز دگرسان -ب -44 -8شکل 

های گرانودیوریتی کلریت، اپیدوت و اسفن در سنگ
(XPL). 

بافت غربالی در هورنبلندسبز  -ج -44 -8شکل 

 .(XPL)های گرانودیوریتی در سنگموجود 

  
نتتیک یسبا ماکل پلیپلاژیوکلاز  -الف -45 -8شکل 

 .(XPL)های گرانودیوریتی در سنگ

ارتوز و  پلاژیوکلاز محاط شده با -ب -45 -8شکل 

های گرانودیوریتی در سنگ (بافت گرافیکیکوارتز )
(XPL). 
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های پلاژیوکلاز دو نسلی در سنگ -46 -8شکل 

 .(XPL)گرانودیوریتی 

خورده  حاشیهدارای پلاژیوکلاز  -الف -40 -8شکل 

 .(XPL)های گرانودیوریتی شده، در سنگ

  
ارتوز در  ی ازپلاژیوکلاز با پوشش -ب -40 -8شکل 

 .(XPL)های گرانودیوریتی سنگ

-بافت میرمکیت پیازی در سنگ -ج -40 -8شکل 

 .(XPL)های گرانودیوریتی 

  
های در سنگبافت گرافیکی  -48 -8شکل 

 .(XPL)گرانودیوریتی 

های در سنگارتوز پرتیتی  -الف -42 -8شکل 

 . (XPL)گرانودیوریتی
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های در سنگارتوز غبارآلود  -ب -42 -8شکل 

 . (PPL)گرانودیوریتی

سیتی شده ارتوز، یسر هایحاشیه -ج -42 -8شکل 

 .(XPL) های گرانودیوریتیدر سنگ

  
بیوتیت حاصل از متاسوماتیسم  -الف -57 -8شکل 

 .(PPL)های گرانودیوریتی در سنگبز هورنبلند س

عی بیوتیت، هورنبلند ضتجمع مو -ب -57 -8شکل 

 .(PPL)های گرانودیوریتی در سنگهای اوپک و کانی

 
 .(XPL)های گرانودیوریتی در سنگبیوتیت و کانی اوپک  اهیهمر -ج -57 -8شکل 

 

 هاي فرعيکاني-ب

 اسفن

اولیه  هایشود. اسفنها مشاهده میشکل در گرانودیوریتثراً بیاسفن با فراوانی بسیار کم و اک   

حاصل از  CaOآزاد شده با  2TiOثانویه بی شکل حاصل واکنش  معمولاً خیلی کم هستند. اسفن

 الف وب(. 59-8باشد )شکلموجود در محیط می 2SiOتخریب هورنبلند سبز و یا پلاژیوکلاز و 
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 هاي اوپککاني

بیشتر به صورت ادخال در  و دهدهای سنگ را تشکیل میدرصد کانی 9کمتر از  اوپکهای کانی  

ها از تبلور با این کانی هاآن اهیهمرسبز دیده می شود و در برخی مواقع درون پلاژیوکلاز و هورنبلند

 الف وب(.  59-8 )شکل کندحکایت میها همزمان آن
 

 آپاتيت

شود. حضور دار دیده میشکلورهای ریز کشیده و نیمهاین کانی به مقدار کم و به صورت بل   

 (.58-8باشد )شکلآپاتیت در داخل پلاژیوکلازها گواه تشکیل آن در مراحل اولیه تبلور می
 

 هاي ثانویهکاني-پ
 

 کلریت، اسفن و کلسيت اپيدوت،

ها ن سنگها حاصل دگرسانی پلاژیوکلاز و هورنبلند هستند و به طور گسترده در ایاین کانی   

های مافیک در ها مؤید دگرسان شدن کانیب(. حضور این کانی الف و 54-8د )شکل نشودیده می

 باشد.میاکسیدکربن و دیحضور آب 

ف وجود آب در طی باشد که حضور آن معرَهای ثانویه میترین کانیاپیدوت یکی از فراوان   

نیزین )بیوتیت و هورنبلند( به وجود آمده و های فرومدگرسانی است. کلریت نیز از دگرسانی کانی

از بیوتیت و خروج سدیم و کلسیم از هورنبلند و  Kمعرف حضور سیال آبدار در طی دگرسانی، خروج 

های ای و سبز رنگ جایگزین کانیباشد. کلریت اکثراً به صورت الیاف آبی رنگ و کمتر قهوهاوژیت می

-امکانبالاست، تشخیص کانی اولیه به سختی  شدنتیمافیک شده است. در مواردی که شدت کلری

 .پذیر است
 

 اسفن و اکسيدهاي آهن

حاصل و معمولاً از دگرسانی هورنبلندها  باشندمی شکلاسفن و اکسیدهای آهن به صورت بی   

 اند.شده
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های در سنگاسفن اولیه  -الف -59 -8شکل 

 (.PPL)گرانودیوریتی 

های در سنگ ای اسفنهادخال -ب -59 -8شکل 

 (.PPL) گرانودیوریتی

  
اوپک  هایکانیتصویری از  -الف -59 -8شکل 

 (.PPL)های گرانودیوریتی در سنگ( ؟ خودشکل )پیریت

های اوپک با بیوتیت کانی اهیهمر -ب -59 -8شکل 

 (.PPL)های گرانودیوریتی در سنگو هورنبلند 

  
ای گرانودیوریتی هدر سنگآپاتیت  -58 -8شکل 

(XPL). 
کلریت و اسفن حاصل از  -الف -54 -8شکل 

های گرانودیوریتی در سنگدگرسانی هورنبلند سبز 
(XPL). 
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 .(XPL)های گرانودیوریتی در سنگکلسیت و اپیدوت حاصل از دگرسانی پلاژیوکلاز  -ب -54 -8شکل 

 

 هاو آلکالي فلدسپارگرانيت هاگرانيت -8-6

شوند و معمولاً بخشهای بسیار ها بخش اندکی از توده گرانیتوئیدی ظفرقند را شامل میتگرانی   

دهند و به صورت دایک، آپوفیز و رگه و رگچه ته توده گرانیتوئیدی ظفرقند را تشکیل میفتفریق یا

( و در 56-8دار هستند )شکلای نیمه شکل(. گرانیتها دارای بافت دانه55-8رخنمون دارند )شکل

بافت میکروگرافیک نشانه تبلور سریع  .دهندنشان میبرخی موارد بافت گرافیکی و میکروگرافیک نیز 

(. با ادامه 9778 پایین در عمق کم است )ناگودی، یدمامذاب و همزمان کوارتز و ارتوز از یک مایع 

اگما از گرانیت ترکیب م آلبیت یا الیگوکلازدرصد  عناصر سدیم و سیلیس و تفریق ماگما و با افزایش

 کند. به سمت آلکالی فلدسپارگرانیت تحول پیدا می
 

 هاي ميکروسکوپيویژگي

های گرانولار، گرافیکی و پورفیروئیدی هستند. ها در مقیاس میکروسکوپی دارای بافتگرانیت   

بیوتیت، های اصلی آنها شامل کوارتز، ارتوز، پلاژیوکلاز، وکانی های فرعی شامل هورنبلند سبز، کانی

های ثانویه سیت، کلسیت و کلریت نیز از کانییباشد. سرآپاتیت، اسفن، کانی های اوپک و زیرکن می

 باشند.میها موجود در آن
 

 هاي اصليکاني-الف

 کوارتز

-8شوند)شکلشکل هستند و به فراوانی، در این گروه سنگی یافت میهای کوارتز اکثراً بیدانه   

-8)شکل اندهآوردرا به وجود  زیبایی با همرشدی در کنار ارتوز، بافت گرافیکی(. برخی کوارتزها 50

58 .) 
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 ارتوز

شود و در برخی نقاط همراه با کوارتز بافت شکل یافت میدار تا بیشکلارتوز به صورت نیمه   

 دهد. گرافیکی نشان می

ارای شعاع و باریونی خاص، در بعضی از ترکیبات دوتایی د .باشدپرتیت نیز نوعی اکسلوشن می   

ساختمان  زمان تبلور به دلیل بالا بودن جنبش مولکولی و متغیر بودن ابعاد شبکه، قادر به شرکت در

یک کانی هستند. اما پس از تبلور به دلیل تثبیت ابعاد شبکه ضمن سرد شدن و ایجاد ترکیبی که 

این پدیده را  ،از شبکه اصلی خارج می شوندشعاع و بار یونی آن با شبکه متبلور شده اختلاف دارد، 

اکسلوشن می گویند. شرایط مهم جهت تشکیل بافت اکسولوشن، ترکیب شیمیایی محلول و مدت 

. در ارتوز، بعد (9226و همکاران،  6؛ چن9288و همکاران،  5)براون زمان سرد شدن بعد از تبلور است

 (.52-8)شکل ر شبکه اصلی شاهد هستیماز تبلور، پدیده پرتیتی شدن یا جدایش آلبیت را د

های رسی، به صورت کائولینیتی شدن در مقاطع نازک دگرسانی فلدسپارهای آلکالن به کانی   

(. 67-8شود و منظره ابر مانند و غبارآلودی در سطح کانی به وجود آورده است )شکل دیده می

 واکنش کائولینیتی شدن ارتوز به صورت زیر است:
+2K+  24SiO+  4(OH)5O2Si2O = Al23H + 8O32KALSi 

 

 پلاژیوکلاز 

باشد. این کانی توسط یک نتتیک مییسدار با ماکل پلیشکلدار تا نیمهپلاژیوکلاز به صورت شکل   

در پلاژیوکلازها با روند تفریق  بندیمنطقه (.69-8حاشیه با ترکیب ارتوز در بر گرفته شده است )شکل

های دما های دما بالا ابتدا متبلور شده و سپس با تبلور کانیگار است، کانیها سازبلوری در گرانیت

بندی در پلاژیوکلازها بیانگر نوعی منطقه (9228گیرد و به عقیده شلی )شکل می بندیمنطقه ترپایین

رات شرایط محلی یتواند در اثر تغیعدم تعادل در حین تبلور و انجماد است که این عدم تعادل می

های دمایی ناشی از ورود ماگمای تازه به مخزن ماگمایی در حال تبلور، یل بلور، مثل آشفتگیتشک

کاهش سریع دما، تغییر فشار بخار آب و گازهای محلول در ماگما در حین تبلور پلاژیوکلاز باشد. 

الین های کلسیک این پلاژیوکلازها که ترکیب مشابهی نیز دارند، نشانه اولین فازهای کریستهسته

، دارای ها، به دلیل عدم تعادل و تغییر شرایط محیط پلاژیوکلازبندیمنطقهباشند. علاوه بر ماگما می

 (.69-8)شکله شده هستند گرد شده و خورد هایحاشیه
 

                                                 

 

9- Brown 

9- Chen  
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 هورنبلند سبز

شود و غالباً به کلریت و اکسیدهای های گرانیتی مشاهده میاین کانی با فراوانی کمتر در سنگ   

 (.68-8زیه شده است )شکل آهن تج

  
های تصویری از رگه گرانیتی که سنگ -55 -8شکل 

 آندزیتی ائوسن را قطع کرده است.

در یدی ئهای گرانولار و پورفیروبافت -56 -8شکل 

 .(XPL)های گرانیتی سنگ

  
های گرانیتی، در سنگبافت گرانولار  -50 -8شکل 

شکل و ریز های بیانهها به صورت دکوارتز در این سنگ

 .(XPL)گردد مشاهده می

های گرانیتی در سنگبافت گرافیکی  -58 -8شکل 
(XPL). 

  
 های گرانیتیدر سنگارتوز پرتیتی  -52 -8شکل 

(XPL). 
های گرانیتی در سنگارتوز غبارآلود  -67 -8شکل 

(PPL). 
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در پلاژیوکلاز احاطه شده با ارتوز  -69 -8شکل 

 .(XPL)های گرانیتی نگس

و حاشیه خورده شده در بندی منطقه -69 -8شکل 

 .(XPL)های گرانیتی در سنگ های موجودپلاژیوکلاز

 
 .(XPL)های گرانیتی در سنگهورنبلند سبز تجزیه شده به اسفن، اپیدوت و کلریت  -68 -8شکل 

 

 هاي فرعيکاني-ب
 

 آپاتيت و زیرکن

اند رشد کنند و به بلورهای بزرگی اتیت و زیرکن به این دلیل که نتوانستهرس آپهای پیشکانی   

های دیگر از بلور درادخال  به صورت و تبدیل شوند، به صورت بلورهای کشیده )مستطیلی شکل(

دار تا نیمه . زیرکن به صورت شکلشوندیافت میهای آلکالن رپلاژیوکلاز و فلدسپا، جمله هورنبلند

شود ها مشاهده میمقدار بسیار کم اما پراکنده، به همراه مگنتیت و آپاتیت در این سنگ دار و بهشکل

 (. 65-8 و 64-8 های)شکل

 هاي اوپک کاني

شود. ها دیده میدر این سنگ مقدار قابل توجههای اوپک )احتمالاً مگنتیت و پیریت( به کانی   

( و اپیدوت حاصل از دگرسانی هورنبلند، به های اوپک به همراه اسفن )تیتانومگنتیتتجمع کانی

طور ب(. همین الف و 66-8 هایشود )شکلصورت ادخال در هورنبلند، در بعضی مقاطع دیده می

 د.نشوای در بین بلورهای پلاژیوکلاز نیز مشاهده میبه صورت ادخال یا خمیره اوپکهای کانی

تبلور اکسید  60-8 شود. در شکلدیده میها همچنین مگنتیت به صورت بافت اسکلتی در گرانیت

اوپک با های کانی اهیهمر ها نشان داده شده است.ای )اولیژیست( در گرانیتآهن به صورت تیغه



87 

 

-است. همچنین برخی دانه هاآندهنده تبلور زود هنگام های زودرس نشانپلاژیوکلاز و آپاتیت و کانی

اتیت و زیرکن، که در مراحل اولیه تبلور ماگما به وجود هایی نظیر آپهای خود شکل مگنتیت با کانی

 شوند.ها یافت میباشند و برخی اوقات این کانی به صورت ادخال در سایر کانیآمده اند، همراه می
 

 اسفن 

شود. اسفن ثانویه حاصل از دگرسانی ها یافت میاسفن اولیه به مقدار بسیار کم در این سنگ   

 (.68-8شوند )شکلمقدار بسیار کم یافت می هورنبلند سبز نیز به
 

 هاي ثانویهکاني-پ
 

 کلریت، کلسيت، اپيدوت و اسفن

کلریت در اثر دگرسانی هورنبلند سبز و بیوتیت به وجود آمده است و همراه با اسفن ثانویه یافت    

-بیوتیت حضور آب در حین دگرسانی و خروج پتاسیم از محیط دگرسانی مؤیدَشود. حضور کلریت می

 باشد. پتاسیم خارج شده در تشکیل سریسیت شرکت کرده است.ها می

اند. کلسیت بر اثر در برخی موارد کلریت، اسفن، اپیدوت و کلسیت جایگزین هورنبلند شده

 الف و ب(.  62-8 های)شکل آمده استدگرسانی پلاژیوکلاز نیز به وجود 
 

 کاني هاي رسي و سریسيت 

(. بلورهای ریز 07-8اند )شکل شده دگرسانها پلاژیوکلاز و ارتوز به سریسیت در برخی از نمونه   

شود. رشد سریسیت نیازمند افزایش آب و سریسیت در نقاط مختلف سطح پلاژیوکلاز و ارتوز دیده می
+K های سرشار از آب وجود داشته کند که محلولفقط در صورتی پیشرفت می شدناست و سریسیتی

با سازنده   K+بیوتیت است. در نتیجه این عمل، شدنهمان فرایند کلریتی K+ع مهم باشد. یک منب

پلاژیوکلاز  Anهای غنی از کند. از این رو قسمتآزاد می 2Ca+آنورتیتی پلاژیوکلاز وارد واکنش شده و 

 شوند.به راحتی سریسیتی می

26SiO+ 
+ + 3Na2 (OH)10O3AlSi2→KAl++ K ++ 2H8O33NaAlSi 

calcite +clay minerals  2 +(OH)10O3Si2O = KAl22H+ 
+ 2K8 + O2Si2-1)Al(Na,Ca 

2 aq+ 6SiO ++ 2K 2(OH) 10O3Si3= KAl ++ 2H 8O33KAlSi 

  توانند متغیر باشند.ها در واکنش بالا، ضرایب در این واکنش میبه علت تغییر در ترکیب کانی

بوده و به صورت پوششی کدر و غبار مانند های آلکالن رهای رسی، حاصل تجزیه فلدسپاکانی   

 آورد.پوشاند و منظره غبارآلودی را به وجود میها را میسطح آن
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 اکسيدهاي آهن

ها به وجود آمده است که به در اثر دگرسانی هورنبلند مقداری مگنتیت ثانویه در این سنگ   

 (.09-8شود )شکل مشاهده می کلریتشکل و همراه با صورت بی
 

  
های در سنگزیرکن با هاله رادیواکتیو  -64 -8شکل 

 .(PPL)گرانیتی 

ن حضور تصویر میکروسکوپی مبیَ -65 -8شکل 

 .(PPL)های گرانیتی در سنگآپاتیت 

  
 تجمع تصویر میکروسکوپی -الف -66 -8شکل 

 هایو حاشیه هااوپک در امتداد ر های ادخال

 .(PPL)ی های گرانیتدر سنگ سبزهورنبلند

-در سنگکانی اوپک خودشکل  -ب -66 -8شکل 

 .(PPL)های گرانیتی 

  
تصویری از تبلور اکسید آهن به صورت  -60-9شکل 

 (.PPL) هاای )اولیژیست( در گرانیتتیغه

های گرانیتی در سنگاسفن اولیه  -68 -8شکل 
(XPL). 
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های در سنگاپیدوت و کلسیت  -الف -62 -8شکل 

 .(XPL) انیتیگر

های اپیدوت و کلریت در سنگ -ب -62 -8شکل 

 .(XPL) گرانیتی

  
های گرانیتی در سنگسیت یسر -07 -8شکل 

(XPL). .در این تصویر ارتوز در حالت خاموشی قرار دارد 

 

های گرانیتی در سنگمگنتیت ثانویه  -09 -8شکل 
(XPL). 

 هاآپليت-8-7

-دار تا  بیشکلای نیمهدانه و دارای ساخته دستی ریزدانه و روشن بوده های آپلیتی در نمونرگه   

باشند پلاژیوکلاز، ارتوز، کوارتز و هورنبلند سبز می هایهای آپلیتی دارای کانید. سنگنباششکل می

کوارتز با ارتوز، بافت گرافیکی  در اثر همرشدی های آپلیتی،(. در برخی رگه08-8 و 09-8 های)شکل

ماکل و دارای  ها اکثراً کشیده و خودشکلکانی پلاژیوکلاز در آپلیت (.04-8)شکل ه استدآموجود به 

 (.05-8دهند )شکلهم نشان می بندیمنطقهدر برخی موارد و باشد، سینتتیک میپلی

های موجود در های آپلیتی اکثراً فاقد دگرسانی بوده و کاملاً سالم هستند، لذا دگرسانیرگه   

ها و قبل از خاتمه تبلور سنگ صورت گرفته است. ها، در زمانی بسیار نزدیک به تشکیل آنیتگران

-ها میهای آپلیتی مذکور، پس از دگرسانی و در ارتباط با آخرین فعالیت ماگمایی گرانیتتشکیل رگه

  باشد.
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 آپلیتی هایبافت گرانولار در دایک -09-8شکل 

(XPL). 
ن حضور میکروسکوپی مبیَتصویر  -08 -8شکل

 .(XPL) هاهورنبلندسبز در آپلیت

  
در  های موجوددر پلاژیوکلازبندی منطقه -05 -8شکل .(XPL) هابافت گرافیکی در آپلیت -04 -8شکل

 .(XPL) هاآپلیت
 

 داسيتي -هاي آندزیتيدایک -8-3

کنند که زبان آن را قطع میهای ولکانیکی میدایک توده نفودی ظفرقند و سنگتعداد زیادی    

آندزیت، تراکی شناسیها ترکیب سنگند. این دایکباشمیغربی  -امتداد شرقی دارای عمدتاً

 (.9804 ،ها خیلی بیشتر است )محمدیها در آندارند که البته فراوانی آندزیت داسیت آندزیت و

شوند. در مقاطع یده میهای سبز و یا خاکستری درنگ و به رنگها اغلب تیرهاین دایک   

پورفیری  -و یا میکرولیتی جریانی -، میکرولیتیمیکروسکوپی دارای بافت پورفیری، پورفیروئیدی

-8باشند )شکل ای، اوژیت و ندرتاً کوارتز میقهوه –هستند و حاوی پلاژیوکلاز، هورنبلند سبز 

 (. 00-8)شکل  شوندص میخوردگی مشخدارای خلیجکوارتز حضور های داسیتی نیز با (. دایک06
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 هایجریانی در دایک -بافت میکرولیتی -06 -8شکل 

 .(XPL)تی داسی -آندزیتی
 

-در دایکخوردگی کوارتز دارای خلیج -00 -8شکل 

 .(XPL)داسیتی  های

 هاي نفوذي من قه ظفرقندترتيب تبلور سنگ -8-1

های به قانون روزنبوش، ترتیب تبلور کانیبر اساس مطالعات پتروگرافی صورت گرفته و با توجه    

 های مورد مطالعه به شرح زیر است:موجود در سنگ

الیوین، اوژیت، هورنبلند، بیوتیت، فلدسپار پتاسیم و  در توده گرانیتوئیدی ظفرقند، پلاژیوکلاز،   

بلورهای ریز های فرعی هستند. وجود های اصلی و آپاتیت، اسفن، زیرکن و مگنتیت، کانیکوارتز کانی

ست. حضور اسفن اولیه، زیرکن، ها او شکلدار آپاتیت در بلورهای پلاژیوکلاز، معرف تبلور زود هنگام آن

در  هااین کانی تشکیلآپاتیت و مگنتیت به صورت ادخال، در پلاژیوکلاز، اوژیت و هورنبلند، بیانگر 

-و بعضاً هورنبلند در برخی سنگ اوژیتکانی اوپک با الیوین،  اهیهمرست. مراحل اولیه تبلور ماگما ا

باشد. وجود کانی اوپک ها میهای گابرویی نشاندهنده تبلور قبل تا همزمان کانی اوپک با این کانی

کند. بلورهای فلدسپار یید میأها را تتبلور همزمان این کانی ،برخی از پلاژیوکلازها همراه باای ژله

کند و از طرفی بافت گرافیکی و تبلور لازها را احاطه میپتاسیم اغلب به صورت پوششی، پلاژیوک

شوند. از طرفی خیری محسوب میأید آنست که ارتوز و کوارتز کانی تؤهمزمان ارتوز با کوارتز، همه م

ها، تبلور نهایی این ای و پرکننده فضای بین سایر کانیشکل به صورت بین دانههای بیوجود کوارتز

 کند.یید میأانی تبلور تکانی را در مراحل پای

های مورد مطالعه های سازنده سنگبر اساس مطالعات پتروگرافی و شواهد بافتی ترتیب تبلور کانی

 به نمایش در آمده است. 08 -8به صورت ترسیمی در شکل 



85 

 

 

 نوع کانی نوع سنگ

  گابروها

 الیوین 

 اوژیت 

 هورنبلندسبز 

 بیوتیت اولیه 

 پلاژیوکلاز 

 آپاتیت 

 مگنتیت 

 اسفن اولیه 

  هادیوریت

 پلاژیوکلاز 

 اوژیت 

 هورنبلندسبز 

 بیوتیت اولیه 

 آپاتیت 

 مگنتیت 

 اسفن اولیه 

  گرانودیوریت

 هورنبلندسبز 

 پلاژیوکلاز 

 ارتوز 

 کوارتز 

 مگنتیت 

 آپاتیت 

 اسفن اولیه 

 زیرکن 

  گرانیت

 بلندسبزهورن 

 پلاژیوکلاز 

 ارتوز 

 کوارتز 

 مگنتیت 

 اسفن اولیه 

 زیرکن 

  

 های مورد مطالعه.های سازندة سنگنمایش ترسیمی ترتیب تبلور کانی -08 -9شکل  -1-1



86 

 

 گيرينتيجه -8-91 -1-2

 که دارای ترکیب است شده تشکیلکوچک و بزرگ از تعدادی توده ظفرقند  توده گرانیتوئیدی -

-آلکالی و گرانودیوریت، گرانیت ،کوارتزدیوریت دیوریت، گابرودیوریت، ،مونزوگابرو ،گابرو شناسیسنگ

ها بیشترین فراوانی و گابرودارای ها های نام برده گرانودیوریت. از بین سنگباشندمیفلدسپارگرانیت 

 .هستندکمترین فراوانی دارای 

را  یکروگرانولار، پورفیروئیدی، گرافیکی و میرمکیتمی ،های گرانولارها تنوعی از بافتاین سنگ -

 دهند.نشان می

-های فلسیک اغلب شامل پلاژیوکلاز، کوارتز و آلکالی فلدسپار هستند. ارتوز معمولاً به کانیکانی -

های خودشکل های رسی تجزیه شده است. پلاژیوکلازها معمولاً با حجمی قابل توجه به صورت دانه

. برخی پلاژیوکلازها به (9802 ،باشند )لطیفیبیتونیت تا آلبیت میترکیبی در حد  داراید و نباشمی

. )دگرسانی پروپلیتی( اندها به اپیدوت تجزیه شدهسریسیت، کلریت، کانی رسی و در بعضی نمونه

های دیگر و گاه به صورت درشت دانه و خیری در بین کانیأشکل و تریز، بیکوارتز نیز به صورت دانه

به نمایش شود که در برخی مقاطع بافت گرافیکی زیبایی ستقل همراه با ارتوز در گرانیت دیده میم

 .گذارندمی

های مورد مطالعه هورنبلند سبز، اوژیت، الیوین و گاه بیوتیت های مافیک در تودهترین کانیعمده -

 باشند. دار میشکلنیمهاست و معمولاً 

به های نفوذی منطقه ظفرقند مخصوصاً هورنبلند سبز، اوژیت و های مافیک سنگبرخی کانی -

-زایی در هورنبلندها و پلاژیوکلازها، کلریتاند. اپیدوتها دگرسان و کلریتی شدهکمتر بیوتیتمقدار 

-مشاهده شده در این سنگ هایها از مهمترین دگرسانیزایی در هورنبلندها و بیوتیتزایی و اسفن

 هاست.

ها، های رسی، سریسیت، اپیدوت،کلریت و کلسیت در اکثر نمونههای ثانویه نظیر کانیوجود کانی -

های منطقه متحمل های گرمابی دمای متوسط تا پایین است. بسیاری از سنگناشی از عملکرد محلول

به خوردگی پلاژیوکلازها، پوشش ارتوز در اطراف  توانمی متاسوماتیسم پتاسیک شده که از آثار آن،

 ژیوکلاز و تبدیل هورنبلند به بیوتیت اشاره کرد.پلا

های فرعی موجود در از کانی ،های اوپکآپاتیت، اسفن، مگنتیت، تیتانومگنتیت، زیرکن و کانی -

 باشند.ظفرقند می گرانیتوئیدیتوده 

ها حاوی آنکلاوهای ها و گرانودیوریتهای نفوذی منطقه مخصوصاً گرانیتاکثر سنگ -

باشند. این آنکلاوها در ابعاد مختلف و می کوارتزدیوریتیر مافیک با ترکیب دیوریتی تا میکروگرانولا
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های شود و در حقیقت بخشها دیده میتر از سنگ میزبانشان در این سنگاغلب بیضوی شکل و تیره

د و انماگما حمل شدهیافته های بعدی و تفریقبخشاولیه هستند که سپس توسط  یتبلور یافته ماگما

 اند. های بالاتر راه یافتهبه قسمت

دگرسانی های ثانویه است که حاصل های مورد مطالعه وجود اسفنهای سنگاز دیگر ویژگی -

 .هستند هورنبلند و بیوتیت اوژیت،

 احتمالی های نفوذی منطقه مورد مطالعه، ترتیب تبلوربا توجه به مطالعات پتروگرافی سنگ -

 ها، در مجموع به این صورت است:دهنده این سنگهای مهم تشکیل کانی

 زیرکن، مگنتیت، آپاتیت، الیوین، پلاژیوکلاز، اوژیت، هورنبلند سبز، بیوتیت، ارتوز و کوارتز.
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ژئوشیمی
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 مقدمه-4-9

شود که های تشکیل دهنده آن تعریف میژئوشیمی دانش مربوط به شیمی کل زمین و بخش   

ها در زمین و مطالعه توزیع و های آنعیین فراوانی نسبی و مطلق عناصر و ایزوتوپوظیفه اصلی آن ت

هاست. هدف نهایی آن کشف ها و کانیهای مختلف زمین و در سنگانتقال عناصر مختلف در بخش

 (. 9289 و مر، هاست )میسونقوانین حاکم بر این توزیع و انتقال

طالعه و نیز بررسی سیر تحول عناصر کمیاب و اصلی، های مورد مبندی نمونهبه منظور رده   

مشخص نمودن نوع ماگما و تغییرات آن در خلال فرایند انجماد، پس از تحلیل روابط صحرایی و 

ها از اهمیت زیادی برخوردار است و مطالعات های ژئوشیمیایی آنها، مطالعه ویژگیپتروگرافی سنگ

 گیردهای ژئوشیمیایی دقیق صورت میو تحلیل داده پترولوژیکی کامل و دقیق به کمک تجزیه

اولین گام درک اصول دقیق آن و رفتار  ،(. به منظور استفاده از ژئوشیمی9228)رولینسون، 

 (.9289باشد )هندرسون، ها میژئوشیمیایی عناصر در ماگماهای سیلیکاتی و سیالات وابسته به آن

د که دید صحرایی مناسب و دقیقی از منطقه ند دارهای ژئوشیمیایی در صورتی کارایی مفیداده

های باشیم. جهت انجام مطالعات ژئوشیمیایی و بررسی سیر تحول عناصر سنگ داشتهمورد مطالعه 

ها بر نمونه از سنگ 98آذرین منطقه مورد مطالعه، پس از مطالعات صحرایی و پتروگرافی، تعداد 

 نی آن انتخاب گردید.اساس تنوع ترکیب سنگ شناسی و حداقل دگرسا

پودر  ،های انتخاب شدهسنگ، نمونه جهت تعیین میزان عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی   

مورد آنالیز  ICP-MSبه روش  ارسال شد وکانادا  ACMEآزمایشگاه ژئوشیمی  بهد و سپس گردی

 . سپس نتایج حاصل مورد پردازش قرار گرفت.شیمیایی قرار گرفت

نمونه  4نمونه گابرودیوریت،  6نمونه مونزوگابرو،  9نمونه گابرو،  9های انتخاب شده، از بین نمونه   

 د.نباشنمونه گرانیت می 6مونزونیت و نمونه کوارتز 9نمونه گرانودیوریت،  9دیوریت، 

تعیین گردیده و به همراه نام سنگ و  GPSها به کمک مختصات جغرافیایی محل برداشت نمونه   

 .  اندارئه شده 9-4ها در جدول اری آنعلامت اختص

ها، به های نورماتیو آنها برای اکسیدهای عناصر اصلی و مقادیر کانینتایج تجزیه شیمیایی نمونه   

، (ppmخاکی به صورت قسمت در میلیون ) نادر( و برای عناصر کمیاب و %Wtصورت درصد وزنی )

( و تصحیح L.O.Iار )ف مواد فرَذت. تصحیح حنمایش داده شده اس (4-4، 8-4، 9-4) ولادر جد

در ضمن به علت مقدار ناچیز عناصر  ها اعمال گردیده است.در مورد این نمونه FeO3O2Fe/نسبت 

 اجتناب گردید. 8-4ها در جدول از ذکر اسامی آنSe و  Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hgکمیاب 
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های نفوذی ی ارشد خود، به بررسی سنگ(، در رساله کارشناس9802با توجه به این که لطیفی )   

لطیفی به منظور مقایسه و  ICP-MS، لذا از نتایج آنالیز شیمیایی بودمنطقه مورد مطالعه پرداخته 

ارائه گردیده  5-4افزایش صحت و دقت نمودارهای ژئوشیمیایی، استفاده شده است، که در جدول 

ر فرعی و کمیاب چندان زیاد نیست، لذا فقط لازم به ذکر است، صحت نتایج وی در مورد عناص است.

 خوانی داشت، استفاده شده است.ها با نتایج آنالیز شیمی جدید همدر مواردی که مقادیر آن
 

 های سنگی انتخاب شده جهت آنالیز شیمیایی.موقعیت جغرافیایی و مشخصات نمونه -9-4جدول 

  (UTM) ر حسب موقعیت جغرافیایی ب

 نام سنگ

 

 تصاریعلامت اخ

 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی شماره نمونه

 Gb G1 گابرو 696442 8662696

 Gb G2 گابرو 695092 8668754

 MG G3 مونزوگابرو 692864 8664898

 MG G4 مونزوگابرو 687870 8664647

 G-D G5 گابرودیوریت 689649 8667962

 G-D G6 گابرودیوریت 688885 8652268

 G-D G7 گابرودیوریت 696947 8666877

 G-D G8 گابرودیوریت 698659 8668480

 G-D G9 گابرودیوریت 690908 8662987

 G-D G10 گابرودیوریت 687452 8664997

 D G11 دیوریت 680480 8658758

 D G12 دیوریت 686558 8652489

 D G13 دیوریت 698798 8660508

 D G14 دیوریت 686284 8650252

 QM G15 کوارتز مونزونیت 696886 8607969

 Gd G16 گرانودیوریت 684804 8667859

 Gd G17 گرانودیوریت 689764 8666966

 G G18 گرانیت 689802 8665886

 G G19 گرانیت 684857 8669926

 PG G20 گرانیتپلاژیو 698798 8660508

 PG G21 گرانیتپلاژیو 695092 8668754

 PG G22 گرانیتپلاژیو 695698 8660999

 G G23 گرانیت 696947 8666877

 Gb، گابرو: MG، مونزوگابرو: G-D، گابرودیوریت: QM، کوارتزمونزونیت: D، دیوریت: Gd، گرانودیوریت: Gگرانیت: 
 



29 

 

 .FeO3O2Fe/نسبت  های منطقه مورد مطالعه، پس از حذف مواد فرار و تصحیح مقادیرنتایج تجزیه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی نمونه -9-4جدول 

Sam

ple 

علامت 

 اختصاری

M
aj

o
r 

o
x

id
es

(W
t%

) 

 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO 

Na2

O K2O TiO2 P2O5 MnO sum 

G1 Gb 51.536 18.108 2.142 8.569 4.830 10.166 2.749 0.556 1.041 0.131 0.162 99.989 

G2 Gb 49.081 20.511 1.971 7.886 4.332 11.079 3.383 0.283 1.232 0.050 0.162 99.970 

G3 MG 49.593 17.085 2.954 6.893 7.137 10.037 3.702 1.483 0.725 0.100 0.201 99.910 

G4 MG 50.284 19.045 2.572 6.003 6.755 8.902 4.566 0.600 0.842 0.284 0.168 100.020 

G5 G-D 55.732 17.217 2.692 6.283 4.121 7.752 3.448 1.306 1.091 0.265 0.122 100.030 

G6 G-D 54.123 15.443 3.582 8.358 3.302 8.124 3.363 1.178 1.923 0.503 0.121 100.020 

G7 G-D 56.843 16.971 2.330 5.538 5.174 8.348 3.551 0.306 0.653 0.112 0.153 99.979 

G8 G-D 53.410 17.967 2.738 6.388 5.553 8.779 3.399 0.429 0.888 0.214 0.153 99.918 

G9 G-D 53.424 18.119 2.687 6.270 5.937 8.916 3.020 0.583 0.676 0.072 0.246 99.949 

G10 G-D 53.574 17.922 2.493 5.817 5.876 9.269 3.080 0.818 0.808 0.182 0.141 99.980 

G11 D 61.938 15.823 2.534 4.706 2.502 6.101 4.769 0.397 0.956 0.244 0.041 100.010 

G12 D 61.072 15.760 2.738 5.086 3.000 6.000 3.415 1.652 0.963 0.233 0.111 100.030 

G13 D 58.386 16.640 3.006 5.583 3.568 7.207 3.537 0.793 0.966 0.213 0.132 100.030 

G14 D 59.911 16.247 2.580 4.792 3.584 7.260 3.981 0.416 0.904 0.234 0.102 100.010 

G15 QM 67.298 15.700 1.964 1.964 1.435 2.686 3.358 4.823 0.509 0.132 0.102 99.970 

G16 Gd 66.714 14.931 1.944 2.915 1.778 4.445 3.899 2.495 0.636 0.152 0.051 99.960 

G17 Gd 68.268 14.893 1.937 2.906 1.231 3.350 4.066 2.573 0.565 0.131 0.081 100.000 

G18 G 71.558 13.595 1.647 1.647 0.909 2.373 3.666 3.949 0.495 0.121 0.040 100.001 

G19 G 75.468 12.691 1.135 1.135 0.284 1.205 3.849 3.981 0.243 0.051 0.041 100.081 

G20 PG 73.918 13.821 1.105 1.105 0.537 1.682 7.144 0.182 0.375 0.081 0.041 99.990 

G21 PG 73.052 14.174 1.573 1.573 0.720 2.293 5.824 0.274 0.386 0.091 0.071 100.031 

G22 PG 74.062 13.734 1.409 1.409 0.598 3.243 4.744 0.284 0.365 0.081 0.041 99.970 

G23 G 70.426 14.555 1.779 1.779 0.857 3.014 4.002 2.994 0.444 0.101 0.071 100.020 
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 .FeO3O2Fe/های منطقه مورد مطالعه، پس از حذف مواد فرار و تصحیح مقادیر نسبت نتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب نمونه -8-4جدول 

Sample 

علامت 

 اختصاری
T

ra
ce

 e
le

m
en

t(
p

p
m

) 
Sc Ba Co Cs Ga Hf Nb Rb Sr Ta Th U V Zr Y Mo Cu Pb Zn Ni As 

G1 Gb 37 135 31.1 1.0 17.3 1.6 2.1 16.6 325.4 0.1 0.9 0.3 336 50.3 17.5 0.3 95.9 1.7 17 3.4 3.3 

G2 Gb 35 127 29.0 1.1 17.8 0.6 1.6 4.5 373.3 0.2 <0.2 <0.1 290 19.3 10.4 0.2 27.6 1.3 8 6.8 0.8 

G3 MG 41 190 34.2 1.4 12.2 0.8 1.1 43.6 158.5 <0.1 0.9 0.6 280 29.0 15.9 0.1 72.4 3.8 72 52.8 1.4 

G4 MG 32 148 26.7 0.4 15.5 1.5 3.2 18.0 546.2 0.2 4.8 1.4 262 53.1 20.7 0.2 46.9 2.4 65 54.0 1.9 

G5 G-D 25 472 24.2 1.6 15.9 3.7 8.1 27.6 373.2 0.5 3.5 1.0 228 148.5 29.3 0.5 3.9 1.4 12 14.3 5.7 

G6 G-D 35 409 26.3 0.4 18.1 5.3 10.6 24.5 315.3 0.7 4.7 1.3 369 200.4 46.6 0.8 25.1 1.4 10 5.8 2.0 

G7 G-D 25 177 22.0 0.2 15.2 2.2 4.0 4.1 303.4 0.3 3.0 0.7 179 79.7 24.1 0.3 5.6 2.6 40 23.1 <0.5 

G8 G-D 25 178 27.7 <0.1 17.9 2.3 4.6 8.3 395.0 0.3 1.6 0.4 214 87.0 20.4 0.2 82.5 1.5 29 29.1 2.6 

G9 G-D 32 113 29.2 1.3 16.0 1.4 1.7 20.2 312.5 <0.1 0.9 0.3 142 54.0 14.4 4.7 8.4 3.3 44 10.7 1.0 

G10 G-D 26 257 28.3 2.0 17.0 3.9 5.3 27.3 336.5 0.3 1.6 0.6 226 145.2 23.3 0.3 28.5 2.0 21 20.4 1.0 

G11 D 21 170 8.1 0.8 16.0 5.0 9.1 7.3 359.5 0.6 5.6 1.4 147 185.5 36.9 0.6 2.0 0.8 9 5.6 5.3 

G12 D 22 455 16.9 1.3 15.6 5.2 8.8 42.8 245.9 0.5 5.0 1.5 162 190.6 38.0 0.7 25.8 1.0 17 6.6 1.5 

G13 D 26 251 21.4 0.6 17.0 3.8 6.3 21.2 304.8 0.4 4.8 1.5 222 141.8 31.2 0.5 10.7 0.8 19 10.9 2.2 

G14 D 24 213 17.9 2.2 16.2 5.1 7.0 8.4 296.3 0.4 5.0 1.3 218 165.7 35.7 0.6 8.7 1.1 14 8.9 4.6 

G15 QM 11 818 6.6 3.7 16.3 6.0 12.8 160.6 225.9 0.8 11.2 2.9 52 202.3 27.7 0.5 3.0 11.0 56 2.0 3.6 

G16 Gd 16 679 10.0 1.2 14.3 7.1 10.3 52.3 230.4 0.7 10.3 2.7 91 247.3 44.5 0.8 15.4 1.4 8 3.9 1.7 

G17 Gd 14 519 8.0 3.4 14.7 6.8 10.3 85.1 188.5 0.8 11.0 2.7 62 246.4 40.5 0.6 41.2 4.5 27 1.8 0.9 

G18 G 9 677 5.4 1.3 13.2 6.8 12.5 112.8 153.7 1.0 18.2 4.7 57 216.9 34.0 0.8 15.4 3.5 9 2.3 3.2 

G19 G 6 720 1.9 1.2 14.0 7.3 12.5 115.1 99.2 0.9 14.8 3.5 11 217.7 50.2 0.7 13.2 3.4 17 0.9 1.7 

G20 PG 9 61 2.8 0.3 14.0 8.0 11.9 6.0 180.7 0.7 12.1 3.0 30 256.5 50.8 0.2 3.3 1.7 20 1.5 3.1 

G21 PG 9 141 4.9 0.9 13.6 6.6 10.3 8.8 310.3 0.9 11.9 3.0 36 214.0 40.2 0.4 1.9 1.4 30 1.7 2.1 

G22 PG 8 215 4.7 0.3 13.3 7.7 9.4 5.4 345.2 0.6 10.3 2.8 31 225.2 35.5 0.9 7.4 0.9 15 2.1 0.6 

G23 G 10 723 5.4 0.5 14.8 6.4 9.6 78.6 203.7 0.7 9.6 2.0 44 232.5 37.4 0.8 2.5 2.5 17 1.7 2.4 
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 د مطالعه.های منطقه مورخاکی نمونه عناصر نادرنتایج تجزیه شیمیایی  -4-4جدول 

Sample  علامت 

R
ar

e 
ea

rt
h

 e
le

m
en

ts
 (

p
p

m
) 

  

el
em

en
ts

(p
p

m
) 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

G1 Gb 5.2 11.7 1.58 7.8 2.03 0.80 2.54 0.46 2.93 0.63 1.76 0.28 1.73 0.27 

G2 Gb 3.1 6.8 0.96 4.8 1.30 0.97 1.64 0.30 1.77 0.39 1.11 0.18 1.06 0.17 

G3 MG 4.3 10.5 1.49 7.3 1.99 0.68 2.45 0.41 2.61 0.55 1.60 0.27 1.63 0.24 

G4 MG 15.8 36.9 4.65 20.3 4.21 1.11 3.60 0.59 3.32 0.68 1.99 0.33 2.23 0.32 

G5 G-D 14.4 32.7 4.04 17.5 4.19 1.12 4.63 0.82 4.84 1.06 3.04 0.46 2.91 0.44 

G6 G-D 21.6 52.2 6.73 29.5 7.19 1.71 8.11 1.39 7.91 1.66 4.88 0.71 4.32 0.67 

G7 G-D 8.3 20.3 2.78 13.0 3.23 0.73 3.56 0.68 4.20 0.85 2.60 0.40 2.59 0.38 

G8 G-D 9.1 21.4 2.82 11.8 3.03 0.93 3.28 0.58 3.43 0.71 2.08 0.31 2.08 0.30 

G9 G-D 5.6 12.9 1.73 8.1 1.87 0.81 2.05 0.39 2.42 0.53 1.56 0.25 1.58 0.26 

G10 G-D 10.9 25.6 3.32 15.0 3.42 0.98 3.67 0.65 3.96 0.82 2.32 0.38 2.38 0.36 

G11 D 12.0 30.1 4.17 18.2 4.88 1.09 5.79 1.03 5.92 1.29 3.72 0.57 3.63 0.57 

G12 D 19.8 45.9 5.59 24.4 5.58 1.18 6.00 1.05 6.31 1.35 4.02 0.59 3.77 0.58 

G13 D 18.8 39.9 4.76 20.7 4.56 1.19 4.71 0.87 5.27 1.07 3.28 0.53 3.23 0.49 

G14 D 17.9 39.6 5.01 21.5 5.12 1.14 5.24 0.96 5.70 1.17 3.48 0.56 3.44 0.53 

G15 QM 25.9 54.5 6.14 23.9 4.82 1.04 4.37 0.81 4.65 0.96 2.83 0.45 2.85 0.46 

G16 Gd 14.9 39.6 5.27 23.8 5.82 0.98 6.63 1.21 6.99 1.52 4.58 0.72 4.40 0.67 

G17 Gd 23.9 55.6 6.39 26.9 5.72 1.04 6.02 1.07 6.50 1.42 4.00 0.67 4.11 0.65 

G18 G 29.8 56.6 6.29 24.4 4.87 0.73 4.86 0.87 5.29 1.06 3.24 0.58 3.67 0.56 

G19 G 30.5 64.8 7.74 31.0 6.80 0.77 6.73 1.31 7.87 1.61 4.99 0.86 5.45 0.78 

G20 PG 22.5 50.3 6.31 26.9 6.34 0.90 6.63 1.27 7.51 1.59 4.90 0.82 5.17 0.80 

G21 PG 26.3 58.2 6.76 27.3 5.72 0.90 5.44 1.04 6.11 1.31 4.00 0.67 4.32 0.66 

G22 PG 23.5 47.8 5.50 21.5 4.58 0.98 4.74 0.88 5.57 1.19 3.56 0.59 3.64 0.57 

G23 G 25.5 55.2 6.48 25.0 5.20 0.96 5.33 0.99 5.92 1.31 3.74 0.63 3.84 0.58 
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 (.9802، لطیفی)های منطقه مورد مطالعه نمونهها در و مجموع آن نتایج تجزیه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی -5-4جدول 

Sample علامت اختصاری 

M
aj

o
r 

o
x

id
es
 (W

t %
) 

 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO SUM 

L1 G-D 56.320 16.590 2.590 6.570 6.120 7.420 2.530 0.440 0.860 0.390 0.210 100.040 

L2 G-D 57.130 16.100 2.910 5.020 4.760 8.500 3.000 0.860 1.210 0.420 0.150 100.060 

L3 D 60.080 14.890 3.030 5.130 3.010 5.530 3.660 2.790 1.300 0.440 0.140 100.000 

L4 D 60.320 15.240 2.710 6.280 4.710 6.710 2.520 0.400 1.010 0.320 0.160 100.380 

L5 D 60.550 14.930 3.080 5.950 3.420 6.080 2.930 1.230 1.340 0.360 0.120 99.990 

L6 D 61.600 15.210 2.700 5.310 3.720 6.020 2.740 1.310 1.000 0.340 0.120 100.070 

L7 D 61.610 15.310 2.860 5.170 3.240 5.100 2.910 2.200 1.140 0.310 0.100 99.950 

L8 Gd 63.610 15.050 2.660 5.780 3.140 5.270 2.750 0.410 0.960 0.270 0.150 100.050 

L9 Gd 63.930 14.950 2.720 3.330 3.260 5.350 2.840 1.980 0.900 0.290 0.140 99.690 

L10 Gd 65.590 15.010 2.410 3.290 2.200 4.090 3.040 3.270 0.730 0.250 0.140 100.020 

L11 Gd 66.410 14.690 2.610 4.020 2.690 4.960 2.600 0.710 0.920 0.290 0.100 100.000 

L12 Gd 68.500 14.450 2.280 2.090 1.520 3.400 3.190 3.650 0.640 0.180 0.090 99.990 

L13 Gd 68.640 14.890 2.270 1.840 1.570 3.200 3.190 3.440 0.630 0.190 0.110 99.970 

L14 G 73.680 14.060 2.050 0.600 0.920 2.120 3.690 2.240 0.480 0.510 0.080 100.430 

L15 G 73.830 13.280 1.920 0.910 0.720 1.650 3.260 3.850 0.330 0.080 0.090 99.920 
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 تجزیه شيميایي  برايها سازي نمونهآماده -4-2

های دارای کمترین مقدار دگرسانی برای تجزیه شیمیایی انتخاب شدند و سعی گردید تا نمونه   

-های پودر شده به روش طیفنمونهها خرد و پودر گردند. حد امکان به دور از هر گونه آلودگی، نمونه

کانادا،  ACME، در آزمایشگاه ژئوشیمی (ICP-MS)سنجی جرمی نشری پلاسمای جفت شده القایی 

اند. در طول مراحل گفته شده، احتمال بروز خطای ناشی از آلایش آزمایشگاهی و خطای تجزیه شده

 بوده های مورد مطالعه بسیار اندکگیری غلظت عناصر در نمونهها، در اندازهی پیکانناشی از همپوش

د آشکارسازی بسیار پایین، درستی و دقت بالایی است و برای ، دارای حICP-MSاست. به علاوه روش 

تجزیه ایزوتوپی و عناصر جزئی مورد پذیرش گسترده قرار گرفته است، لذا نتایج حاصل را با اطمینان 

 توان مورد تجزیه و تحلیل قرار داد.بالایی می
 

 تصحيح نتایج آناليز شيميایي -4-8

تواند (، روش جدیدی است، اما نمیICP-MSفت شده القائی )با توجه به اینکه روش پلاسمای ج   

(، 9282)ویلسون، های آذرین تعیین کند را در سنگ Fe+2Fe/3+یا نسبت   O2Hو  2CO آنالیزهای

ها، تصحیحاتی های تجزیه شیمیایی در ترسیم نمودارها و تجزیه و تحلیل دادهدادهاز قبل از استفاده 

 تصحیح ( وL.O.Iتوان به حذف مواد فرّار )ها مید. از جمله این تصحیحشوها اعمال میدر مورد آن

 های مورد مطالعه اعمال گردید.اشاره کرد. این موارد، در رابطه با نمونه  FeO3O2Fe/نسبت 
 

 (L.O.I) تصحيح مربوط به حذف مواد فرّار -4-8-9

-درصد می 5/9عمولاً کمتر از های ماگمایی کم و ماولیه در سنگ  O2Hو  2CO اصولاً میزان    

های آذرین بر اثر فرایندهای هوازدگی و دگرسانی ار موجود در سنگباشد. با وجود این، بیشتر مواد فرَ

های شیمیایی برای طبقه بندی اند. بدین ترتیب باید قبل از استفاده از دادهها شدهثانوی وارد سنگ

ار را از حاصل جمع اکسیدها حذف کرد و مواد فرَ  ها را تصحیح نمود. به این صورت کهها آنسنگ

رسانید. بدین ترتیب فراوانی اکسیدهای باقیمانده افزایش  977مجموع مقادیر اکسیدهای دیگر را به 

های دگرسان شده یا متاسوماتیزه و سالم به های تجزیه شیمیایی برای سنگتوان از دادهیابد و میمی

درصد وزنی  5/8هایی که بیش از ( نمونه9778ر پولات و هافمن )طور یکسان استفاده کرد. به نظ

L.O.I ها در بعضی عناصر آن ؛گیرنددارند و تحت تأثیر دگرگونی حتی در درجات پایین قرار می

 ها باید کنار گذاشته شوند.شوند و بنابراین این نمونهمراحل اولیه پترولوژیکی متحرک می
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 FeO3O2Fe/تصحيح نسبت  -4-8-2

-)که در نتایج تجزیه به صورت آهن کل ارائه می FeOو  3O2Feبه منظور تعیین دقیق مقادیر    

های ماگمایی باید محاسبات شود( و همچنین برای استاندارد کردن مقدار آهن سه ظرفیتی سنگ

ممکن است مقادیر محاسبه شده به دور از  FeOو  3O2Feعددی خاصی انجام داد. در تعیین مقدار 

هایی که از روش ثیر زیادی بر کانیأهای تجزیه شده باشد که در نتیجه تدار واقعی موجود در نمونهمق

کمتری برای ساختن  FeOگذارد و سنگ مگنتیت نورماتیو بیشتری داشته و آید، مینورم به دست می

نورم افزایش باقیمانده حاصل از  2SiOماند و در نهایت های مثل هیپرستن و دیوپسید باقی میکانی

 (.9807زاده و آسیابانها، یابد )درویشمی

برای نشان  (9-4)شکل  (9206 در اینجا از نمودار آلکالن در مقابل سیلیس )لومتر و دیگران،   

های ماگمایی استفاده شده است. در برای سنگ FeO3O2Fe/های مختلف اکسیداسیون دادن نسبت

اند. به کمک این نمودار ی هم، با خطوطی نشان داده شدههای اکسیداسیون مساواین نمودار نسبت

 .نمود تصحیح را های ماگماییموجود در تجزیه شیمیایی سنگ 3O2Feتوان مقدار می
 

 
های مختلف برای نشان دادن نسبت ،(0692 متر و دیگران، )لو SiO 2در مقابل O)2O+ K2(Naنمودار  -9-4شکل 

های مساوی )درصد های اکسیداسیون، که در آن خطوط نسبتهای ماگماییبرای سنگ FeO3O2Fe/اکسیداسیون 

)3O2(FeO/(FeO+Fe شده است و نتایج حاصل از این نمودار، مبنای  های آذرین درونی، نشان دادهبرای سنگ

 از:عبارتند  علائم استفاده شده در نمودارها ، مد نظر قرار گرفته است.3O2FeO, Feمحاسبات و تصحیح مقادیر 

 : گرانیت،    : گرانودیوریت،    : کوارتزمونزونیت،     : دیوریت،    : مونزوگابرو،    : گابرودیوریت،: گابرو

 علائم به کار برده شده در تمام نمودارهای این فصل یکسان می باشد.
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 هاي تجزیه شيميایي کاربرد داه -4-4

ها از شوند. ژئوشیمیستی به صورت اکسید بیان میشیمیایی، عناصر اصل به طور کلی در تجزیه   

 (:9228کنند )رولینسون، های عناصر اصلی به سه روش اصلی استفاده میداده

 ای دارد.ها؛ که در سنگ شناسی آذرین کاربرد گستردهبندی و نامگذاری سنگرده  (9

و سه متغیره )به صورت ها را به صورت نمودارهای دو متغیره تهیه نمودارهای تغییرات؛ که داده  (9

دهند. این نوع نمودارها برای نمایش روابط متقابل میان یا نمودار مثلثی( نشان می X-Yنمودار 

توان به فرایندهای زمین روند و از این روابط است که میها به کار میعناصر در مجموعه داده

 شیمیایی درگیر پی برد.

سری  رای تشخیص جایگاه زمین ساختی اولیه وعناصر اصلی اغلب همراه با عناصر جزئی، ب (8

 روند.های آذرین و ترسیم نمودارهای عنکبوتی به کار میماگمایی سنگ

های آذرین گذاری سنگترین کاربرد نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، طبقه بندی و ناممهم

 است.

 يایيهاي آذرین بر اساس نتایج تجزیه شيمبندي و نامگذاري سنگطبقه -4-5

خصوص عناصر اصلی، به طور های حاصل از تجزیه شیمیایی و بهدر پترولوژی آذرین، داده   

ها از دو یا گیرد و در آنهای آذرین مورد استفاده قرار میبندی و نامگذاری سنگگسترده جهت طبقه

 شود.ای دارند، استفاده میهای آذرین اهمیت ویژهبندی سنگچند اکسید اصلی که در طبقه

های آذرین با توجه به اطلاعات حاصل از تجزیه شیمیایی و بر اساس معیارهای مختلف، سنگ   

شیمیایی طبقه بندی و نامگذاری شده است. در ادامه هرکدام از این  منطقه به دو روش نورماتیو و

 دهیم.ها را به طور جداگانه مورد بحث قرار میبندیرده

 بندي نورماتيوطبقه -4-5-9

ها های مجازی آنهای سنگی، کانینورم روشی است که بر اساس نتایج آنالیز شیمیایی نمونه   

گیرد یا ها صورت میهای ساخته شده، نامگذاری سنگشود و سپس بر مبنای مقادیر کانیساخته می

بندی هشود. از آنجایی که مبنای ردها در تعریف پارامترهایی نظیر ضریب تفریق استفاده میاز آن

دانه و دگرگون شده، های ریزدانه، درشتنورماتیو اساساً بر مبنای شیمی سنگ استوار است، پس سنگ

های (. مقادیر کانی9228با ترکیب شیمیایی مشابه و ترکیب نورماتیو یکسان خواهند بود )رولینسون، 

انجام گرفته  GCDKitافزار (، به کمک نرمCIPWهای مورد مطالعه به روش خشک )نورماتیو نمونه

( 9265اکانر )نمودار ها با توجه به نتایج آنالیز نورم، از . برای طبقه بندی سنگ(6-4)جدول است

 استفاده شده است. 
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 .های مورد مطالعه(، برای نمونهCIPWدرصد کانیهای محاسبه شده از طریق نورم خشک ) -6-4جدول 

sample علامت اختصاری Q C Or Ab An Ne Di Hy Ol Il Hm Tn Ap Sum 

G1 Gb 7.9 0.0 3.3 23.3 35.4 0.0 8.7 8.0 0.0 0.3 10.7 2.1 0.3 100 

G2 Gb 1.4 0.0 1.7 28.6 39.9 0.0 8.6 6.8 0.0 0.3 9.9 2.6 0.1 100 

G3 MG 0.0 0.0 8.8 29.0 25.6 1.3 17.0 0.0 7.0 0.4 9.8 0.0 0.2 100 

G4 MG 0.0 0.0 3.5 38.6 29.7 0.0 8.0 0.0 9.2 0.4 8.6 0.7 0.7 100 

G5 G-D 10.6 0.0 7.7 29.2 27.6 0.0 4.5 8.2 0.0 0.3 9.0 2.3 0.6 100 

G6 G-D 12.0 0.0 7.0 28.5 23.6 0.0 5.6 5.6 0.0 0.3 11.9 4.4 1.2 100 

G7 G-D 12.2 0.0 1.8 30.1 29.5 0.0 7.4 9.4 0.0 0.3 7.9 1.2 0.3 100 

G8 G-D 7.6 0.0 2.5 28.8 32.5 0.0 5.6 11.2 0.0 0.3 9.1 1.8 0.5 100 

G9 G-D 7.9 0.0 3.4 25.6 34.2 0.0 6.4 11.8 0.0 0.5 9.0 1.0 0.2 100 

G10 G-D 7.0 0.0 4.8 26.1 32.7 0.0 7.7 11.1 0.0 0.3 8.3 1.6 0.4 100 

G11 D 18.3 0.0 2.3 40.4 20.6 0.0 3.8 4.5 0.0 0.1 7.2 2.2 0.6 100 

G12 D 19.4 0.0 9.8 28.9 22.8 0.0 2.0 6.6 0.0 0.2 7.8 2.1 0.6 100 

G13 D 16.2 0.0 4.7 29.9 27.2 0.0 3.4 7.3 0.0 0.3 8.6 2.0 0.5 100 

G14 D 16.9 0.0 2.5 33.7 25.2 0.0 5.1 6.6 0.0 0.2 7.4 1.9 0.6 100 

G15 QM 21.8 0.4 28.5 28.4 12.5 0.0 0.0 3.6 0.0 0.2 3.9 0.0 0.3 100 

G16 Gd 23.9 0.0 14.7 33.0 15.9 0.0 2.5 3.3 0.0 0.1 4.9 1.4 0.4 100 

G17 Gd 26.3 0.0 15.2 34.4 14.8 0.0 0.0 3.1 0.0 0.2 4.8 0.7 0.3 100 

G18 G 29.5 0.0 23.3 31.0 9.0 0.0 0.3 2.1 0.0 0.1 3.3 1.1 0.3 100 

G19 G 35.0 0.0 23.5 32.6 5.6 0.0 0.0 0.7 0.0 0.1 2.3 0.0 0.1 100 

G20 PG 28.1 0.0 1.1 60.4 5.1 0.0 1.2 0.8 0.0 0.1 2.2 0.8 0.2 100 

G21 PG 32.4 0.3 1.6 49.3 10.8 0.0 0.0 1.8 0.0 0.2 3.1 0.0 0.2 100 

G22 PG 37.8 0.0 1.7 40.1 15.3 0.0 0.0 1.5 0.0 0.1 2.8 0.2 0.2 100 

G23 G 28.5 0.0 17.7 33.9 12.9 0.0 0.1 2.1 0.0 0.2 3.6 0.9 0.2 100  
 ایلمنیت، : Il: الیوین،Ol هیپرستن، : Hyدیوپسید، :Di : نفلین،Ne آنورتیت، : Anآلبیت، : Abارتوز، :Or : کرندوم،C : کوارتز، Qهای نورماتیو عبارتند از:علائم کانی

Hm،هماتیت : Ap: آپاتیت 
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 (9165بندي اکانر )نمودار طبقه

های گرانیتوئیدی را با استفاده از نمودار (، سنگ9227( و عبدالرحمن )9202(، بارکر )9265اکانر )   

درصد  97های با بیش از بندی در مورد سنگاند. این طبقهبندی کردهنورماتیو طبقه Ab-Or-Anمثلثی 

های های گرانیتوئیدی مورد مطالعه در محدودهبندی سنگرود. در این ردهکوارتز نورماتیو، به کار می

 (.9-4گیرند )شکل انیت، ترونجمیت، کوارتز مونزونیت، گرانودیوریت و تونالیت قرار میگر

 

 های مورد مطالعه بر روی آن.های گرانیتوئیدی و موقعیت نمونه( برای سنگ9265بندی نورماتیو اکانر )رده -9-4شکل

 (. 9-4)علائم مشابه شکل 
 

شناسی محاسبه کانی بندی مجازی است و معمولاً ترکیبرده بندی نورماتیو، یکبا توجه به اینکه رده   

بندی براساس ترکیب نورماتیو هایی دارد، نمودارهای طبقهشده به روش نورم با ترکیب واقعی سنگ تفاوت

های بندیمجموع ردهگیری بهتر از دهد، پس برای نتیجهبندی میکروسکوپی اختلافاتی نشان میبا طبقه

 .کنیماستفاده میشیمیایی  ماتیو وپتروگرافی، نور
 

 بندي شيميایيطبقه -4-5-2

تواند درستی نامگذاری بر اساس مشاهدات میکروسکوپی را های آذرین میشیمیایی سنگ بندیطبقه   

دهد که با یقین و قاطعیت بیشتر اظهار نظر نماییم. نامگذاری شیمیایی بررسی نموده و به ما امکان می

آسان باشد،  -9عناصر اصلی است. در نامگذاری شیمیایی باید روشی را انتخاب کرد که:  ها بر اساسسنگ

تا حد امکان منطبق بر نامگذاری پتروگرافی و صحرایی باشد. در اغلب  -8کاربرد وسیعی داشته باشد و  -9

ساسی های اصلی سنگ نقش اهای شیمیایی تعدادی از درصد اکسیدها که در ساختمان کانیبندیطبقه

گیرند. در برخی دیگر نیز با استفاده از نتایج آنالیز شیمیایی اکسیدهای اصلی دارند، مورد توجه قرار می
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-ای را در ردههای کاتیونی ویژهکاتیون عناصر خاص را محاسبه کرده و سپس نسبتسنگ، میزان میلی

های نفوذی مورد مطالعه، به سنگ برند. با توجه به مطالب ذکر شده،های آذرین به کار میهای سنگبندی

و  (9288(، دبون و لوفور )9287دولاروش و همکاران ) ،(9202بندی کاکس و همکاران )روش طبقه

 شود.یل، توضیح داده میص( نامگذاری شده است که در ادامه هرکدام به تف9285، 9224میدلموست )
 

 (9171، )کاکس و همکاران  2SiO در مقابل O2O+K2Naنمودار  -الف 

های مورد مطالعه ( سنگ9202)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naبا توجه به نمودار    

(. در 8-4)شکل  هستندو گرانیت  ، گرانودیوریتشناسی گابرو، دیوریت، کوارتزدیوریتدارای ترکیب سنگ

مورد مطالعه در این نمودار  هایشود. نمونهتوسط خطی جدا می نآلکالاز ساب ناین نمودار محدوده آلکال

های های مختلفی که برای نامگذاری سنگبندیگیرند. از بین ردهقرار می نآلکالاکثراً در محدوده ساب

های سنگی آذرین وجود دارد این نمودار بیشترین همخوانی را با نامگذاری و مشاهدات پتروگرافی نمونه

 دارد. 
 

 

  هایبندی و نامگذاری سنگجهت رده(. 9202)کاکس و همکاران،  2SiO ابلدر مق O2O+K2Naنمودار  -8-4شکل 

 (.9-4)علائم مشابه شکل  مورد مطالعه.
 

 (9131دولاروش و همکاران ) R1-R2نمودار   -ب 

های ند. زیرا بعضی معتقدند دادهاهها محاسبه کردبرخی پژوهشگران ترکیب سنگ را بر حسب کاتیون   

ها بر اساس بندی دهند. این ردهها را در یک نمونه نشان نمیه خوبی، توزیع کاتیوندرصد وزنی اکسید ب

دولاروش و  2R-1Rبندی توان به نمودار طبقهبندی میکاتیون ارائه شده است. از جمله این طبقهمیلی
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بر اساس های آذرین درونی و بیرونی را (، سنگ9287( اشاره کرد. دولاروش و همکاران )9287همکاران )

 اند. بندی و نامگذاری کردهرده 2R و  1Rدو پارامتر 

R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) 
R2=6Ca+2Mg+Al 

مقادیر هر پیاده شده است.  y، 2Rو بر روی محور   x ،1Rاین نمودار دو متغیره است، بر روی محور    

شیمی تمام عناصر اصلی سنگ  ،در این نمودار (.4-4)شکل  باشدکاتیون مییک از عناصر بر حسب میلی

های در این نمودار سنگ های آذرین کاربرد دارد.به استثنای اکسیژن استفاده شده و برای تمام سنگ

گابرو، گابرو، گابرونوریت، دیوریت، مونزودیوریت، تونالیت، نفوذی مورد مطالعه در محدوده آلکالی

 گیرند.گرانودیوریت و گرانیت قرار می
 

 (9138)(P –Q) روون و لوفدب نمودار -ج

طبق معادلات زیر  Qو  P مقدار شود.ترسیم می Pدر مقابل  Q ر پارامترودبون و لوف P-Qدر نمودار    

 شود.تعریف می

Q = Si/3 – (K +Na+ 2Ca/3) 
P = K – (Na + Ca) 

وارتزدیوریت، دیوریت، گرانودیوریت، تونالیت، ک های مورد مطالعه در این نمودار در محدودهنمونه   

 (.5-4گیرند )شکلمونزودیوریت و گابرو قرار می
 

  
بندی دو لاروش و همکاران نمودار رده -4-4شکل 

های نفوذی مورد مطالعه بر روی ( و موقعیت سنگ9287)

 (.9-4)علائم مشابه شکل  آن.

 

)علائم (. 9288دبون و همکاران ) P-Qنمودار  -5-4شکل 

 (.9-4مشابه شکل 
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  (9135) ميدلموست،  2SiO در مقابل O2O+K2Naمودار ن-د 

های ترین وکاملترین روش، یکی از سودمند(9285، میدلموست) 2SiO در مقابل O2O+K2Naنمودار    

، به صورت 2SiOو مقدار  O2O+K2Naهای نفوذی است. مجموع مقدار رده بندی موجود برای سنگ

( 6-4)شکل  شوند. با توجه به نمودار میدلموستاده میدرصد وزنی اکسید روی نمودار رده بندی پی

های سنگی منطقه در محدوده گابرو، مونزوگابرو، گابرودیوریت، دیوریت، گرانودیوریت، نمونه

 ها با تقسیم بندی پتروگرافی مطابقت دارد.گیرند. که این محدودهکوارتزمونزونیت و گرانیت قرار می
 

  (1491) ميدلموست،  2SiO در مقابل O2O+K2Naنمودار - ه

های مورد مطالعه دارای (، سنگ9224میدلموست ) 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naبا توجه به نمودار    

و گرانیت  ، تونالیت، گرانودیوریتدیوریتمونزوکوارتز، دیوریت، کوارتزدیوریتمونزوشناسی ترکیب سنگ

گرانیتوئیدی ظفرقند، یک پیوستگی ترکیبی های سازنده توده بین سنگ در این نمودار(. 0-4است )شکل 

 .هاستشود که نشان از منبع ماگمایی مشترک برای این سنگمشاهده می
 

  
های منطقه مورد مطالعه در موقعیت نمونه -6-4شکل 

 (.9285)میدلموست،  2SiO در مقابل O2O+K2Naنمودار 

 (.9-4)علائم مشابه شکل 

 

 2SiO ابلدر مق O2O+K2Naنمودار  -0-4شکل 

ها در نمودار توجه (، به موقعیت نمونه9224میدلموست )

 (.9-4)علائم مشابه شکل  فرمایید.

های مورد مطالعه، در مجموع طیفی از گابرو، گابرودیوریت، با توجه به نمودارهای بررسی شده، سنگ   

های مورد برخی از نمونه .گیرنددر بر میگرانیت را  ، مونزودیوریت، مونزونیت، گرانودیوریت ودیوریت

شوند، در نمودارهای ها محسوب میمطالعه که با توجه به مشاهدات صحرایی و پتروگرافی جزء دیوریت

گیرند که خود ناشی از فراوانی بندی و نامگذاری مبتنی برآنالیز شیمیایی، در محدوده گابرو قرار میطبقه
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رای تشکیل به سیلیس کمتری نیاز دارد و متعاقباً با هاست. زیرا آمفیبول بهورنبلند سبز در این سنگ

در محدوده گابرو  2SiO در مقابل O2O+K2Naنمودار های دیوریتی بر روی سنگکاهش درصد سیلیس 

ها غنی از آب بوده و شرایط برای شوند، البته این احتمال که ماگمای تشکیل دهنده این سنگواقع می

 نباید نادیده گرفت.  نیز تشکیل پیروکسن مناسب نبوده، را
 

 بررسي تغيير و تحولات ژئوشيميایي به کمک نمودارهاي تغييرات -4-6

-و بخشی از فرایندهای جدایش بلور هستندای از تفریق شیمیایی نمایش ساده ،های تغییراتنمودار   

)ویلسون،  دهندیای را نشان ممذاب، ذوب بخشی، تبلور تفریقی، اختلاط ماگمایی یا آلایش و هضم پوسته

های موجود توان روابط ژئوشیمیایی، پترولوژیکی و پتروژنزی سنگ(. با استفاده از این نمودارها، می9282

را تعیین کرد و روند تحول ماگما را از هنگام تشکیل تا زمان جایگزینی بررسی کرد. همچنین حجم زیادی 

یا عناصر کمیاب و یا ترکیبی از هر دو، در این از اطلاعات عددی به طور فشرده، به صورت عناصر اصلی 

ای که مقایسه های تجزیهحجم زیادی از داده لفیقشوند، پس این روش، برای تها نمایش داده مینمودار

-سنگ . در رسم چنین نمودارهایی، فرض بر اینست که در، مناسب استباشدها در جدول دشوار میآن

های دهند. به طور کلی برای سنگامل شیمیایی مذاب را، توضیح میهای نفوذی هم منشأ، آنها روند تک

باشند. در تفسیر روندهای مشاهده شده اکسیدها دارای روندهای مثبت یا منفی می زوجآذرین هم منشأ، 

نمودارهای تغییرات باید جانب احتیاط را رعایت کرد. چون ممکن است، در اثر عملکرد فرایندهای 

شابهی مشاهده شود. به طور کلی، خمیدگی در روندها به صورت شروع تبلور یک کانی روندهای م ،متفاوت

ها، مربوط به موقعیت نسبی آن، در نمودار شود. اهمیت این خمیدگیها تفسیر میجدید یا گروهی از کانی

 است.

ماگما  ها، جهت بررسی تحولات پترولوژیکی در طول تبلورنمودارهای گوناگونی توسط پترولوژیست   

( 9272)هارکر،  2SiOتوان به نمودارهای عناصر اصلی و کمیاب در مقابل ارائه شده است؛ که از جمله می

( )تورنتن و D.I) خاکی در مقابل ضریب تفریق نادرو نمودارهای درصد اکسید عناصر اصلی، کمیاب و 

 اشاره کرد. ( S.I)( و شاخص انجماد 9267ل، تتا

 (9111ات عناصر اصلي نسبت به سيليس )هارکر، نمودارهاي تغيير -4-6-9

به صورت یک  2SiO، درصد وزنی اکسیدهای اصلی در مقابل درصد وزنی (9272) در نمودار هارکر   

، به عنوان شاخص تفریق در محور افقی و عناصر یا اکسیدهای دیگر 2SiOشوند. می ترسیمی ینمودار دوتا

شود. تغییرات تدریجی ترکیب رات در محور عمودی، استفاده میبرای نشان دادن محدوده وسیعی از تغیی
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ها، بیانگر رابطه های مختلف یک سری سنگی، در این نمودارشیمیایی و روند مشخص در نمونه

باشد و عدم پیوستگی ای از روند تحول ماگما میهای آن سری و نشانهخویشاوندی احتمالی بین ماگما

تواند نشانه عدم خویشاوندی بین برداری کامل و دقیق، می، به شرط نمونههانقاط و قطع شدن این روند

ای توده گرانیتوئیدی از )گابرو تا دیوریت( و در این نمودارها، روند تکوین دو مرحلهها باشد. آن

های مافیک و فلسیک از (، به خوبی مشخص است. وجود وقفه ترکیبی بین سنگتا گرانیت )گرانودیوریت

دیوریتی(،  -توان گفت که ماگمای مافیک )گابروییشود و میها ناشی میای این سنگدو مرحله تکوین

ضمن توقف در آشیانه ماگمایی و تحمل فرایند تفریق باعث ایجاد محصولات تفریق یافته از قبیل 

ارهای های آندزیتی همزمان با توده نفوذی شده است که در نمودها و دایکها، گرانیتگرانودیوریت

 ای گفته شده قابل مشاهده است.تغییرات عناصر اصلی، به وضوح تکوین دو مرحله

های هارکر روند تقریباً خطی های مورد مطالعه بر روی نمودارترکیب شیمیایی عناصر اصلی سنگ   

 در  MnOو   3O2FeO, MgO, CaO, Al2, TiOاکسیدهایتغییرات ها روند دهند. در این نمودارنشان می

های ها در طی تبلور ماگما، به علت تشکیل کانیباشد، میزان این اکسیدنزولی می ، روندی2SiO مقابل

ها پراکندگی های مورد مطالعه بر روی این نمودارشود. نمونهفرومنیزین، آپاتیت، مگنتیت و ... کم می

دهد، افزایش نشان می 2SiOبا افزایش میزان  O2Naو  O2Kهای دهند. روند اکسیدچندانی نشان نمی

در روند  Naو  Kتواند در ارتباط با تحرک عناصر میهای گرانیتی، بسیار اندک در برخی نمونهپراکندگی 

وجود پراکندگی در بعضی از همچنین ای در طی صعود ماگما باشد. تبلور تفریقی و یا آلایش پوسته قاره

بین  ل تحولاتی مانند آلایش و یا حتی اختلاط ماگمائیتواند به دلیمی 5O2P و 2TiO ،MnOها مثل نمودار

های همبستگی .باشد، که ماگما در هنگام بالا آمدن متحمل شده است ماگمای دیوریتی و گرانودیوریتی

تواند و دیگر اکسیدها، هر چند حاکی از تشکیل آنها از منبع مشترکی است اما نمی 2SiOتقریباً خطی بین 

حال به بررسی تغییرات هر کدام از  اند.همه آنها در طی یک مرحله تشکیل شدهدلیل بر آن باشد که 

 پردازیم:می 2SiOعناصر اصلی در برابر 

 2SiOدر برابر  3O2Alتغييرات 

های هورنبلندسبز، بیوتیت، در ساخت کانی 3O2Al های مورد مطالعهبا توجه به پتروگرافی سنگ

ها های نامبرده و ترکیب آن، لذا متناسب با سهم هر یک از کانیپلاژیوکلاز و ارتوکلاز شرکت کرده است

های مافیک و به یافتگی مقدار کانیتواند تغییر کند. از آنجایی که با افزایش تفریقمی 3O2Alمقدار 

یابد. روند نزولی تغییرات نیز کاهش می 3O2Alیابد مقدار خصوص پلاژیوکلازهای کلسیک کاهش می
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3O2Al  2در مقابلSiO حدواسط و ترکیبات فلسیک، یک نقطه عطف  -در حد فاصل ترکیبات مافیک

را در این دو گروه سنگی به طور   3O2Alتوان تغییرات که بر اساس آن می (a-8-4)شکل دهد نشان می

باشد و نمودار از شدیدتر می 3O2Alیافتگی نسبت به حدواسط تفریق -مجزا بررسی نمود. در گروه مافیک

یشتری برخوردار است. در حالیکه در ترکیبات فلسیک شیب نمودار در مراحل اولیه کم و در شیب ب

 گردد.یافتگی شدید ماگما تأیید میباشد که با تفریقمراحل پایانی بسیار زیاد می
 

  2SiOدر برابر  CaOتغييرات 

CaO های فلسیک کانیهای مافیک به طور مثال پیروکسن )اوژیت(، هورنبلندسبز و در ساخت کانی

، 2SiOدر برابر  CaOتغییرات ها از جمله اسفن شرکت دارد. روند نزولی نظیر پلاژیوکلاز و سایر کانی

های باشد بدین صورت که با افزایش تفریق و کاهش مقدارکانیهای ذکر شده میوابسته به مقدار کانی

. (b-8-4)شکل یابد کاهش می CaOدار های ثانویه نظیر اپیدوت و کلسیت مقنامبرده به استثنای کانی

باشد و حدواسط و فلسیک تقریباً مشابه می -در ترکیبات مافیک 2SiOدر برابر  CaOتغییرات روند نزولی 

دهند. همچنین روند نزولی این نمودار با تحول هر دو گروه سنگی یک روند نزولی با شیب زیاد را نشان می

-ک و ظهور فلدسپات آلکالن در حین تبلور تفریقی ماگما سازگار میترکیب پلاژیوکلاز از کلسیک به سدی

 باشد. های مورد مطالعه میراستا بودن روند نزولی کلی بیانگر هم منشأ بودن کلی سنگباشد. هم
 

 2SiOدر برابر  3O2Fe تغييرات

    3O2Fe دار مافیک شرکت دارد اما نسبت به های آهندر ساخت کانیFeO ر این کانیمشارکت آن د-

در مقابل  3O2Fe به مقدار زیاد در ساخت مگنتیت مشارکت دارد. نمودار تغییرات  3O2Feباشد. ها کمتر می

2SiOشکل شود ، به دو قسمت تقسیم می(8-4- c). ( های مافیک )گابرو تا دیوریتدر ابتدا با تبلور سنگ

-و افزایش سهم یا فراوانی مگنتیت از سنگدهد که با تبلور قابل ملاحظه مگنتیت صعودی نشان می روند

های های فلسیک، با تبلور کانیگردد. در ادامه با تبلور سنگهای گابرویی به سمت دیوریت تأیید می

های گابرویی بیانگر در سنگ 3O2Feیابد. مقدار کم کاهش می 3O2Feمافیک و مقدارکمتر مگنتیت، مقدار 

های فرومنیزین گنتیت فراهم نشده است. با تبلور مگنتیت و کانیآنست که شرایط مناسبی برای تبلور م

رسد و در ادامه روند تبلور تفریقی از دیوریت به سمت به اوج خود می 3O2Fe های دیوریتی مقدار در سنگ

ای شود. این شواهد، با روند تکامل دو مرحلهگرانیت و با کاهش مگنتیت، از میزان این عنصر کاسته می

 باشند.گرانیتوئیدی مورد بحث و شواهد صحرایی و پتروگرافی کاملاً سازگار می هایسنگ
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 2SiOدر برابر  FeO تغييرات

   FeO دار مانند الیوین، پیروکسن، هورنبلند سبز، بیوتیت و مگنتیت مشارکت های آهندر ساخت کانی

 FeOهای مورد مطالعه، مقدار نگها در سهای ذکر شده مشارکت آندارد. با توجه به سهم هر یک از کانی

نیز  FeOهای مافیک نامبرده و مگنتیت مقدار کند. در جریان تبلور ماگما و با کاهش کانیتغییر می

 -های مافیکباشد. در سنگنزولی می 2SiOدر برابر  FeO روند تغییراتبه طور کلی یابد. کاهش می

های دیوریتی شاهد یک خیز در سپس در سنگیابد و حدواسط این روند با یک شیب زیاد کاهش می

ها های اوپک به ویژه مگنتیت در دیوریتتوان این خیز را به تبلور کانیمی(. d -8-4)شکل نمودار هستیم 

باشد. در های فلسیک شامل سه بخش میدر سنگ 2SiOدر برابر  FeO مربوط دانست. روند نزولی تغییرات

های معمولی با یک شیب ا با یک شیب زیاد و در مراحل میانی و گرانیتهمراحل اولیه و در گرانودیوریت

های غنی از سدیم نمودار از یک شیب نزولی تند تبعیت باشد که در ادامه و در پلاژیوگرانیتنسبتاً کم می

( و از گرانیت  به 9های تحولی دو سری از مافیک به فلسیک )خط شماره کند. در این نمودار مرزمی

 ( مشخص گردیده است که مؤیدَ مشاهدات صحرایی و پتروگرافی است.9وگرانیت )خط شماره پلاژی
 

 2SiOدر برابر  O2Kتغييرات 

شود. با افزایش دار نظیر ارتوکلاز و بیوتیت یافت میهای پتاسیمهای مورد مطالعه کانیدر سنگ   

شامل  2SiOدر برابر  O2Kدی تغییرات یابد. روند صعوافزایش می O2Kمیزان باقیمانده،  سیلیس ماگمای

بسیار  O2Kحدواسط تفریق یافتگی نسبت به  -. در ترکیبات مافیک(e -8-4)شکل  باشددو قسمت می

-دار متبلور شده بیوتیت میباشد، لذا نمودار از شیب کمی برخوردار است و کانی مافیک پتاسیمکم می

رتوکلاز از فراوانی بیشتری برخوردار است، لذا میزان باشد. در حالیکه در ترکیبات سنگی فلسیک کانی ا

های گرانیتی )فلسیک( باشد. سه نمونه از سنگتر میمحسوس 2SiOدر برابر  O2Kتغییرات آن در نمودار 

ها به دهد که آنها نشان میباشند و نگاهی به آنالیز شیمیایی این سنگمی O2Kدارای کمترین مقدار 

باشد، در نتیجه انتظار درصد می 0تا  5/4ها بین آن O2Naی هستند و میزان شدت از اکسید سدیم غن

ها نیز غنی از سدیم باشند. پراکندگی اندکی که در این نمودار های نوع آلبیت آنرود که فلدسپارمی

 یافتگی متفاوت و تا حدودی دگرسانی باشد. روند تغییرات اینتواند ناشی از تفریقشود میمشاهده می

های گرانیتوئیدی و شواهد صحرایی و پتروگرافی منطقه ای سنگعنصر همچنین با روند تکامل دو مرحله

های مافیک و فلسیک باشد. در عین حال روند کلی تغییرات همبستگی کلی سنگمورد مطالعه سازگار می

 کند.را تأیید می



970 

 

 

 2SiOدر برابر  MgOتغييرات 

شود. با هایی مانند الیوین، پیروکسن، هورنبلند و بیوتیت میشبکه کانی منیزیم در ابتدای تفریق وارد   

نیز کاهش یافته و نمودار تغییرات این  MgOهای ذکر شده مقدار افزایش تفریق و کاهش مقدار کانی

های شامل دو بخش در سنگ که (f -8-4)شکل دهد یک روند نزولی نشان می 2SiOعنصر در برابر 

حدواسط با  -های مافیکدر سنگ 2SiOدر برابر  MgOباشد. روند نزولی فلسیک می حدواسط و -مافیک

یابد. در حالیکه در ترکیبات فلسیک شیب نمودار در مراحل اولیه بسیار زیاد و در شیب زیادی کاهش می

-ر سنگدار قابل توجهی دباشد. برای اینکه کانی منیزیمها اندک میمراحل پایانی با حضور پلاژیوگرانیت

 باشد.شیب یا مسطح میها در نمودار کمهای پلاژیوگرانیتی وجود ندارد لذا روند تفریق این سنگ
 

 2SiOدر برابر  MnOتغييرات 

   MnO  با توجه به ماهیت ژئوشیمیایی خود و جایگاه آن در جدول تناوبی تمایل به مشارکت در

منگنز به باشد. ات این سه عنصر تقریباً هماهنگ میدار دارد. لذا تغییرهای آهن و منیزیمساختمان کانی

 شودمگنتیت میو  های هورنبلندو کانی پیروکسن ،های فرومنیزین مثل اولیوینطور کلی وارد شبکه کانی

-به طور محسوس، روند نزولی مشاهده می MnOدر برابر  2SiOدر نمودار  ند.کمیپیدا تمرکز  هاآن درو 

 (. g -8-4شود )شکل 
 

 2SiOدر برابر  O2Naغييرات ت

   O2Na دار داری مثل اوژیت، هورنبلندسبز و فلدسپارهای سدیمهای مافیک سدیمدر ساخت کانی

ها مقدار این کند. با توجه به سهم مشارکت هر کدام از این کانیمثل آلبیت و پلاژیوکلاز مشارکت می

 2SiOدر برابر  O2Naد. در نمودار تغییرات باشهای مافیک و فلسیک متفاوت میعنصر در دو گروه سنگ

های هورنبلندسبز و حدواسط با توجه به اینکه این عنصر وارد ساختمان کانی -های مافیکسنگ

های نامبرده، مقدار این عنصر با یک شیب گردد با افزایش تفریق و افزایش کانیپلاژیوکلازهای سدیک می

باشد و در ها( زیاد میشیب نمودار در مراحل اولیه )گرانودیوریت یابد. در ترکیبات فلسیکزیاد افزایش می

گردد. در تر میها این شیب ملایمدارگرانیتهای سدیمادامه با افزایش تفریق ماگما و تشکیل فلدسپات

، به (h-8-4)شکل  باشددرصد متغیرَ می 0تا  5/4ها مقدار سدیم بسیار زیاد بوده و بین پلاژیوگرانیت

های پلاژیوگرانیتی غنی از سدیم ها اختصاص داد. در ضمن سنگتوان روند مجزایی را به آنه میطوریک
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این روند کاملاً مشابه با روند کنند. حدواسط و فلسیک( را قطع می -تر )مافیکمجموعه آذرین قدیمی

O2K کند. را تایید می باشد که ماهیت ناسازگار این دو عنصر نیز آنمی 
 

 2SiOدر برابر  5O2Pتغييرات 

   5O2P کند. متناسب با حضور آپاتیت در سنگهای فسفر دار مانند آپاتیت شرکت میدر ساخت کانی-

حدواسط، با افزایش تفریق، مقدار عنصر  -های مافیکهای سنگهای توده گرانیتوئیدی ظفرقند، در کانی

5O2P رسد، اما ها به اوج خود میو برخی گابرودیوریتها یابد و با شروع تبلور آپاتیت در دیوریتافزایش می

شود. های فلسیک، مقدار این عنصر کم میهای فسفردار در سنگبا ادامه روند تفریق و کاهش سهم کانی

حدواسط به صورت صعودی با  -های مافیکدر سنگ(، i-8-4)شکل  2SiOدر برابر  5O2P روند تغییرات

کاهش یافته و روند نزولی نمودار از  5O2Pیافتگی نسبت به ک تفریقهای فلسیشیب زیاد است اما در سنگ

 شیب کمتری برخوردار است. 
 

 2SiOدر برابر  2TiOتغييرات 

   2TiO  به جای عناصرAl, Fe  وSi های پیروکسن، هورنبلند، بیوتیت، اسفن و تیتانومگنتیت در کانی

حدواسط و فلسیک، مقدار آن  -های مافیکر سنگها دشرکت کرده و متناسب با مقدار و ترکیب این کانی

-ها می( در دیوریتc-8-4دار )شکل های آهندار مشابه با کانیهای تیتانیمکند. اوج تبلور کانیتغییر می

های گرانیتوئیدی مورد مطالعه احتمالاً از نوع های موجود در سنگتوان گفت مگنتیتباشد، پس می

دار مثل های تیتانیمحدواسط با افزایش تفریق و تبلور کانی -های مافیکگدر سن  تیتانومگنتیت هستند.

ها و برخی یابد به طوری که مقدار این عنصر در دیوریتتیتانومگنتیت مقدار این عنصر افزایش می

ها به سمت رسد. در ادامه با افزایش تفریق از گرانودیوریتها به بالاترین مقدار خود میگابرودیوریت

را در  2TiOتوان کاهش ، می TiO2SiO/2طبق نمودار یابد. نیز کاهش می 2TiOها  مقدار نیتگرا

با توجه به  کرد. های(، با کاهش عنصر میزبان این کانی در این سری سنگی توجیمونزوگابروها )مثلث قهوه

های (. در سنگj-8 -4توان دو روند کلی را تشخیص داد )شکل می 2SiOدر برابر  2TiOتغییرات نمودار

بیشتر بوده، لذا روند صعودی نمودار با شیب زیاد  2TiOیافتگی نسبت به حدواسط تفریق -گروه مافیک

دهد. از طرفی های فلسیک شیب نمودار کاهش یافته و یک روند نزولی را نشان میکند. در سنگتغییر می

باشد ها میدر این سنگ 3O2Feرات های فلسیک کمتر از شیب تغییدر سنگ 2TiOشیب تغییرات نمودار 

 گردد.باشد که با شواهد پتروگرافی نیز تأیید میهای اسیدی میو این به منزله حضور اسفن در سنگ
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

قی در نمودارها (، به روند تفری9272، هارکر)2SiOنمودارهای درصد اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل  -8-4شکل 

باشد، همچنین خطوط ممتد خط چین در این نمودارها جداکننده بخش مافیک از فلسیک می توجه فرمایید.

 (.9-4هاست. )علائم مشابه شکل نشاندهنده روند افزایشی یا کاهشی در آن

9 

9 
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(h) (g) 

 
 

(j) (i) 
 .8-4شکل ادامه 

 

 (9111)نمودار هارکر،  2SiOصر کمياب نسبت به هاي تغييرات عنانمودار -4-6-2 

دلیل تعداد دهند ولی بهها را تشکیل میدرصد ترکیب کل سنگ 9که کمتر از عناصر کمیاب با این   

زیاد این عناصر، خواص ژئوشیمیایی خاص هر عنصر، طیف وسیع تغییر رفتار این عناصر با شرایط جدید 

تر این عناصر نسبت به عناصر اصلی اطلاعاتی لور بخشی( و رفتار ساده)مثلاً عمق، فشار، ذوب بخشی یا تب

بر روی محور افقی و  2SiOدهند، بسیار فراتر از فراوانی آنهاست. در این نمودارها که در اختیار ما قرار می

 گیرند.عناصر کمیاب بر روی محور عمودی قرار می

در مقابل افزایش سیلیس  V و Sr, Sc, Ni, Coصر کنید؛ عنا، مشاهده می2-4طور که در شکل همان   

عناصری  -است و ناسازگار ظرفیتی دوکه عنصری  Sr به جز -دهند. این عناصر روند کاهشی نشان می
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های در کانی Tiو  Fe  ،Mg+3سازگارند و رفتاری مشابه آهن، منیزیم و تیتانیم داشته و جانشین

های های اصلی )مگنتیت و ایلمنیت( و کانیاکسید ساختدر  Ti و Vشوند. فرومنیزین و تیتانومگنتیت می

 . کنندمشارکت میفرومنیزین 

 Rbو  Baدهند. نشان می یا صعودی در مقابل افزایش سیلیس روند مثبت Zrو  Rb, La, Baعناصر    

 و بیوتیت ندو تا حدودی هورنبل فلدسپاتهای اند که در شبکه کانیاز عناصر به شدت ناسازگار دو ظرفیتی

باشد که سه ظرفیتی میسبک و سازگار نادر خاکی نااز عناصر  La .شوندو پتاسیم میکلسیم  جایگزین

-کانی جدایشترکیب عناصر ناسازگار در طی تفریق، بوسیله  یابد.مقدار آن با افزایش سیلیس افزایش می

  (.9777سو، وئشود )سهای اکسیدی و فراوانی کانی آمفیبول کنترل می

، Zrو  La, Ni, Scدر همه نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب، مخصوصاً در نمودارهای روند تغییرات    

های مافیک به فلسیک را مشاهده کرد. در این نمودارها، سه ای از سنگتوان روند تکوین دو مرحلهمی

این سه  Rbو   Baهای ر نموداردهند، که مخصوصاً دنمونه پلاژیوگرانیتی، روند کاملاً مجزَایی را نشان می

کنند. علت این امر به این خاطر است که تبعیت نمی Rbو   Baنمونه از روند تغییرات معمول عناصر 

های دارای پلاژیوکلاز باشد و این سه نمونه گرانیت از نوع گرانیتعنصر میزبان این دو عنصر، پتاسیم می

ها اگر ارتوزی هم وجود داشته باشد، بیشتر از نوع غنی گرانیت در این باشند.سدیک، با مقدار ارتوز کم می

 باشد.از سدیم می

به دلیل تفاوت در مقدار  شود، دیده می Ni, Ba, Rbعناصر جزئی که در نمودار تغییرات پراکندگی    

ل دیگری ست که عوامآنهای مورد مطالعه است. علاوه بر این نشان دهنده پلاژیوکلاز و هورنبلند در نمونه

های منطقه نقش داشته است. در در تشکیل سنگ یا اختلاط ایآلایش پوستهمثل  به جز تبلور تفریقی

در ادامه به توضیح شود. های منطقه مورد مطالعه تأیید میاین نمودارها همچنین روند تفریق برای سنگ

 پردازیم.ازگار میمفصلَ نمودارهای عناصر کمیاب در برابر سیلیس در دو بخش ناسازگار و س
 

 الف( نمودار تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل سيليس

 2SiOدر مقابل  Baتغييرات 

   Ba های ارتوز و بیوتیت جانشین در ساختار کانیK همچنین ، شودمیBa تواند در شبکه می

با افزایش  Baار طبق روند معمول تفریق، مقد گردد. Caپلاژیوکلاز و هورنبلند نیز وارد شده و جانشین 

2SiOطبق نمودار تغییرات ابدی، از گابرو به سمت گرانیت افزایش می .Ba   2در مقابلSiO این عنصر با ،

. سه نمونه پلاژیوگرانیتی از (a -2-4)شکل دهد افزایش تفریق یک روند صعودی با شیب زیاد را نشان می
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ها اختصاص توان یک روند مجزا را به آنو می کنندها در این نمودار تبعیت نمیروند صعودی سایر سنگ

  Baباشد. علت این امر اینست کهام متغیر میپیپی 977تا  87ها بین در پلاژیوگرانیت Baداد. مقدار 

 احتمالاً جایگزین پتاسیم شده است.
   

 2SiOدر مقابل  Laتغييرات 

   La که با افزایش تفریق مقدار آن  دباشمی و ناسازگار از عناصر خاکی کمیاب سبک سه ظرفیتی

یافتگی یک روند این عنصر با افزایش تفریق 2SiOدر مقابل  Laتغییرات  در نمودار یابد.افزایش می

ای دهد که از تکوین دو مرحلهحدواسط و فلسیک نشان می -های مافیکای بین سنگصعودی دو مرحله

-. این وقفه ترکیبی بین سنگ(b -2-4)شکل است ماگمای سازنده توده گرانیتوئیدی ظفرقند ناشی شده 

ها نیست، بلکه علت ایجاد این وقفه به های مافیک و فلسیک دلیلی بر داشتن منشأ متفاوت برای آن

 باشد.چگونگی تشکیل و جایگزینی ماگماهای سازنده توده مورد مطالعه مربوط می
 

 2SiOدر مقابل  Rbتغييرات 

   Rb و  دهای ارتوز، هورنبلنباشد که در شبکه کانیه شدت ناسازگار مییک عنصر یک ظرفیتی و ب

ها تغییر متناسب با مقدار این کانی ،2SiOدر برابر  Rbتغییرات وند صعودی رگردد. می Kبیوتیت جایگزین 

 -های مافیکدر سنگ ،2SiO در برابر Rb. بدین صورت که روند صعودی تغییرات (c -2-4)شکل  کندمی

 Rbهای میزبان عنصر یابد. این افزایش بیشتر مربوط به افزایش کانیشیب ملایم افزایش می حدواسط با

های در سنگ ،2SiO در برابر Rbهاست. روند صعودی تغییرات مثل هورنبلند و بیوتیت در این سنگ

های یابد، که مربوط به حضور فراوان کانی ارتوز علاوه بر کانیفلسیک با یک شیب زیاد افزایش می

متفاوت  Kدار همانند های سدیمدر پلاژیوگرانیت Rbباشد. مقدار ها میهورنبلند و بیوتیت در این سنگ

ها به دلیل باشد. کاهش مقدار روبیدیم در این گرانیتام( میپیپی 97-8بوده و دارای مقادیر بسیار کم )

، با روند تغییرات Kبه جای  Rbانشینی به دلیل ج ،2SiO برابر  Rbباشد. روند تغییراتکاهش پتاسیم می

O2K  2در مقابلSiO مشابه است . 
 

 2SiOدر مقابل  Srتغييرات 

   Sr دار، رفتاری سازگار دارد. های کلسیماز عناصر دو ظرفیتی و قلیایی خاکی است که در اکثر کانی

یابد، سیلیس کاهش می در طول تفریق با افزایش  Srشود. می Caاین عنصر در پلاژیوکلازها جایگزین 
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باشد و در هر دو گروه حدواسط و فلسیک مشابه می -در ترکیبات مافیک 2SiOدر مقابل  Srروند نزولی 

نیافته تا های تفریقدر گرانیت Sr. کاهش مقدار (d -2-4)شکل دهد روند نزولی با شیب زیاد نشان می

ها، که ها سازگار است. در این نمودار پلاژیوگرانیتام با ماهیت پلاژیوکلازهای آلبیتی آنپیپی 977حدود 

بالاتری  Srمقاطع میکروسکوپی دارای مقادیر پلاژیوکلاز بالاتر و ارتوز کمتر هستند، دارای مقادیر  در

 ها هستند.نسبت به سایر گرانیت
 

 2SiOدر مقابل  Zrتغييرات 

   Zr  ست که این عنصر را از سایر عناصر اصلی و شعاع یونی نسبتاً بزرگی ادارای بار الکتریکی بالا

کند، پس مقدار آن این عنصر در ابتدا در ساختمان هیچ کانی مشارکت نمی کند.های آذرین جدا میسنگ

یافتگی افزایش پیدا و تفریق 2SiOبا افزایش  Zrشود. بنابراین در ماگما تا زمان تشکیل زیرکن زیاد می

. در ترکیبات (e -2-4)شکل باشد شامل دو بخش می 2SiOر برابر د Zrتغییرات  کند. روند صعودیمی

باشد، لذا نمودار از شیب زیادی برخوردار است بسیار زیاد میZr  یافتگی نسبت بهحدواسط تفریق -مافیک

 شیب کمتری دارد. 2SiOدر برابر  Zrدر حالیکه در ترکیبات فلسیک میزان تغییرات 
 

 ار در مقابل سيليسب( نمودار تغييرات عناصر سازگ
 

 2SiOدر مقابل  Coتغييرات 

ها در ساختمان کانی Mg و Feبا آهن و منیزیم، این عنصر جانشین  Coمشابه  به خاطر شعاع یونی   

کند. اما در ادامه با تفریق های پیروکسن، هورنبلند، بیوتیت و مگنتیت مشارکت میشده و در ساخت کانی

یابد. نمودار نیز کاهش می در مایع باقیمانده Coنبلند و مگنتیت، مقدار های اوژیت، بیوتیت، هورکانی

دهد. این عنصر در ترکیبات (، روند نزولی مشخصی نشان میf -2-4)شکل  2SiOدر مقابل  Coتغییرات 

در هر دو گروه مافیک و  Coمقدار  2SiO باشد. با افزایشمیبیشترین مقدار دارای گابرویی و دیوریتی 

 یابد.با شیب زیاد کاهش میفلسیک 
 

 2SiOدر مقابل  Niتغييرات 

 Ni   های حرارت بالا در مراحل اولیه تبلور و تفریق از سیستم مایع خارج شده و وارد فاز بلورین کانی

منیزیم است، بنابراین باید در  یونی مشابه با شعاع و بار یونی یون نیکل اساساً دارای شعاع و بار .شودمی

دار به صورت استتار شده وجود داشته باشد. به هر حال نسبت نیکل به منیزیم در منیزیم هایکانی
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شوند )بخصوص اولیوین(، در بیشترین حد خود است و بلورهایی که در ابتدای تفریق ماگمائی تشکیل می

در  Niییرات نمودار تغ دهد.شوند، نشان میهایی که بعداً تشکیل میها و کانیکاهشی پیوسته را در سنگ

 -که در ترکیبات دو گروه مافیک دهد(، روند نزولی محسوسی نشان میg -2-4)شکل  2SiOمقابل 

در ترکیبات  2SiO در مقابل  Niنمودار تغییرات حدواسط و فلسیک به طور جداگانه بررسی خواهد شد. 

ونه مونزوگابرویی بیانگر یابد. مقدار بالای نیکل در دو نمحدواسط با شیب زیاد کاهش می -گروه مافیک

در مقابل  Niفراهم شده است. نمودار تغییرات  های حاوی نیکلآنست که شرایط مناسبی برای تبلور کانی

2SiO دهد که به فراوانی کم کانیدر ترکیبات فلسیک با افزایش تفریق ماگما، شیب بسیار کمی نشان می-

نین این عنصر در نمودار روند تغییرات خود وقفه باشد. همچها مربوط میدار در این سنگهای نیکل

دهد که کاملاً با شواهد صحرایی و حدواسط و فلسیک نشان می -های مافیکترکیبی کوچکی بین سنگ

نیز به  2SiO در مقابل La و Sc, Zrگردد. وقفه ترکیبی مورد بحث در نمودارهای پتروگرافی تأیید می

 شود.خوبی مشاهده می
 

 2SiOدر مقابل  Scتغييرات 

رود که در آهن فرو بوده و به همین دلیل انتظار می یونی نزدیک به شعاعیونی اسکاندیم دارای شعاع    

، بیوتیت و هورنبلند به صورت استتار وجود داشته باشد، با افزایش های فرومنیزین مثل پیروکسنکانی

های حرارت بالا شده است، مقدار بکه کانیکه در ابتدا وارد ش  Scمقدار سیلیس و پیشرفت روند تفریق،

نشانگر آن است که اسکاندیم در مراحل اولیه تفریق  . این امریابدآن با افزایش درصد سیلیس کاهش می

یابد با افزایش سیلیس، مقدار اسکاندیم کاهش می 2SiOدر مقابل  Scتغییرات  در نمودار جدا شده است.

حدواسط  -های منطقه در دو گروه مافیکدر سنگ 2SiOدر برابر  Scت روند نزولی تغییرا(. h -2-4)شکل 

حدواسط با شیب  -در ترکیبات مافیک 2SiOدر برابر  Scباشد. نمودار تغییرات و فلسیک قابل مشاهده می

 -های مافیکیابد. همچنین در این نمودار وقفه ترکیبی بین سنگبیشتری از ترکیبات فلسیک کاهش می

 یک را شاهد هستیم.حدواسط و فلس
 

 2SiOدر مقابل  Vتغييرات 

شود زیرا شعاع یونی آن از وانادیم وارد مگنتیت شده و جانشین آهن فریک می در مراحل اولیه تبلور،

-تر بوده و انرژی پایداری میدان تبلور آن در حرارتآهن فریک بیشتر اما الکترونگاتیویته آن بسیار پائین

شود. همچنین روند های زودرس میشدن وانادیم در مگنتیتامر باعث غنی های بالا بیشتر است. این
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های آهن و منگنزدار از جمله هورنبلند سبز، توان با کاهش تفریق کانینزولی تغییرات این عنصر را می

ها، مربوط دانست. بر اساس تفریق ماگمایی و های گابرویی به سمت گرانیتاوژیت و بیوتیت از سنگ

روند نزولی تغییرات  گردد.ها توجیه می در این سنگ Vها، کاهش های فرومنیزین در گرانیتانیکمبود ک

V 2 در برابرSiO ،های فلسیک کاهش حدواسط با شیب تندتری نسبت به سنگ -های مافیکدر سنگ

 در برابر FeO و MgOکاملاً مشابه با روند تغییرات  2SiO در برابر V. روند تغییرات (i -2-4)شکل یابد می

2SiO باشد. می 
 

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

 2SiOهای منطقه مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل درصد موقعیت نمونه -2-4شکل 

ارها با علامت های غنی از سدیم در این نمودپلاژیوگرانیت (، به روند تفریقی در نمودارها توجه فرمایید.9272هارکر)

 (.9-4دایره مشخص شده است. )علائم مشابه شکل 
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(f) (e) 

 
 

(h) (g) 

 
(i) 

 .2-4ادامه شکل 
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 -گابروهای مافیک )سنگتوان به این نتیجه رسید که بین از بررسی کلیه نمودارهای تغییرات هارکر می   

که با استناد به شواهد  ترکیبی وجود دارد ک وقفه کوچک(، یگرانیت -گرانودیوریت( و فلسیک )دیوریت

ها سازگار است و ای این سنگها(، این وقفه با تکوین دو مرحلهصحرایی و سنیَ )ترتیب تقدم و تأخر آن

کند و در عین حال بیانگر آنست که در ضمن تفریق بلوری انجام شده در هر دو گروه سنگی را تأیید می

 باشد.ورد مطالعه دارای همخونی ژنتیکی میهای نفوذی مکل سنگ
 

 نمودارهاي تغييرات عناصر کمياب -4-6-8

های تبلور تفریقی و توانند توسط هر یک از فرایندهای هارکر میهای مشاهده شده در نمودارروند   

-نمودار های مورد مطالعه، ازها در نمونهذوب بخشی ایجاد شوند، لذا جهت تشخیص و تفکیک این فرایند

 ها در برابر یکدیگرهای آنهای تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل عناصر ناسازگار و سازگار و نسبت

حالات مختلف ای از های آذرین در مسیر خود از ناحیه منشأ تا مخزن تاریخچهکنیم. سنگاستفاده می

متفاوت،  تثیر سیالاأد از آن، با تهمچنین هنگام انجماد یا بع .گذارندتعادل جامد و مایع را پشت سر می

ابد. در این میان عناصر بسیار ناسازگار، به یمقدار عناصر جزئی شاخص این فرایندهای پیچیده، تغییر می

دلیل حساسیت به فرایندهای ذوب بخشی، مفیدترین عناصر در تشخیص این فرایندهای پتروژنیکی به 

این عناصر در  کند و نسبتمی، عناصر کمیاب را تفکیک نمیآیند، زیرا تفریق بلوری فازهای عموشمار می

  ماند.طول این فرایندها ثابت باقی می

دهند و همچنین های جفت عناصر ناسازگار، روند خطی و صعودی نشان میدر تبلور تفریقی، نمودار   

وند خطی و نزولی را های عناصر سازگار در مقابل عنصر ناسازگار، رگذرند و نموداراز مرکز مختصات می

 هاستنشان دهند، غیر از حالات بیان شده، ذوب بخشی متعادل با منشأ، عامل اصلی در تشکیل سنگ

(. به منظور تشخیص نقش فرایند ذوب بخشی و تبلور تفریقی در تشکیل 9284؛ 9287)راجرز و همکاران، 

و  ناسازگار -ناسازگار، سازگار -ارناسازگعناصر  های منطقه مورد مطالعه  به بررسی چند نمودارسنگ

 پردازیم:نسبت عناصر ناسازگار می -نمودار نسبت
 

 نمودار تغييرات عناصر ناسازگار در برابر عناصر سازگار و ناسازگار -4-6-8-9

( نمودارهای دو عنصر ناسازگار و یا یک عنصر سازگار با یک عنصر  jتا a- 97-4های )در شکل   

 Ce /Hf ،Zr/Nb ،La/Nbهای منطقه در نمودارهایسنگ .یکدیگر رسم شده است ناسازگار، در مقابل

K,/Rb ،Ce/Zr ،Hf/Zr ،Th/Zr ،U/Th ،Y/Nb ،Y/Hf وY/Zr باشند، که جفت عناصر ناسازگار می
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مشاهده  روند نزولی (سازگار در مقابل ناسازگار) La-Scدهند. در نمودار روندهایی با شیب مثبت نشان می

 نابراین با توجه به این نمودارها، فرایند غالب در تحولات ماگمایی منطقه، تبلور تفریقی است.شود. بمی

های گابرویی، گابرودیوریتی، دیوریتی، گرانودیوریتی و گرانیتی در تمام این نمودارها، بین نمونه   

ک همانطور که قبلاً حدواسط و فلسی -های مافیکدر بین سنگ خطی برقرار است.تقریباً پیوسته و روندی 

( به fو  e -97-4)شکل  Th- Zr و  U-Thاشاره شد یک وقفه ترکیبی موضعی وجود دارد که در دو نمودار 

های گرانیتوئیدی ظفرقند ای در سنگشود. این وقفه ترکیبی، مبین تکامل دو مرحلهخوبی مشاهده می

های مورد گیری سنگبیانگر شکل مچنینتقریباً پیوسته قابل مشاهده در اکثر نمودارها ه روند است.

های مورد مطالعه از یک منشأ واحد است و نقش مؤثر فرایند تبلور تفریقی را در تحولات ماگمایی سنگ

  کند.مطالعه تأیید می

K-با مقدار کم   Rbدر برابر  O2K(، در نمودار g-97-4)شکل  سه نمونه پلاژیوگرانیتی غنی از  سدیم

O2  وRb شوند .یمشخص م 

  

  
(b) (a) 
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(d) (c) 

  
(f) (e) 

 

  
(h) (g) 
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(j) (i) 

 (.9-4)علائم مشابه شکل  نمودار تغییرات عناصر ناسازگار در برابر عناصر سازگار و ناسازگار. -97-4شکل
 

 نسبت -نمودار تغييرات نسبت  -4-6-8-2

Rb/Zr,  -O2O/Na2Rb, K -Th/Yb, Rb/Th -Th/Smتنسب -همان گونه که در نمودارهای نسبت   

 2 SiO -Zr/Sm 2,SiO -Th/Yb و Rb/Y -Nb/Y شود، ارتباط ( مشاهده می96-4تا  99-4های )شکل

ها از یک منبع های منطقه وجود دارد و از این رو احتمال تشکیل آنای میان سنگپیوستهتقریباً ژنتیکی 

طور که قبلاً شرح داده شد یک روند تکامل دو این نمودارها هماندر  تولید ماگمای واحد، زیاد است.

شود که نسبت عناصر فرض می شود.حدواسط و فلسیک مشاهده می -های مافیکای بین سنگمرحله

 کند. بخشی یا تبلور تفریقی تغییر نمیناسازگار در طی ذوب
 

 Th/Ybدر مقابل  Th/Smنمودار تغييرات  -الف

شود نسبت ، باعث میSmو سازگاری  Thناسازگاری Th/Yb در مقابل  Th/Smییرات در نمودار تغ   

Th/Sm 4 )شکل ها افزایش یابددر ماگمای باقیمانده هنگام تبلور تفریقی از گابروها به سمت گرانیت-

 دهد.حدواسط و فلسیک را به خوبی نشان می -های مافیکاین نمودار وقفه ترکیبی بین سنگ(. 99
 

 Rbدر مقابل  Rb/Thودار تغييرات نم -ب

(، برای تشخیص فرایند تبلور 9776)چامنی و همکاران،  Rbدر برابر  Rb/Thنمودار تغییرات نسبت    

روند تبلور از های مورد مطالعه . در این نمودار، نمونهه استهای مورد مطالعه ترسیم شدتفریقی در سنگ

های مورد مطالعه، (. پس در تشکیل سنگ99-4)شکل  ندکنتبعیتَ می(، AFCتفریقی همراه با هضم )
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در این نمودار سه  ای نیز مشارکت داشته است.علاوه بر منبع ماگمایی مافیک، هضم و آلایش منبع پوسته

 باشند.می Rbو  Rb/Thیافته )دایره آبی(، دارای نسبت پایین نمونه گرانیتی تفریق
 

 2SiOدر مقابل  Th/Ybو نمودار تغييرات  Rb/Zrدر مقابل  O2O/Na2Kنمودار تغييرات  -ج

 2SiOدر مقابل  Th/Yb( و نمودار 9229و همکاران،  9اس)اسِپران Rb/Zrدر مقابل  O2O/Na2Kنمودار از   

-در طی تشکیل سنگهمراه با هضم  قش آن،نیا  تبلور تفریقی برای تعیین (،9222رس و همکاران، ی)پی

های متعلق به توده ، نمونه94-4 و 98-4 هایشکل ده کرد. بر اساستوان استفاهای گرانیتوئیدی می

در  O2O/Na2Kنمودار کنند. در ( تبعیَت میAFCگرانیتوئیدی ظفرقند، از روند تبلور تفریقی همراه هضم )

 دهند.را نشان می Rbو  O2K، سه نمونه گرانیتی مقدار پایینی از Rb/Zrمقابل 

 2SiO مقابلدر  Zr/Smنمودار تغييرات  -د

های (، مؤیدّ روند تبلور تفریقی در سنگ9778)وانگ و همکاران،  2SiOدر مقابل  Zr/Smنمودار    

یافتگی بیشتر کمی همچنین سه نمونه گرانیتی، به علت تفریق (.95-4ی مورد مطالعه است )شکل منطقه

 شوند.خارج از روند واقع می
 

 Rb/Y در مقابل Nb/Yنمودار تغييرات  -ه

، 9)کامگانگ Rb/Y برابردر  Nb/Y های این توده از نمودار تغییراتبرای اثبات خاستگاه تفریقی سنگ      

(، نیز استفاده شده است. این نمودار نیز نقش مهم پدیده تفریق همراه با هضم را در 96-4 ( )شکل9797

 دهد.تشکیل این توده به خوبی نشان می
 

                                                 

 

9-Esperanca  

9- Kamgang 
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در مقابل  Th/Smات نمودار تغییر -99-4شکل 

.Th/Yb های مورد مطالعه دارای نمونه ،در این نمودار

-4)علائم مشابه شکل  باشند.روند خطی و صعودی می

9.) 

 Rbدر برابر  Rb/Thنمودار تغییرات نسبت  -99-4شکل 

روندهای مشخص شده در  (.9776)چامنی و همکاران، 

ور : تبلAFCای، : آلایش پوسته CC شکل عبارتند از:

. )علائم مشابه : تبلور تفریقیFCتفریقی همراه با هضم، 

 (.9-4شکل 

 
 

در مقابل  O2O/Na2Kنمودار تغییرات  -98-4شکل

Rb/Zr روندهای مشخص  (.9229ا و همکاران، س)اِسپران

تبلور تفریقی  :AFCشده بر روی شکل عبارتند از: 

کل )علائم مشابه ش : تبلور تفریقی.FCهمراه با هضم و 

4-9.) 

 2SiOدر مقابل  Th/Ybنمودار تغییرات  -94-4شکل

(. روندهای مشخص شده بر 9222و همکاران،  پییرس)

تبلور تفریقی همراه با هضم  :AFCروی شکل عبارتند از: 

 (.9-4)علائم مشابه شکل  : تبلور تفریقی.FCو 
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های مورد مطالعه بر روی موقعیت نمونه -95-4شکل 

(، 9778)وانگ و همکاران،  2SiOدر مقابل mZr/Sنمودار 

 .های مؤثر در تکوین و تحوَل آنشناخت فرایندبه منظور 

 (.9-4)علائم مشابه شکل 

 های مورد مطالعه بر رویموقعیت نمونه -96 -4شکل

)علائم  (.9797)کامگانگ،  Rb/Y برابردر  Nb/Yنمودار

 (.9-4مشابه شکل 

 

شده که از منابع علمی معتبر اقتباس شده و نمودارهای تغییرات، فرایند با توجهَ به نمودارهای ارائه 

های مورد مطالعه داشته است. با این وجود، فرایندهای هضم و تبلور تفریقی نقش مهمی در تحول سنگ

اند. در ضمن نباید فراموش کنیم که فرایند های مورد مطالعه نقش داشتهآلایش نیز، در تکوین سنگ

حدواسط، از گابرو به سمت  -های مافیکتفریق در بین سنگ -9ای بوده است: رحلهتفریق دو م

بدین  های اسیدی )فلسیک(، از گرانودیوریت به سمت گرانیت.تفریق در بین سنگ -9کوارتزدیوریت 

شده و در صورت که در ادامه روند تفریق ماگمای فلسیک، ماگمای باقیمانده از سیلیسیم و سدیم غنی

 های آهن و منیزیم فقیر شده است. از کانی مقابل

یا فلسیک به علت نشان دادن تمرکز موضعی  حدواسط -های سازنده هریک از گروه های مافیکسنگ 

کند، باشند و شواهد صحرایی نیز این موضوع را تأیید مییا روندهای خطی دارای خویشاوندی ترکیبی می

ها نیست و علت آن ی دلیلی بر داشتن منشأ متفاوت برای آنمنتهی وقفه ترکیبی بین این دو گروه سنگ

های دو گروه دارای شود و سنگبه چگونگی تشکیل و جایگزینی ماگماهای سازنده توده مربوط می

 باشند.خاستگاه ماگمایی مشترکی می
 

 5O2Pدر مقابل  REEنمودار تغييرات  -ي

، (90-4)شکل  (9770)ژانگ و همکاران،  5O2Pکل در مقابل  REEبا توجه به نمودار تغییرات    

کند و سپس از دیوریت تا افزایش پیدا می 5O2Pشود که از ترکیبات گابرویی تا دیوریتی مقدار مشاهده می
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  و 5O2P ،آپاتیت ابد. در ترکیبات گابرویی تا دیوریتی با افزایش مقداریکاهش می 5O2Pگرانیت مقدار 

دیوریتی تا گرانوهای اسیدی که ترکیبات در سنگ لیو .ابدیزایش میمقدار عناصر کمیاب خاکی اف

باید  کهگیریم ابد، لذا نتیجه مییافزایش می REEمقدار  5O2Pکاهش  رغمعلیشوند گرانیتی را شامل می

ها البته در برخی گرانیت. ها سهم داشته باشندREEبرگرفتن در درهای دیگری غیر از آپاتیت کانی

های مورد مطالعه حضور ها در سنگها هستند، ولی این کانیREEآلانیت نیز از حاملین اصلی  مونازیت و

شوند، مهمترین یافت می مورد مطالعههای اسیدی احتمالاً اسفن و زیرکن که در سنگندارند. از این رو، 

 باشند. عناصر نادر خاکی کمیاب ینحامل
 

 
های (، که کانی کنترل کننده عناصر کمیاب را در سنگ9770، همکارانژانگ و ) REE - 5O2Pنمودار  -90-4شکل 

-و در سنگ و احتمالًا اسفن کانی آپاتیت حدواسط -های مافیککند. در سنگمقایسه میتعیین و فلسیک و مافیک 

 (.9-4)علائم مشابه شکل  .باشندعناصر خاکی نادر می های فلسیک اسفن و زیرکن کنترل کننده میزان
 

 تعيين سري ماگمائي -4-7

لفین مختلف بر اساس های ماگمایی مختلفی تعلق دارند و مؤَ های آذرین به سریبه طور کلی سنگ   

(، یک سری 9268اند. طبق نظر کونو )های متفاوتی به آنها اختصاص دادهنام ،های ژئوشیمیاییویژگی

ترکیب شیمیایی مختلف بوده و از یک های آذرین مختلف است که دارای ای از سنگماگمائی، مجموعه

در نتیجه تفریق حاصل شده است. سیر تدریجی تغییرات ترکیب شیمیایی و کانی شناسی  و ماگمای مادر

از  هاآن ها با هم و منشأ گرفتنهای مختلف این توده گرانیتوئیدی نشانه رابطه خویشاوندی آنبین گروه

. در اینجا باشند ای داشتهه تشکیل پیچیده و چند مرحله، هرچند که تاریخچباشدیک منبع مشترک می

های سنگی منطقه مورد مطالعه از نمودارهای مختلفی استفاده شده های ماگمائی نمونهبرای تعیین سری

 پردازیم.ها میاست، که در ادامه به توضیح آن
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دونالد و (؛ مک9770) ،8(؛ بزتگ و همکاران9209) 9(؛ وینچستر و فلوید9202و همکاران ) 9کاکس   

با استفاده از  ( 9205، )0(؛ میدلموست9209، )6(؛ ایروین و باراگار9268، )5(؛ مکدونالد9264، )4کاتسورا

آلکالن/ تولئیتی( را از و، دو سری اصلی ماگما )سری آلکالن و سری کالک2SiO در برابر O 2O+K2Naنمودار

باشند. گمائی شامل محدوده سنگی از بازیک تا اسیدی میهای مااند. هر کدام از این سریهم جدا کرده

هر چند که مرز بین آنها به صورت یک خط در نمودارها مشخص شده است اما در واقع این مرز به صورت 

-قرار میآلکالن سری  ساب در محدودههای منطقه مورد مطالعه (. نمونه9282 ویلسون،تدریجی است )

 (.98-4)شکل  گیرند

)ایروین و  AFM(، نمودار 92-4( در شکل )9204)میاشیرو،  2SiOدر برابر  FeOt/MgOودار از نم   

( در شکل 9206 ،8)پکسریلو و تیلور 2SiO -O2K( و نمودار درصد وزنی 97-4( در شکل )9209باراگار، 

قعیت ظفرقند استفاده شده است. بر اساس مو توده گرانیتوئیدی(، نیز برای تعیین سری ماگمایی 4-99)

های آلکالن تعلق دارند. سریهای سنگی مورد نظر به سری کالکها در این نمودارها، نمونهقرارگیری نمونه

 هستند. کوهزاییقوسی و کمربندهای  ای و جزایرآلکالن مختص مناطق حواشی فعال قارهکالک

های مورد سنگ (،92-4( در شکل )9204)میاشیرو،  2SiOدر برابر  FeOt/MgOبر اساس نمودار    

 O2K- گیرند. همچنین بر اساس نمودار درصد وزنی مطالعه در محدوده آهن متوسط تا پایین قرار می

2SiO ،گیرند های مورد مطالعه در محدوده پتاسیم متوسط تا بالا قرار می( سنگ9206 )پکسریلو و تیلور

از پتاسیم در محدوده سری تولئیتی  اگر چه سه نمونه پلاژیوگرانیتی به علت فقیر بودن  (.99-4)شکل 

ها نیز بخشی از مجموعه سنگی کالکوآلکالن مورد گیرند ولی واقعیت این است که این سنگقرار می

                                                 

 

1- Cox  

2- Winchester & Floyd 

3- Boztag  

4- Macdonald & Katsura 

5- Macdonald   

6- Irvin & Baragar 

7- Middlemost 

8- Peccerillo & Taylor 
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ها در قلمرو سری تولئیتی صرفاً به خاطر ماهیت ژئوشیمیایی آنهاست در باشند و قرارگیری آنمطالعه می

 هستند. های تولئیتیهای سنگد ویژگیهای همراهشان فاقها و سنگحالیکه این سنگ
 

  
های مورد مطالعه در نمودار موقعیت نمونه -98-4شکل 

. )علائم (9209، ایروین و باراگارتعیین سری ماگمائی )

 (.9-4مشابه شکل 

های مورد مطالعه در نمودار موقعیت نمونه -92-4شکل 

های . محدوده(9204تعیین سری ماگمائی )میاشیرو، )

ژانگ و دهنده آهن بالا، آهن متوسط و آهن پایین )ننشا

)علائم  .به این نمودار اضافه شده است( 9770همکاران، 

 (.9-4مشابه شکل 

 

  
و  (9209ایروین و باراگار ) AFMنمودار  -97-4شکل 

در موقعیت سری  ورد مطالعههای مقرارگیری نمونه

 (9227،عبدالرحمنمحدوده سری آلکالن ) آلکالن.کالک

 (.9-4به این نمودار اضافه شده است. )علائم مشابه شکل 

 2SiOدر مقابل  O2Kنمودار درصد وزنی  -99-4شکل 

ی مورد ها( و قرارگیری نمونه9206)پکسریلو و تیلور، 

آلکالن پتاسیم متوسط در محدوده سری کالک مطالعه

دهنده پتاسیم بالا، پتاسیم های نشان. محدودهتا بالا

-های ترکیبی سنگو پتاسیم پایین و محدودهمتوسط 

به این نمودار اضافه  (9772ژو و همکاران، های آذرین )

 (.9-4)علائم مشابه شکل  .شده است
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بندی سه های گرانیتی، یک طبقههای سنگ(، با بازنگری طبقه بندی9779ست و همکاران )روف 

 باشد:مراحل زیر می  اند که شاملها ارائه نمودهای جهت این سنگمرحله
 

 تبلور ، در طول9گیری از مفهوم روند فنر( با بهره9779ست و همکاران )رو(: فعدد آهن) Fe عدد  -الف

های تولئیتی و نمودار جدیدی برای تفکیک سری ،2SiOو  FeOt/(FeOt +MgO)و پارامترهای  یتفریق

  ودار( )آهن Ferroanهای را به ترتیب تحت نامهای یاد شده اند که در آن سریکالکوآلکالن پیشنهاد کرده

Magnesian ( مشخص است تمامی نمونه99-4همانطور که در شکل ) اند.نامگذاری نمودهدار( )منیزیم-

های سنگی در ضمن نمونه گیرند.کالکوآلکالن قرار می وهای منیزین های مورد مطالعه در محدوده گرانیت

 گیرند.های کردیلرایی قرار میمحدوده گرانیتتوده گرانیتوئیدی ظفرقند در 
 

( 9779ست و همکاران )رو(: نمودار دوم فMALI)شاخص  آهکي -يضریب اصلاح شده آلکال -ب

معرفی شده است. در این  MALI(، به نام شاخص Alkali – Lime) آهکی -یبه صورت طبقه بندی آلکال

در این  .گیرندقرار میکلسیک  و یکالک آلکالهای ههای مورد مطالعه در محدود( نمونه98-4نمودار )شکل

 گیرند.نمودار اکثر ترکیبات گابرویی و گابرودیوریتی در محدوده کلسیک قرار می
 

( شاخص آلومین را در 9779ست و همکاران )رو(: در مرحله سوم فASI) ضریب اشباع آلومين -ج

های گرانیتی منجر گروه از سنگ 96تشکیل نمایند. این تقسیم بندی به های گرانیتی بررسی میسنگ

 ها عبارتند از:شود. برخی از انواع این گرانیتمی

  .باشند، کالکوآلکالن یا کلسیک و متالومین میدارمگرانیتوئیدهای کردیلرایی که از نوع منیزی -

 ، آلکالی کلسیک و متالومین تا پرآلومین هستند.دارآهن: Aگرانیتوئیدهای نوع  -

، آلکالی کلسیک و غالباً متالومین هستند. انواع غنی دارمای پس از کوهزایی کالدونین: منیزیهگرانیت -

 از سیلیس  عموماً پرآلومین هستند.

کلسیک تا  MALIو از لحاظ تغییرات  دارآهنیا  دارمهای پرآلومین: ممکن است منیزیلوکوگرانیت -

 آلکالی باشند.

                                                 

 

1- Fenner  
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شده، بیشترین شباهت را با گرانیتوئیدهای  بیان خصوصیاتجه به توبا  ظفرقند،ی گرانیتوئیدتوده    

 .دهدکردیلرایی نشان می

ها و مقدار آن نسبت به مجموع عناصر آلکالن نشانگر دانیم مقدار آلومین در گرانیتهمانطور که می   

ع از (، اختصاصات شاخص اشبا9248باشد. نمودار شاند )ها میهای منشأ آنترکیب شیمیایی سنگ

-شده است. همانگونه که در این نمودار ملاحظه می ارائه 94-4دهد که در شکل آلومینیوم را نمایش می

-می A/CNK<1دارای ها گیرند و همه آنهای مورد مطالعه در محدوده متاآلومین قرار میگردد، نمونه

 .باشند
 

  
 2SiOدر مقابل  FeOt/(FeOt+MgO)نمودار  -99-4شکل

ها در ( و قرارگیری نمونه9779همکاران، ست و رو)ف

 های کردیلرایی.محدوده کالکوآلکالن یا منیزین و گرانیت

 (.9-4)علائم مشابه شکل 

 2SiOدر مقابل  CaO-O)2O+K2(Naنمودار  -98-4شکل

ها در ( و قرارگیری نمونه9779ست و همکاران، رو)ف

)علائم مشابه شکل  کلسیک.و کالکوآلکالن  هایمحدوده

4-9.) 

 
)علائم  ها در محدوده متالومین.( و قرارگیری نمونه9248)شاند،  A/CNKدر مقابل  A/NKنمودار  -94 -4شکل 

 (.9-4مشابه شکل 
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 نمودارهاي عنکبوتي  -4-3

-( میLu) 09( تا La) 50عنصری دارای عدد اتمی بین  95(، یک گروه REE) 9نادرعناصر خاکی    

سنگین و عناصر با عدد اتمی  REE، سبک، عناصر با عدد اتمی بالا REEاتمی پائین، باشند. عناصر با عدد 

و  کمیاب هستند(. این عناصر مفیدترین عناصر 9282شوند )ویلسون، میانه نامیده می REEحدواسط، 

عناصر شناسی آذرین، رسوبی و دگرگونی دارد. دو خصوصیت عمده مطالعه آنها کاربردهای مهمی در سنگ

 سازد عبارتند از:که آنها را به عنوان شاخص پتروژنیک مناسب می ر خاکیناد

های هوازده و فرسوده باشند؛ بنابراین در مطالعه سنگ( آنها به طور کلی در سیالات آبی نامحلول می9

یابند. این تغییرات ، افزایش میLuتا  La، با افزایش عدد اتمی از REEهای سه ظرفیتی ( یون9مفیدند، 

شود. به میها آنهای عمده در رفتار و ضریب تفکیک باعث ایجاد تفاوت HREEبه سمت  LREEاز  منظم

 ها ناسازگارترند )بست،HREEهای سیلیکاته نسبت به ها در کانیLREEعلت اندازه نسبتاً بزرگشان، 

9779.)  

دهنده آنست که همگی نشان این امر ،های فیزیکی و شیمیایی مشابهی دارندویژگی نادرعناصر خاکی 

 دهند. اختلاف رفتار شیمیایی این عناصر پیامدبا اندازه مشابه تشکیل می سه ظرفیتیهای پایدار یون

و یونی های ناچیز در اندازه . این اختلافیابدمیعدد اتمی افزایش شعاع یونی، کاهش اندک آنست که با 

گیرد و باعث گ شناختی مورد استفاده قرار میدر تعدادی از فرایندهای سنعناصر خاکی کمیاب رفتار 

به چگونگی پیدایش  شیمی برای پی بردنژئوشود. در تفکیک سری عناصر خاکی کمیاب از یکدیگر می

شود. غلظت عناصر خاکی شناختی از این پدیده استفاده می های سنگی و فرایندهای سنگمجموعه

اندارد مرجع مشترک، که در بیشتر موارد مقدار ها به طور معمول نسبت به یک استکمیاب در سنگ

های کندریتی به متئوریتشوند. می عادی سازیهای کندریتی است، متئوریتعناصر خاکی کمیاب در 

باشند و ممکن است به هسته سازی اولیه زمین مرتبط باشند، دلیل اینکه مواد اولیه منظومه شمسی می

تر از ر خاکی کمیاب با عدد اتمی زوج پایدارتر و بنابراین فراوان(. عناص9282اند )ویلسون، انتخاب شده

 باشند. عناصر خاکی کمیاب با عدد اتمی فردند و دارای الگوی زیگزاگی می

                                                 

 

REE= Rare Earth Elements-9  
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بنابراین نرمال سازی کندریتی دارای دو نقش عمده است: نخست، تغییر فراوانی عناصر فرد و زوج را    

های متئوریتنسبت به  نادرنه تفکیک در گروه عناصر خاکی برد، و دوم، تشخیص هر گواز بین می

سازد. عناصر خاکی کمیاب را معمولاً به صورت نمودار غلظت در برابر عدد اتمی کندریتی را ممکن می

شده و با لگاریتم در پایه  عادی سازیها در آن نسبت به مقدار مرجع کندریتی دهند که غلظتنشان می

 شوند.بیان می 97

 نمودارهای عنکبوتی علاوه بر عناصر کمیاب، بر اساس گروه بندی عناصر ناسازگار نسبت به یک   

های متئوریت یاای کردن نیز از مقادیر گوشته عادی سازی. برای شوندتعریف یا ترسیم میخاص  مرجع

 کردن یزرمالاگیرند. سه روش مرسوم نشود و انحراف از ترکیب اولیه را اندازه میکندریتی استفاده می

 یز( نمودارهای عنکبوتی نرمالا9ها به صورت نمودار عنکبوتی وجود دارد: عناصر جزئی برای نمایش داده

( نمودارهای عنکبوتی 8های کندریتی؛ متئوریت بهشده  یز( نمودار عنکبوتی نرمالا9گوشته اولیه؛  بهشده 

 .MORBشده نسبت به  یزنرمالا
 

 شده نسبت به گوشته اوليه ي سازيعادنمودار عنکبوتي  -4-3-9

های مورد در بررسی الگوی تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه برای نمونه   

(، 9282حدواسط و فلسیک از مقادیر سان و مک دونوف ) -مطالعه، برای بررسی دو گروه سنگی مافیک

های مورد مطالعه در هر نمونه ،شودمی( مشاهده 95-4)شکل ها طور که در نموداراستفاده شده است. همان

عناصر کمیاب خاکی سبک، غنی شدگی و به سمت  حدواسط و فلسیک از -های مافیکدو گروه سنگ

مقدار کمی تهی شدگی  هادهند. در این نمودارعناصر با شدت میدان بالا و سنگین، تهی شدگی نشان می

باشد  ها حاصل شدهکانیتواند در اثر تفریق بلوری یا تجمع یشود، که ممشاهده می Nb, Ti, Zr عناصر از

منشأ  دیرگداز(. همچنین تهی شدگی این عناصر، بوسیله باقی ماندن در فازهای 9770)ژانگ و همکاران، 

 9HFSE عناصر(.9778شود )وانگ و همکاران، در جائی که شدیداً سازگارند، مانند روتیل توضیح داده می

ها دارای پتانسیل  9LILE(. 9227فان، ومون و دوشوند )درد باقی مانده در منشأ جدا میبوسیله هورنبلن

                                                 

 

HFSEs=High Field Strength Elements-9 

LILEs=Large Ion Lithophile Elements -9 
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یابند )تاتسومی و اگینز، باشند و در دما و فشار زیاد در سیالات آبی حل شده و انتقال مییونی کم می

  (.9779سیالیت کمتری دارند )بست،  Nb, Ti, Zr(. در حالی که 9225

دهند که به دلیل فراوانی شدگی نشان میغنی Rbو K, Sr ابرویی از عناصر های گاغلب نمونه   

 Srشدگی نسبی از (. غنیa-95-4هاست )شکل پلاژیوکلازهای غنی از کلسیم و بیوتیت در این سنگ

(. 9776متأثَر از وجود پلاژیوکلاز به عنوان فاز غالب در ترکیبات گابرویی و گابرودیوریتی است )بدارد، 

(. وجود 9776یابد )پروواتک و کلم، به عنوان یک عنصر شدیداً سازگار در آپاتیت تمرکز می Srن همچنی

-در ساختار کانی Srها مؤیدَ این امر است. علاوه بر این آپاتیت در ترکیبات گابرودیوریتی به ویژه دیوریت

های دار در سنگتیتانیم شود. به علت تبلور فازهایهای دیگر مانند پیروکسن و آمفیبول نیز وارد می

دهد و یا حداقل شدگی نشان میها غنیگابرویی و گابرودیوریتی نظیر تیتانومگنتیت، تیتانیم در این سنگ

-دهند. پس از تبلور فازهای تیتانیمای را نشان نمیهای قارههای قوسمتعارف در سنگ Tiشدگی از تهی

یافته تر ما از تیتانیم فقیر شده و در ترکیبات سنگی تفریقهای گابرویی و گابرودیوریتی ماگدار در سنگ

به  Baهای مافیک از شدگی برخی نمونهو غنی Baدهد. همچنین تغییرات آنومالی شدگی نشان میتهی

های است که به علت متاسوماتیسم در برخی نمونه Caو   Kبا  Baهای ژئوشیمیایی دلیل مشابهت ویژگی

های گابرویی با افزایش ها افزایش یافته است. وجود بیوتیت در نمونهدر آن Ba و سپس Kمورد مطالعه، 

ماگمای سازنده برخی در  Thبه علت ناسازگار بودن عنصر  ها قابل توجیه است.در این سنگ Kمیزان 

ز اYb و  Y .دهدها نشان مینسبی را در برخی نمونه شدگیاین عنصر یک تهیها، و گابرودیوریت گابروها

های مافیک در کانی گارنت بسیار ها در مذابعناصر نادر خاکی بسیار سنگین هستند که ضریب توزیع آن

های مافیک، نشان دهنده حضور گارنت در سنگ منشأ شدگی نسبی این دو عنصر در سنگبالاست. تهی

 باشد.های مورد مطالعه میماگمای تشکیل دهنده سنگ

 ,P, Nbنسبت به گوشته اولیه، از عناصر شده  های عنکبوتی عادی سازیهای فلسیک در نمودارنمونه   

Ti  وBa شکل شدگی نشان میتهی( 95-4دهند-hاین ویژگی نشاندهنده تفریق .)هاست یافتگی آن

باشد، این های توده گرانیتوئیدی ظفرقند میهای سازنده سنگ(. آپاتیت از کانی9776)چامنی و همکاران، 

یابد ولی در قطب فلسیک به ها افزایش میحدواسط از گابروها به سمت دیوریت -مافیککانی در قطب 

ها به دلیل در این سنگ Pدهد. آنومالی منفی شدگی نشان می، فقیرPعلت فقیر بودن ماگما از عنصر 

لن های کالکوآلکادر سنگ Tiشدگی از (. تهی9778جدایش کانی آپاتیت از ماگما است )وو و همکاران، 

 ,Th, U, K, Pbهای گرانیتی از های گرانودیوریتی و برخی نمونهباشد. نمونهای امری رایج میحاشیه قاره
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Rb و Cs های پلاژیوگرانیتی مقدار ربیدیم و پتاسیم بسیار کم است. دهند. در نمونهشدگی نشان میغنی

-به مشارکت سنگ Th, U, K, Pb شدگی از عناصرها به همراه غنیدر این سنگ Ti, Nbآنومالی منفی 

(. ماگما در 9770ها اشاره دارد )آلمیدا و همکاران، ای در منشأ ماگمای سازنده این سنگهای پوسته

-گردد )کوارکمی Pb یابد و باعث افزایشای آلایش میهای پوستهمسیر صعود و جایگزینی، توسط سنگ

  (.9778اغلو و همکاران، 

دارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه و نتایج حاصل از مطالعات در کل با توجه به نمو   

توان گفت: ماگمای توده گرانیتوئیدی ظفرقند در های پیشین، میپتروگرافی و صحرایی بیان شده در فصل

ا گوشته فوقانی در دما و فشار بالا همراه با سیالات آبی حاصل از فرایند فرورانش، شکل گرفته است و ب

ای و تبلور تفریقی در ای با تحمل آلایش ماگمایی و آلایش پوستهای و پوسته قارهعبور از گوه گوشته

جایگزین گردیده   pull apartهای های پوسته یا مناطق کششی موضعی مانند حوضهامتداد شکستگی

گرانیتوئیدی الگوی تکتونوماگمایی تشکیل توده  در بخش 5است. این مبحث به طور کامل در فصل 

 ظفرقند، مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت.

 

  
a- گابرو b- گابرودیوریت 

  
c- مونزوگابرو d- گابرو، مونزوگابرو و گابرودیوریت 
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e- دیوریت 

  
f- گرانودیوریت g- های معمولیگرانیت 

  
h- پلاژیوگرانیت i- های فلسیکتمام نمونه 

  
j-  های مافیکنمونهتمام k- های مافیک و فلسیکتمامی نمونه 

های برای نمونه (9282ف، و)سان و مکدون ،به گوشته اولیه نسبت های عنکبوتی بهنجار شدهنمودار -95 -4شکل

 سنگی مورد مطالعه. 
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 شده نسبت به کندریت عادي سازينمودار عنکبوتي  -4-3-2

سبک غنی نادر عناصر ناسازگار و خاکی  ،شوداستنباط می( 96-4این نمودار )شکل  از همان طور که   

دهند. آنومالی نسبتاً منفی عناصر با شدگی و عناصر سازگار و کمیاب خاکی سنگین تهی شدگی نشان می

ای مرتبط با یک جایگاه کمان قاره Pb و Kهای مثبت و آنومالی P  Nb, Ti, Ta,شدت میدان بالا مانند

 Ti, Nb, Ta (TNT) تمرکز عناصر (.9774کنند )نیکلسون و همکاران، ا پیشنهاد میفرورانش را برای آنه

های مشتق از ای در تشکیل سنگای زمین بسیار اندک بوده و بنابراین مشارکت پوستهدر بخش پوسته

 زدائیشود. به علاوه در خلال دگرگونی و آبها میای سبب ایجاد آنومالی منفی در نمونهمنابع گوشته

پوسته اقیانوسی فرورونده در مناطق فرورانش قوسی و در نهایت ذوب بخشی صفحه فرورونده، این عناصر 

)اکلوژیت( نظیر آمفیبول  شده گداز دگرگونموجود در تفاله دیر تردر فازهای دیرگداز ،تحرککم

زیرا عناصر مزبور در  ،انندمپاراگازیتی تیتان دار، تیتانیت، ایلمنیت، روتیل، اسفن، آپاتیت و زیرکن باقی می

منعکس کننده انحلال کمتر این عناصر در  Ta, Nb, Ti ازاین فازها شدیداً سازگارند و آنومالی منفی 

البته باید به این  .(9778و بست،  9228؛ آیرز، 9228باشد )اشتالدر و همکاران، سیالات انتقال دهنده می

تواند گیری مستقیم میای توده نفوذی ظفرقند نتیجهنکته توجه داشت که به علت سرگذشت دو مرحله

 های نادرستی نیز ارائه دهد.برداشت
 

 

 
توده گرانیتوئیدی  های سازندهبرای سنگ(. 9289 کندریت )تامسون،عنکبوتی بهنجار شده نسبت به نمودار -96 -4شکل 

 باشد.می 96-4علائم در این نمودار مشابه با شکل  .ظفرقند

 

 (REEنمودار عنکبوتي عناصر کمياب خاکي ) -4-3-4

کردن  عادی سازی( برای 9204ناکامورا ) رجع معرفی شده توسطها از مدر تهیه این نوع دیاگرام   

 .(1N/YbNLa =-6)دهد نشان می هاREEاستفاده شده است. این نمودار الگوی تفکیک نسبتاً خوبی رابرای 
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رانیتوئیدی ظفرقند نسبت به کندریت از کلیه عناصر نادر خاکی های سنگی توده گدر این نمودار، نمونه

-نشان می ،(HREE)شدگی بیشتری نسبت به عناصر خاکی نادر سنگین غنی (LREE)سبک و ناسازگار 

ها، غنی شدگی تمام عناصر به یک در پدیده تفریق بلوری با پیشرفت تبلور کانی (.90-4)شکل دهند 

 ،دهند )رولینسونتی تمام مراحل تفریق روندی تقریباً موازی را نشان میگیرد به عبارمیزان صورت می

کند )نیکلسون و ها پیشنهاد میها یک منبع مشترک را برای آننمونه الگوی مشابه و روند موازی(. 9228

ها شدگی بیشتری را نسبت به دیگر نمونهها غنیعناصر سبک و ناسازگار در گرانیت (.9774همکاران، 

 Eu ازآنومالی منفی های گابرویی، های مورد مطالعه به جز سنگدر بین سنگ همچنین دهند.ن مینشا

شود، پس جدا شدن اغلب بوسیله پلاژیوکلازها کنترل می Eu. آنومالی (Eu/Eu*= 0.08شود )مشاهده می

در  Euآنومالی منفی ماند، باعث پیدایش پلاژیوکلاز توسط تفریق بلوری، که پلاژیوکلاز در تفاله باقی می

و  فراوانی پلاژیوکلازبا Eu مثبت  آنومالی یی،گابرو نمونه در (. همچنین9228شود )رولینسون، سنگ می

و  REEو مقدار متوسط محتوی  Euآنومالی منفی  دارایگرانیتوئیدهای  حضور هورنبلند قابل توجیه است.

یافتگی ماگما و تحول آن به سمت از تفریق باشند، این امرمی  LREE/HREEهای بزرگ تا متوسط نسبت

مقادیر اندکی گارنت، آمفیبول یا پیروکسن  همچنین به. شودترکیبات گرانیتی و گرانودیوریتی ناشی می

شدگی نسبی (. غنی9284)هندرسون،  دندر مذاب کاهش دهها LREEرا نسبت به ها HREEد تا ندارنیاز 

-پایین و غنی HREEکه مربوط به عمق و منشأ ماگما است.  شودیدر این نمودار مشاهده مCe  و Laاز 

کند )کوکاک ها را تأیید میهای مورد مطالعه، احتمال وجود گارنت در منشأ آندر نمونه Ce, La از شدگی

(. ضریب توزیع این دو عنصر در گارنت بسیار کم است. چنانچه در منشأ گارنت وجود 9775و همکاران، 

غنی خواهد شد. بنابراین منشأ ماگما برای  Laو   Ceذوب بخشی انجام شود، ماگما نسبت بهباشد و داشته 

با توجه به کلیه مستندات یک  ای بوده است.توده مورد مطالعه از عمق زیاد و خارج از محدوده پوسته قاره

هترین منشأ برای باشد، بمنشأ گارنت آمفیبولیتی که معادل لیتوسفر اقیانوسی فرورانده دگرگون شده می

-بخشی و تفریق طی چند مرحله به تشکیل سنگباشد که پس از ذوبهای مورد مطالعه میتشکیل سنگ

 های مورد مطالعه منجر شده است.
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 و دیوریت:   ، مونزوگابرو:    ، گابرودیوریت:   گابرو:  -ب گرانودیوریت:    گرانیت:    آلکالی فلدسپارگرانیت:   -الف

   
 های سنگیتمام نمونه -ج

های برای سنگ (9204، )ناکامورا، بهنجار شده نسبت به کندریت عنکبوتی عناصر خاکی نادرنمودار -90 -4شکل 

 .توده گرانیتوئیدی ظفرقند سازنده
 

 گيرينتيجه -4-1

 های سنگی مورد مطالعه، نتایج زیر را در برداشت:مطالعات ژئوشیمیایی نمونه

گابرو، نفوذی مورد مطالعه بر اساس نمودارهای نامگذاری شیمیایی، دارای ترکیبات  هایسنگ -

 هستند. یت، گرانودیوریت و گرانیتدیورمونزوگابرو، گابرودیوریت، دیوریت، کوارتز

یا تفریق  2SiO گیرند و با افزایش مقدارها در امتداد روندی خطی قرار میدر نمودارهای هارکر نمونه -

FeO,3, O2, Fe3O2Al روند صعودی و  O2Kو  O 2Naها،های گابرو/ گابرودیوریتی به سمت گرانیتاز نمونه

MnO5, O2, P2MgO, TiO  وCaO دهند. روندهای گفته شده در دو گروه مافیکروند نزولی نشان می- 

ابروها به حدواسط و فلسیک به طور جداگانه بررسی شد و وقفه ترکیبی بین این دو گروه، بیانگر تفریق گ

باشد. وجود وقفه ترکیبی مذکور، ها میها به سمت گرانیتها و تفریق گرانودیوریتسمت کوارتزدیوریت

ها را از یک منبع کند و منشاء گرفتن آنای توده گرانیتوئیدی ظفرقند را تأیید میتکوین دو مرحله
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-خاستگاه مشترک هستند و وقفههای مورد مطالعه دارای . در کل، سنگکندماگمایی واحد تکذیب نمی

 ها نیست.ها، به معنی عدم ارتباط ژنتیکی بین آنهای ترکیبی مشاهده شده بین آن

الگوی نشان داده شده توسط نمودارهای جفت عناصر ناسازگار، عمدتاً روندی خطی و صعودی نشـان  -

ولات ماگمـایی منطقـه، تبلـور گذرد. بنابر این، فراینـد غالـب در تحـدهند که از مبدأ مختصات نیز میمی

 باشد.( میAFCای همراه با هضم و آلایش )تفریقی ماگمای مافیک گوشته

های مورد مطالعه دارای ماهیت کالکوآلکالن پتاسیم متوسط تا بـالا در نمودارهای ژئوشیمیایی، نمونه -

 باشند.می

 گیرد. گرانیتوئیدی ظفرقند در سری ماگمایی کالکوآلکالن قرار می توده-

دهنـد کـه نشـان مـی ،(9779سـت و همکـاران، رو)ف 2SiOدر مقابـل  FeOt /(FeOt +MgO)نمودار -

گیرند. قرار می کردیلرایی Iگرانیتوئیدهای نوع در محدوده کالکوآلکالن یا منیزین و سنگهای مورد مطالعه 

سفن، آپاتیت و مگنتیـت این ویژگی توسط شواهد پتروگرافی نظیر حضور گسترده اوژیت، هورنبلند سبز، ا

 گردد.تأیید می

، نمونـه هـای مـورد (9779سـت و همکـاران، رو)ف 2SiOدر مقابـل  CaO- O)2O+K2(Na در نمودار-

 گیرند.مطالعه در محدوده کالکوآلکالن و کلسیک قرار می

 های مورد مطالعه دارای ماهیت متالومین هستند. بر اساس درجه اشباع از آلومین، نمونه -

نمودارهای عنکبوتی  بهنجار شده نسبت به کندریت و گوشته اولیه، عناصر ناسـازگار سـبک دارای در -

های بارز دهند که این خصوصیت از ویژگیغنی شدگی بیشتری نسبت به عناصر کمیاب سنگین نشان می

 سنگهای کالکوآلکالن قوس آتشفشانی است.

های گابرویی و گابرودیوریتی اولیه، اغلب نمونه در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته -

دهند. شدگی نسبی نشان میتهی Pr و Nb, Th, P شدگی نسبی و از عناصرغنی Kو  Sr, Pb, Csاز عناصر 

ها در طی ذوب بخشی دهد که ماگمای مادر این سنگشدگی از این عناصر، نشان میشدگی و تهیغنی

شدگی تهی Tiو  Nb, Pهای گرانیتی در این نمودارها، از عناصر نمونهاند. گوشته با نر  کم تشکیل شده

ای در منشأ های پوستهبه مشارکت سنگ Th, U, K, Pb شدگی از عناصردهند که به همراه غنینشان می

شدگی نشان تهی K, Ba, Rbپلاژیوگرانیتی، نسبت به  ها اشاره دارد. سه نمونهماگمای سازنده این سنگ

 .دهندمی
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 مقدمه -5-9

های محدودة مطالعاتی مورد بررسی قرار های گذشته روابط صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمی سنگدر فصل

ها را شرح داده، آنگاه با توجه به معیارهای در این فصل ابتدا تقسیم بندی ژنتیکی گرانیت .گرفت

ی مورد نظر، نوع و منشاء گرانیتوئیدهای منطقه مورد مطالعه شناسی و ژئوشیمیایی سنگهاصحرایی، کانی

)ظفرقند( و خاستگاه ماگمایی آنها را تعیین خواهیم نمود. همچنین با استفاده از نمودارهای عناصر اصلی 

سپس به  .کنیمهای مورد نظر را مشخص میو کمیاب و پارامترهای ژئوشیمیایی، جایگاه تکتونیکی سنگ

 منشاء و الگوی تکتونوماگمایی تشکیل آنها خواهیم پرداخت.بررسی خصوصیات 

کوارتزدیوریت، دیوریت،  گابرودیوریت، ها طیف ترکیبی گابرو،بر اساس ویژگیهای ژئوشیمیایی، این سنگ

نشان  و شواهد صحرایی شوند. نمودارهای ژئوشیمیاییرا شامل می و پلاژیوگرانیت گرانیت ،گرانودیوریت

صورت  توده نفوذی ظفرقند، طی دو مرحله و عمدتاً از طریق تبلور تفریقیت ماگمایی لادهند که تحوَمی

های مختلف در فصل چهارم، الگوی خاص مناطق فرورانش برای گرفته است. با توجه به نمودارها و دیاگرام

 های مورد مطالعه مشخص گردید.سنگ
 

  تقسيم بندي انواع گرانيتوئيدها -5-2

های پوسته  ها فراوانترین سنگدها از چند نظر دارای اهمیت است: اولاً اینکه این سنگمطالعه گرانیتوئی

های داخلی زمین هایی جهت مطالعه بخشهای آذرین، دریچهای هستند. ثانیاً همانند دیگر سنگقاره

 (.9770هستند. ثالثاً ارتباط نزدیکی با تکتونیک و ژئودینامیک پوسته دارند )بونن، 

های احتمالی تشکیل دهنده این سنگها و فرایندهای نتیکی و محیط تکتونیکی، تنوع مکانیسمتفاوت ژ

ایزوتوپی، باعث شناسایی و تفکیک گرانیتوئیدهایی با ترکیب شیمیایی  های ژئوشیمییافتهبا ثانویه، همراه 

 و موقعیت ساختاری متفاوت گردیده است.

. به این استرانیتوئیدها، مسئله جایگاه تکتونیکی آنها بندی جدید گرسد معیار مهم در ردهبنظر می

ها و در هایی که در قارهبندی ساده و در عین حال مهمی را برای تمایز انواع گرانیتتوان ردهترتیب، می
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( از گرانیتوئیدهایی که معمولاً بهمراه مراحل بالا 9)کوهزایی شوندامتداد نوارهای چین خورده تشکیل می

 شوند، در نظر گرفت. ( تولید می4)غیر کوهزایی8ایجاد ریفتو  9آمدگی

تقسیم   Iو  Sهای کوهزایی را به دو گروه ( بر اساس پارامترهای ژئوشیمیایی، گرانیت9204)5چپل و وایت

ای و دگرگونی های آذرین پوستهرا حاصل ذوب بخشی رسوبات و سنگ Sهای تیپ اند، گرانیتکرده

 اند.را حاصل تفریق ماگمای بازالتی معرفی نمودهI  ی تیپهاتر و گرانیتقدیمی

های مگنتیت و ایلمنیت تقسیم نمود و های گرانیتی واقع در ژاپن را به سری( سنگ9200) 6ایشی هارا

های مگنتیت و ایلمنیت قرار داد و فوگاسیته اکسیژن را اساس تفسیر و تقسیم بندی خود را بر وجود کانی

شوند و های سری مگنتیت با حضور مگنتیت مشخص میها برشمرد. گرانیتاین کانیعامل اصلی تشکیل 

شوند. در حالیکه در شرایط فوگاسیته بالای اکسیژن در گوشته فوقانی یا پوسته تحتانی تشکیل می

های سری ایلمنیت، احیاء شده و دارای ایلمنیت هستند و در شرایط فوگاسیته پایین اکسیژن در گرانیت

 (.9770، 0شوند )دال اگنوله فوقانی تشکیل میپوست

اند. این معرفی کرده Aهای نوع های غیر کوهزایی را تحت عنوان گرانیت(، گرانیت9202و ونز ) 8لویسل

ها معرف ماگماتیسم وابسته به ریفت در مناطق سپری است و معرف آخرین رخداد نفوذی در نوار گرانیت

-ای میها وابسته به کشیدگی پوسته قاره(، این گرانیت9227) 2یده ابیشود. به عقکوهزایی قلمداد می

 باشند.

های ( چهار نوع گرانیت بر اساس ترکیب و منشاء آنها مشخص شدند که گرانیت9202به پیشنهاد وایت )

را غالباً نوعی گرانیت کالکوآلکالن  Mگرانیتهای نوع  (9202وایت ) شوند.را شامل می I, S, M, Aنوع 

 شوندیافت می ها، در جزایر قوسیشود. این گرانیتمحسوب می  Iهای نوعرفی نموده که از انواع گرانیتمعَ

                                                 

 

-1 Orogenic 

-2 Uplifting 

3- Rifting 

-1 Anorogenic 

-2 Chappell & White 

3- Ishihara 

4- Dall Agnol 

5 -Loiselle and Wones  

-6 Eby 
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های آتشفشانی ای که از گوشته یا پوسته اقیانوسی فرورانده شده در زیر قوسو از ماگماهای مادر اولیه

ف معرَ Aنوع  هایت و گرانیتوئیدمعرف منشأ آنهاس Mو  S, Iها به بندی گرانیت اند. طبقهمشتق شده

 رسد.بندی ژنتیکی منطقی به نظر نمیدر طبقه هالذا قرار دادن آن هستند،محیط تکتونیکی 

 دارای اشکالاتی است که مهمترین آنها به شرح ذیل است: Sو  I, M, Aها به انواع بندی گرانیتطبقه

فرض بر این است که از منبع ماگمای  هابندیطبقه ـ در این9. نداساساً ژنتیکی نیست هابندیـ این طبقه9

ها، نقش فرایند اختلاط ماگمایی مبهم و بندیـ دراین طبقه8گرانیتی، اطلاع قبلی در دسترس نیست. 

ها همپوشانی زیادی وجود دارد و ـ از نظر ترکیب شیمیایی، بین انواع مختلف گرانیت4نامشخص است و 

 (. 9770، 9گیرند )بوننرا در بر می Iو  Mهای نوع هردوگرانیت  Aهای نوعگرانیت

های ها اطلاعات ذیقیمتی در راستای درک منشاء سنگبندیبا وجود اشکالات ذکر شده در بالا، این طبقه

ها بهتر بندینظر کرد ولی برای کارآمد شدن این طبقهتوان از آنها صرف کنند، لذا نمیگرانیتی عرضه می

-های گرانیتطبقه بندی خارج کرد و مسأله همپوشانی ویژگیاین نوع را از  Aای نوع است گرانیتوئیده

بوده و گروه مستقلی  Iای از نوع زیر مجموعه Mزیرا اساساً نوع  .را مورد بازنگری قرار داد Iو M های نوع 

وعی پیش بینی و ها را باید صرفاً نآید. همچنین، منشاء در نظر گرفته شده برای انواع گروهبحساب نمی

 احتمال در نظر بگیریم.

را  Mو  C( برای تمام انواع گرانیتوئیدها اعمَ از کوهزایی یا غیر کوهزایی انواع 9289دیدیه و همکاران )

یعنی از منشأ  SCای با دو نوع فرعی ای و قارههای پوسته: گرانیتوئیدCاند که عبارتند از معرفی نموده

های دارای منشأ گرانیتوئید Mشده و های آذرین دگرگونیعنی از منشأ سنگ  iCرسوبات دگرگون شده و 

های که دارای ترکیب متغیر و ناهمگنی هستند، گرانیت Mای و اختلاط یافته. گرانیتوئیدهای نوعگوشته

های ها به اثبات رسیده است. گرانیتای برای آنشوند و یک منشأ گوشتهغیر کوهزایی را شامل می

 ای وجود دارد.ای و گوشتهیی در جایی حضور دارند که شواهدی از اختلاط بین مواد پوستهکوهزا

( را معرفی  8Hهای دورگه )نوعها به نام گرانیت(، نوع جدیدی از گرانیت9229و همکاران ) 9کاسترو

ای یا نوع ستهی هستند که از اختلاط ماگماهای پوادورگههای ، گرانیتHهای نوع کردند. در واقع گرانیت

                                                 

 

-1 Bonin 

-2 Castro 

-3 Hybrid 
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S نوع های گوشتهبا گرانیت( ایM  یاIحاصل شده ) اند. انجام فرایندهای هیبریدی شدن بین ماگماهای

-تواند به ایجاد نوع وسیعی از سنگهای هر کدام از آنها میهای آناتکتیک بر حسب نسبتو مذاب Mنوع 

به طور شدید تغییر نیافته  Mیا  Sانواع  های دورگه، شکل اولیههای دورگه منجر شود. در اغلب این سنگ

)دو رگه با سهم  S (Hs)نوع دورگه توان به ترتیب به عنوان میرا ها ای مشخص است. این سنگو تا اندازه

-. انواع گرانیت(9-5)شکل دکرنامگذاری ای( )دو رگه با سهم غالب گوشتهM (Hm )یا  ای(غالب پوسته

 ( عبارتند از: 9229به نقل از کاسترو ) Hهای نوع 

( فراوانتر است. Sای هستند که در آنها عضو نهایی فلسیک )نوع های دورگه، سنگHsگرانیتوئیدهای نوع 

 های دگرگونی هستند.آنکلاواین گرانیتوئیدها علاوه بر پرآلومین بودن، دارای 

ای( بیشتر )گوشته فیکای هستند که در آنها مشارکت ماگمای ما، سنگهای دورگهHmگرانیتوئیدهای نوع 

 از ماگمای فلسیک است. 

( کم Mو  Sای هستند که در آنها مشارکت هر کدام از ماگماها )، سنگهای دورگه9Hssگرانیتوئیدهای نوع 

ها مشارکت اشکال اولیه هر نوع ماگمای مختلط از بین رفته است. در این سنگ و بیش برابر بوده است.

های ادخالو همچنین  تحلیل رفتهمشخصات بافتی از جمله پلاژیوکلازهای دارای این نوع گرانیتوئیدها 

-باشند. در هر محیط کوهزایی، زمانی که ماگمای بازیک حاصل از گوشته، به داخل پوسته قارهریزدانه می

آورد که کند، ماگماهای دورگه را به وجود میای دارای شرایط ذوب جهت ایجاد ماگمای فلسیک نفوذ می

های نوع آندی بوده و در محیط Mفراوانتر از نوع  Sهای برخوردی، گرانیتوئیدهای نوع یطدر مح

 باشند.می Sفراوانتر از نوع  Mگرانیتوئیدهای نوع 

های گرانیتوئیدی منطقه مورد شناسی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی سنگهای سنگویژگی باتوجه به

( و تحلیل رفتههای های بافتی )پلاژیوکلازبا داشتن ویژگی رسد، به نظر میکه قبلاً ذکر گردیدمطالعه 

ای به شرایط تشکیلی که بر اثر نفوذ ماگماهای حاصل از گوشته )ماگمای بازیک( به داخل پوسته قاره

 شباهت بیشتری دارد. Hmهای نوع اند، با گرانیتوئیدوجود آمده
 

                                                 

 

1-Senso stricto 
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ماگماهای اولیه نوع  OSو  OM(. 9229ها )کاسترو و همکاران، آن انواع گرانیتوئیدها و خاستگاه تکتونیکی -9-5شکل 

M و S .برای توضیحات بیشتر به متن رجوع کنید.  هستند 
 

های های شیمیایی کانیآخرین طبقه بندی غیرژنتیکی و غیرتکتونیکی واحدهای آذرین بر اساس ویژگی

ارامترهای مقدار سیلیس، عدد آهن بندی جدید، از پها صورت گرفته است. در طبقهاصلی گرانیت

Fe*=[FeOt/(FeOt+MgO)]کلسیک  -، شاخص آلکالیCaO)-O2O+K2(Na  و شاخص اشباع از آلومین

(ASI) های آهنشود. استفاده از سه پارامتر دیگر به جز مقدار سیلیس، به تمایز انواع گرانیتاستفاده می-

کالن، کلسیک، پرآلومین، متاآلومین و پرآلکالن منجر کلسیک، کالک آل -دار، آلکالن، آلکالیدار، منیزیم

 (.9770شود )بونن، می

 ظفرقندهاي گرانيتوئيدي هاي تودهویژگي -5-2-9

ارائه شده و  9-5توده گرانیتوئیدی ظفرقند در جدول های صحرایی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی ویژگی   

ها به راحتی این جدول عرضه شده تا مقایسه آننیز در  Iو  Sهای گرانیتوئیدهای نوع همزمان ویژگی

 پذیر شود.امکان

 هاي صحرایيویژگي -5-2-9-9

 دختر و عمود بر جهت فرورانش  -کشیدگی توده گرانیتوئیدی ظفرقند، در راستای زون ارومیه

 نئوتتیس است.

 نیت و گرانودیوریت، گرا کوارتزدیوریت، گابرو، گابرودیوریت، دیوریت، شناسی آنترکیب سنگ

 با برتری گرانودیوریت است.گرانیت پلاژیو

  شناسی دیوریتبا ترکیب سنگهای گسیخته و شناور و دایک آنکلاوهای میکروگرانولارمافیکدارای 

 باشد. کوارتزدیوریت می و
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 ها و همچنین سنگهای آذرآواری آنمعادلو ، داسیتی های آتشفشانی میزبان از نوع آندزیتیسنگ-

 .هستند رسوبی -های آتشفشانی

 شوند.های نسل اول قطع میهای آتشفشانی میزبان توسط دایکسنگ 

 های آتشفشانی میزبان با های گرانیتی و گرانودیوریتی و سنگدر توده گرانیتوئیدی ظفرقند، سنگ

 شوند.پلوتونیک یا نسل دوم قطع میهای سیندایک

 

 هاي کاني شناسيویژگي -5-2-9-2

 د. بیوتیت در نباشهورنبلندسبز میاوژیت و  الیوین، های مورد مطالعهصلی سنگمافیک ا هایکانی

ها حاصل برخی دیگر از این بیوتیت .ها با فراوانی کمتر از هورنبلند حضور داردبرخی نمونه

  .باشندمی اوژیتتر از جمله هورنبلند و های مافیکمتاسوماتیسم کانی

 های گابروییحضور الیوین در سنگ. 

 ها.دیوریتهورنبلند در با ضور اوژیت همراه ح 

 غالباً حاصل  . هماتیتدنباشمقدار کمتر هماتیت میبه از نوع مگنتیت و عمدتاً های اپک کانی

 ای و شکل الیژیست تبلور یافته است.دگرسانی مگنتیت است یا به صورت تیغه

 ردیریت، گارنت ویت، کزیت، آندالووهای آلومینوسیلیکاته مانند مسکوفقدان کانی  ... 

 ها )به استثناء مواردی که از تفریقنورماتیو در نورم آن وجود دیوپسید و هیپرستن و فقدان کرندوم-

 .ها ناشی شده است(یافتگی سنگ

 های گرافیکی، پرتیتی، میرمکیتی، افیتی، ساب افیتی، گرانولار، پورفیروئیدی و ...وجود انواع بافت 

 های حدواسطهای اوژیت، هورنبلند و بیوتیت در سنگتشکل از کانیهای مافیک محضور لخته- 

 فلسیک.

  .حضور ارتوکلاز به صورت پرتیتی 

 .حضور گسترده اسفن 

 .فراوانی بالای آپاتیت 

 های مورد مطالعه با ترکیب متغیر از اعضاء غنی از حضور بسیار گسترده پلاژیوکلاز در کلیه سنگ

 های فلسیک.اء غنی از سدیم در سنگهای مافیک تا اعضکلسیم در سنگ

 .وجود فابریک ماگمایی 
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 شيميایيژئوهاي ویژگي -5-2-9-8

ارائه شده و  8-5های سازنده توده گرانیتوئیدی ظفرقند در جدول های ژئوشیمیایی سنگویژگی

 مقایسه گردیده است. Iو  Sهای نوع های گرانیتهمزمان با ویژگی

  2مقدارSiO باشد.متغیر می درصد وزنی 50تا  42ها از آن 

  مولارنسبتO+CaO 2O+K2/Na3O2Al باشد.می 9/9کمتر از  ،های مورد مطالعهنمونه 

  مقدارZr باشد.می امپیپی957درصد سیلیس، بیش از  66دارای )ترکیبات سنگی( های در ترم 

  مقدارCaO 2 درصد 66دارای )ترکیبات سنگی( های در ترمSiO, 44/4 .درصد است 

 .از نظر شاخص اشباع از آلومین، متاآلومین هستند 

  میانگینO2Na باشد. ر میمتغیً 94/0 تا 59/9 از های مزبورگرانیتO2Na  وO2K  .نسبتاً بالاست 

  نسبتFeO/3O2Fe باشد.می 4/7های مورد مطالعه بیش از در سنگ 

 هستندکالکوآلکالن  دارای ماهیتهای مورد مطالعه سنگ. 

 های مشابه در جنوب های همراه تودهاست ولی در اسکارنزایی فلزی قابل توجه اقد کانهف این توده

 زایی دارای ارزش اقتصادی مشاهده شده است.کاشان، کانه

 های سنگی مورد مطالعه بر روی نمودارهای ژئوشیمیایی از یک روند دو موقعیت ژئوشیمیایی نمونه

 کنند.ای ولی خطی تبعیَت میمرحله

 Iهای نوع گرانیت زمره توده گرانیتوئیدی ظفرقند در 8-5های ارائه شده در جدول وجه به ویژگیبا ت

علاوه بر موارد ذکر شده، برای تعیین نوع گرانیتوئیدها، نمودارهای ژئوشیمیایی متعددی ارائه د. گیرمیقرار 

 شود.ها در ادامه ارائه میهای بارزی از آنشده، که نمونه
 

  Iو  Sاز گرانيتوئيدهاي  Aکننده گرانيتوئيدهاي نوع هاي ژئوشيميایي تفکيکدارنمو -5-2-2

 معمولی( از نمودار) 9OG یا (فتهتفریق یا) 9FGها )از سایر انواع گرانیت Aهای نوع جهت تمایز گرانیت

 Zr+Nb+Ce+Y در مقابل/MgOtFeO  ،(. اکثر 9-5)شکل  شده است( استفاده 9280)والن و همکاران

                                                 

 

9-Fractionated granites 

9-Ordinary granites 
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 Aنوع  ، لذاشوندواقع می Iو  Sهای نوع در محدوده گرانیت ،های مورد مطالعه بر روی این نمودارمونهن

 باشد. بودن آنها منتفی می

  
بر (. 9280)والن و همکاران، Iو  Sاز گرانیتوئیدهای نوع  Aکننده گرانیتوئیدی نوع  های ژئوشیمیایی تفکیکنمودار -9-5شکل

 گیرند.قرار نمی Aها در محدوده گرانیتوئیدهای نوع یچ یک از نمونهاساس این نمودار ه
 

 ،(9289)کولینز و همکاران،  2SiOدر مقابل  Zrاز نمودار   Aو S، Iبه منظور تفکیک گرانیتوئیدهای 

)چپل و وایت،  2SiOدر برابر   Pb و 2SiOدر مقابل  5O2P نمودار، (9797، باگاس) ACFنمودار مثلثی 

 استفاده خواهیم کرد. (9779)چپل و وایت،  O2K درمقابل  O2Naو  (9229
 

 ACFنمودار مثلثي و  2SiOدر مقابل  Zrنمودار  -5-2-8

 2SiOدر مقابل  Zrهای سنگی توده گرانیتوئیدی ظفرقند بر روی نمودار بر اساس موقعیت نمونه

 .باشدمی Iاهیت ، این توده گرانیتوئیدی دارای م(8-5)شکل (9289)کولینز و همکاران، 

در این  .باشدمی Iو  Sی (؛ به منظور تفکیک انواع گرانیتوئیدها9797، باگاس) ACFنمودار مثلثی 

 (. 4-5 شکلگیرند )قرار می Iهای مورد مطالعه در محدوده تیپ نمونه نمودار،
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  2SiOدر برابر   Pb و 2SiOدر مقابل  5O2P نمودار -5-2-4

روند تغییرات  ،(6-5و  5-5های (، )شکل9229)چپل و وایت،  2SiOدر برابر  Pbو  5O2Pدر نمودارهای 

های اکثر نمونه ،نشان داده شده است، با توجه به این روندها Iو   S، در دو تیپ2SiOاین عناصر در مقابل 

 این ویژگی توسط شواهد پتروگرافی نظیر حضور .دنکنت میتبعیَ Iمورد مطالعه از روند تغییرات تیپ 

در برابر  Pbنمودار  در ضمن در گردد.گسترده اوژیت، هورنبلندسبز، اسفن، آپاتیت و مگنتیت تأیید می

2SiOباشد.های مافیک و فلسیک به خوبی مشخص میای سنگ، روند تکامل دو مرحله   
 

  O2KدرمقابلO2Na نمودار -5-2-5

های مورد نمونه که موقعیت ترکیبی (،9779)چپل و وایت،  O2Kدر مقابل  O2Naنمودار  با توجه به

قرار  Iهای نوع های سنگی مورد مطالعه در محدوده گرانیتبر روی آن نشان داده شده است، نمونهمطالعه 

 (.0-5)شکلگیرند می
 

  
)کولینز و همکاران،  2SiOدر مقابل  Zrنمودار -8-5شکل 

های مورد مطالعه در محدوده (، تمامی نمونه9289

 شوند.واقع می Iهای نوع گرانیت

 

 

جهـت تفکیـک ، (9797، باگـاس) ACFنمودار -4-5شکل

-Iهای مورد مطالعـه در محـدوده . نمونهI,Sهای انواع گرانیت

Type  گیرندمیقرار. 
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)چپل و وایت،  2SiOدر برابر  5O2Pنمودار  -5-5شکل

های سنگی مورد (، جهت تعیین ماهیت نمونه9229

های های مورد مطالعه که از گرانیتد نمونهمطالعه. به رون

 کند، توجه فرمایید.ت میتبعیَ Iتیپ 

ــکل ــودار  -6-5ش ــر  Pbنم ــت،  2SiOدر براب ــل و وای )چپ

های سنگی مورد مطالعـه. (، جهت تعیین ماهیت نمونه9229

بـر روی آن نشـان داده شـده که  Pbروند تغییرات با توجه به 

هـای وئیـدگرانیتروند از عه های سنگی مورد مطالاست، نمونه 

 .دنکنت میتبعیَ I نوع

  
تمامی  .های سنگی مورد مطالعه(، جهت تعیین ماهیت نمونه9779)چپل و وایت،  O2Kدر مقابل  O2Naنمودار  -0-5شکل

 شوند.واقع می Iهای نوع های مورد مطالعه در محدوده گرانیتنمونه
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 Iيدهاي نوع هاي انواع گرانيتوئویژگي -5-2-6

، به ویژه بلورهای باقیمانده زیرکن 9برپایه وجود یا فقدان مواد باقیمانده جامد ،(9228چپل و همکاران )

بالا و  یدمارا به دو نوع  Iهای نوع ، گرانیت2SiOدر مخزن ماگمایی و رفتار برخی عناصر در برابر تغییرات 

 اند.پایین تقسیم نموده یدما

اند بررسی کرده Zr(، اثر ترکیب و دمای ماگما را بر روی حلالیت 9288اران )همچنین واتسون و همک

در ماگمای اولیه به دلیل درجه حرارت  ،9بالا یدما Iهای نوع گرانیت مورد در (. بر این اساس8-5)شکل 

مزمان با ه ها. در این گرانیتاشباع نیست یممحلول است و ماگما از زیرکن یم، زیرکنZrبالا وحلالیت بالای 

های الف و ب(. اما در گرانیت 2-5های )شکل کنددر مذاب افت می Zrمقدار  ،آغاز تفریق و جدایش بلورها

I و همزمان با شروع تفریق ماگما، جدایش بلورهای آن آغاز اشباع بوده  یم، ماگما از زیرکن8پایین یدما

از مذاب  Zr(، جدایش 2692، )4عقیده واتسونبنا به  یابد.کاهش می Zr مقدار ،2SiOافزایش با گردد و می

درجه  885کمی بیش از  ی ماگما،دما، که در این حالت فوق اشباع باشد یمافتد که زیرکنوقتی اتفاق می

کاهش  یمکند، میزان زیرکن. همچنان که گرانیت مراحل تفریق جزء به جزء را طی میاستگراد سانتی

-می یمباشد که خود باعث جدایش زیرکنشدن مذاب و کاهش دما میتر به خاطر فلسیک امر این .ابدیمی

 گردد.

پایین نتایج مشابهی را در دمای بالا و  یدما Iهای نوع در گرانیت Ba, Ce, Yمطالعه عناصر دیگر مانند 

که  ،ابدی، مقدار این عناصر در مذاب افزایش می2SiOبا افزایش  ،بالا یدما Iهای نوع بر دارند. در گرانیت

 باشد. به دلیل اشباع نبودن ماگمای اولیه از عناصر یاد شده می

با روند تغییرات این عناصر  ،در توده گرانیتوئیدی مورد مطالعه 2SiOتغییرات عناصر ذکر شده در مقابل 

از کمربند چین خورده  6و مارولان5های باگی پلینبالا مربوط به توده یدما Iهای گرانیتی نوع در توده

                                                 

 

9-Restite  

9- High temperature I type granite 

8- Low temperature I type granite 

4-Watson 

5- Boggy Plain 

6- Marulan 
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، از کمربند 9و کوبارگو 9های موریاپایین مربوط به توده یدما Iهای گرانیتی نوع لان استرالیا و تودهیچل

ای به صورت مقایسه 99-5و  97-5 هایدر شکل (9228لان استرالیا )چپل و همکاران، یچچین خورده ل

و  ینسولار رنجبالای باتولیت پنهمچنین درصد عناصر اصلی گرانیت دمای . نمایش داده شده است

های توده گرانیتوئیدی ظفرقند مورد آورده شده است و با سنگ 9-5های دمای پایین در جدول گرانیت

 اند.مقایسه قرار گرفته

های مافیک واقع در اعماق پوسته، سنگ بخشیحاصل ذوب  اییبالا یا کوردیلر یدما Iهای نوع گرانیت

 ی تا، دیوریتیبازالت هستند که در کل دارای ترکیبات فتهیا گوشته تحول یاورقه اقیانوسی فرورونده 

اند در نظر گرفت  ها را باید نماینده موادی که به تازگی به پوسته اضافه شدهو آنباشند می یمونزونیت

  (.9774)چپل و وایت، 

-5( در جدول 9774های دمای بالای و دمای پایین )چپل و وایت، برخی مشخصات پتروگرافی گرانیت

 آورده شده است.  9
 

 
 (.9288)واتسون و همکاران،  Zrبررسی تأثیر ترکیب و دمای ماگما بر روی حلالیت  -8-5شکل 

                                                 

 

9- Moruya 

9- Cobargo 
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 دمای بالا Iهای نوع گرانیت دمای پایین Iهای نوع گرانیت            

بالا )چپل و  ما پایین ود Iهای نوع در گرانیت 2SiOدر مقابل   Ba, Ce, Yمقایسه رفتار عناصر -الف -2 -5شکل

-ابتدا مقدار این عناصر در مذاب افزایش می 2SiOبالا با افزایش  یدما Iهای نوع (. در گرانیت9228همکاران، 

پایین با  یدما Iهای نوع باشد. در گرانیتابد که به دلیل اشباع نبودن ماگمای اولیه از عناصر یاد شده میی

دلیل اشباع بودن ماگمای اولیه از این عناصر، با شروع تبلور تفریقی، مذاب، بهمقدار این عناصر در  2SiOافزایش 

 ابد.یکاهش می
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 روند تغییرات ،(، در این نمودارها9272)هارکر، 2SiOدر مقابل  Ba, Ce, Y, Zrنمودار تغییرات  -ب -2-5شکل

های در گرانیت همین عناصر با روند افزایشی ظفرقند،نتایج آنالیز شیمی عناصر انتخابی از توده گرانیتوئیدی 

از  2SiOدر برابر  Baدار در نمودار روند تغییرات های سدیم، البته پلاژیوگرانیتبالا همخوانی دارد یدما Iتیپ 

 کنند.ها تبعیَت نمیروند سایر نمونه

  
در  2SiOدر برابر  Zrنمودار تغییرات  -97-5شکل

های باگی بالا مربوط به توده یدما Iع های نوگرانیت

لان استرالیا یچخورده لپلین و مارولان از کمربند چین

 (.9228ل و همکاران، پ)چ

در  2SiOدر برابر  Zrنمودار تغییرات  -99-5شکل

های پایین مربوط به توده یدما Iهای نوع گرانیت

ن یچلاخورده لمورویا وکوبارگو از کمربند چین

 (.9228پل و همکاران، استرالیا )چ
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های توده های دمای بالا و دمای پایین و مقایسه آن با سنگهای عناصر اصلی در گرانیتدرصد اکسید -9-5جدول 

 گرانیتوئیدی ظفرقند.

 توده گرانیتوئیدی ظفرقند های دمای بالاگرانیت های دمای پایینگرانیت ترکیب

های گرانیتی مافیک توده

 جزئی

گرانیتی های توده

 مافیک بزرگ

  90 میانگین آنالیز 

نمونه از باتولیت 

 9پنینسولار رنج

 ترکیبات فلسیک

 )میانگین(

 ترکیبات مافیک

 )میانگین(

SiO2 57.74 59.10 59.03 71.96 54.92 

TiO2 0.84 9.86 0.86 0.44 0.976 

Al2O3 15.87 17.19 16.68 14.23 17.34 

FeOtotal 5.72 5.40 6.38 3.43 8.94 

MnO 0.12 0.11 0.11 0.06 0.14 

MgO 4.42 3.43 3.56 0.92 4.69 

CaO 6.08 6.44 6.67 2.69 8.42 

Na2O 3.19 3.78 3.33 4.5 3.56 

K2O 3.55 1.42 1.56 2.39 0.77 

P2O5 9.43 0.23 0.16 0.10 0.20 

 

های و مقایسه آن با سنگ(9774یت، )چپل و واهای دمای بالا و دمای پایین مشخصات پتروگرافی گرانیت -9-5جدول 

 .توده گرانیتوئیدی ظفرقند

 های دمای پایینگرانیت های دمای بالاگرانیت های توده گرانیتوئیدی ظفرقندویژگی

 ها یا تجمعات مافیک ناهمگنحضور لخته های مافیکتوزیع ناهمگن کانی های مافیک با توزیع ناهمگنحضورکانی

طب مافیک های متعلق به قدر سنگ

 شود.ای یافت میکوارتز بین دانه

ها دارای بلورهای بزرگ کوارتز برخی سنگ ای است.کوارتز معمولاً بین دانه

 هستند.

حضور فراوان پلاژیوکلازهای دارای 

 بندی. منطقه

های کلسیک پلاژیوکلاز حضور هسته

ندارند و یا نادر هستند. زونینگ نرمال در 

 شود.ده میبلورهای پلاژیوکلاز دی

های وجود بلورهای پلاژیوکلاز با هسته

با ترکیب نسبتاً  An)80(کلسیک خرد شده 

 یکنواخت. 

ای شکل به بلورهای پلاژیوکلاز تیغه

-صورت نامنظم و گاه متقاطع یافت می

 شوند.

یافتگی ای جهتبلورهای پلاژیوکلاز تیغه

 موازی ضعیف دارند یا اصلاً ندارند.

ای تجمعات بلوری ها داربیشتر سنگ

پلاژیوکلاز هستد که دارای جهت یافتگی 

 اتفاقی هستند.

های حضور بلورهای هورنبلند در سنگ

مافیک و فلسیک که با افزایش تفریق 

های یابد. در سنگها کاهش میمقدار آن

گابرویی بلورهای کلینوپیروکسن با 

 حاشیه واکنشی نیز مشاهده گردید.

ای فراوانند و همراه بلورهای هورنبلند تیغه

های تا حدودی واکنشی با کلینوپیروکسن

 شوند.یا باقیمانده یافت می

-دار تا بیشکلهای مافیک نیمهاغلب کانی

شکل هستند و در هورنبلند بلورهای ریز یا 

 شود.باقیمانده  کیلینوپیروکسن یافت می

                                                 

 

9 - Peninsular Ranges Batholith 
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، کانی شناسی و ژئوشـیمیایی سـنگهای به منظور اطمینان از صحت نتایج بدست آمده ویژگیهای صحرایی

،  و 9200هـارا، ، ایشـی9204 )چپل و وایـت، I و Sگرانیتوئیدی ظفرقند با ویژگیهای گرانیتوئیدهای نوع 

دهـد کـه ( مورد مقایسه قرار گرفته است. ایـن مقایسـه نشـان مـی8-5) ( در جدول9779چپل و وایت، 

باشـد و در نتیجـه مـی Iیار مشابه با گرانیتوئیـدهای نـوع گرانیتوئیدهای مورد مطالعه دارای ویژگیهای بس

 گردد.تائید می Iها به گرانیتوئیدهای نوع تعلق داشتن این توده

(. 9288، 9پیچر) دشونمیتقسیم  Sو  M ،I ،Cهای گرانیتوئیدها به تیپ بر اساس خاستگاه ماگمایی

 شده است.  فهرست 4-5 جدول در ،کردیلرایی و کالدونیایی Iهای نوع های اصلی گرانیتویژگی

                                                 

 

9 - Pitcher 
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های ها با ویژگیو مقایسه آن Iو  Sمعیارهای صحرایی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی گرانیتوئیدهای نوع  -8-5جدول 

 ی ظفرقند واقع در منطقه  جنوب شرق اردستان.توده گرانیتوئید
 ي ظفرقندگرانيتوئيدتوده  S نوع Iنوع 

های بزرگ و پیچیده دیده معمولاً به صورت توده

 شوند.می

های نفوذی معمولاً به صورت توده

 شوند.کوچک دیده می

در بین  یا دایک های ظفرقند به صورت استوکگرانیتوئید

 اند.سنگهای میزبان نفوذ کرده

 -شامل گابرو طیف ترکیبی آنها گسترده بوده و

( و گرانیت %57(، گرانودیوریت )%95دیوریت )

 اشد.ب( می85%)

طیف ترکیبی آنها محدود بوده و 

(، %9دیوریت ) -شامل گابرو

( %87( و گرانیت )%98گرانودیوریت )

 باشد.می

های گرانیتوئیدی ظفرقند، گابرو، طیف ترکیبی سنگ

 شود.گابرودیوریت، دیوریت، گرانودیوریت و گرانیت را شامل می

 های آتشفشانی خود همراه هستند.با معادل
ی آتشفشانی خود همراه هابا معادل

 نیستند.

بازالتی به  -های آتشفشانی آندزیدر منطقه ظفرقند ، سنگ

 شوند.فراوانی یافت می

دارای هورنبلند و بقایایی از پیروکسن اورالیتیزه 

 هستند و هورنبلند بر بیوتیت برتری دارد.

بدون پیروکسن و هورنبلند هستند و 

های مافیک، در صورت وجود در ترم

 رنبلند، برتری با بیوتیت است.هو

در گرانیتوئیدهای مورد مطالعه مقدار زیادی هورنبلند یافت     

اوژیت اورالیتی در سنگهای  الیوین، اوژیت و شود. همچنینمی

 د.شوگابرویی مشاهده می

 اسفن به صورت اولیه وجود دارند.

اسفن تنها به صورت ثانویه وجود 

فرعی دارد. مونازیت به صورت کانی 

 شود.یافت می

 ها کانی اسفن به صورت اولیه و ثانویه وجود دارد.در گرانیت

دارای ایلمنیت و مگنتیت هستند و برتری با 

 مگنتیت است.
 دارای ایلمنیت هستند.

در ترکیبات سنگی مورد مطالعه، مگنتیت یا تیتانومگنتیت به 

گیری توسط بررسی مقاطع این نتیجه شود.وفور یافت می

 گردد.قلی و بررسی حساسیت مغناطیسی تأیید میصی

فاقد کانیهای دگرگونی نظیر کردیریت، گارنت، 

 آندالوزیت و سیلیمانیت هستند.

دارای کانیهای دگرگونی نظیر 

کردیریت، گارنت، آندالوزیت و 

 سیلیمانیت هستند.

های مورد دگرگونی در سنگشاخص هیچ یک از کانیهای 

 مطالعه یافت نمی شوند.

های آپاتیت معمولاً در بیوتیت و هورنبلند ادخال

 وجود دارند.

آپاتیت به صورت بلورهای مجزای 

 بزرگ وجود دارد.

دار و سوزنی درگابروها، کانی آپاتیت به صورت بلورهای شکل

 شود.ها مشاهده میگابرودیوریت، دیوریت و  گرانودیوریت

 شود.زایی اندک مس در منطقه مورد مطالعه مشاهده میکانه قلع و تنگستن کانه زایی کانه زایی تنگستن، مس، طلا و نقره

درصد  08تا  50بین  2SiOدامنه تغییرات 

 است.

 02تا 66بین  2SiOدامنه تغییرات 

 درصد است.
 درصد است. 05تا  42بین  2SiOدامنه تغییرات 

O2Na که در سنگهای فلسیک بالا به طوری

 9/9ای مافیک، درصد وزنی و در سنگ ه 9/8

 O>12O/K2Naدرصد وزنی است. 

پایین است بطوری که  O2Naمقدار 

 95های دارای مقدار آن در سنگ

 9/8کمتر از  O2Na ،O2Kدرصد 

درصد است و در سنگهای دارای 

 9کمتر از O2Na ،O2Kدرصد 9

 درصد است.

O2Na  وO2K  .نسبتاً بالاست 

ا کروندوم دارد و ی %9کمتر از  CIPWدر نورم 

 دارای دیوپسید است.

کروندوم  %9بیش از  CIPWدر نورم 

 دارد.
 در نورم دارای دیوپسید می باشد ولی فاقد کروندوم است.

 2SiO  %66های دارای در ترم CaOمقدار 

 است. % 0/8بیشتر از 

 %66های دارای در ترم CaOمقدار 

 2SiO  است. % 0/8کمتر از 

درصد  SiO 44/4,2 صددر 66های دارای در ترم CaOمقدار 

 است.

کمتر  2SiO  %66های دارای در ترم Zrمقدار 

 است. امپیپی 957از 

   %66های دارای در ترم Zrمقدار 

 2SiO  است.ام پیپی 957بیشتر از 

-پی 940برابر   2SiO درصد 66های دارای در ترم Zrمقدار 

 است. امپی

ی های تغییرات، خطی یا نزدیک به خطدیاگرام

 هستند.

های تغییرات، نامنظم و بی دیاگرام

 قاعده هستند.
 های تغییرات، نزدیک به خطی و گاهی نامنظم هستند.دیاگرام
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 .(9288بندی پیچر )کردیلرایی و کالدونیایی بر اساس تقسیم Iهای نوع مقایسه گرانیت -4-5جدول 

 )کردیلرایی( Iگرانیت نوع  )کالدونیایی( Iگرانیت نوع 

های کوچک با توده مقابلرانودیوریت+ گرانیت و در گ

 هورنبلند دیوریتی و گابرویی

غلبه با تونالیت ولی دارای طیف ترکیبی از دیوریت تا 

 همراه با گابرو 2SiOمونزونیت با مقادیر بالای 

 تیت و اسفنگنهورنبلند، بیوتیت، مغلبه با  غلبه با بیوتیت، ایلمنیت و منیتیت

ای و مهاجم و عموماً به صورت بین دانهر افلدسپپتاسیم 

 غالباً سرشار از کوارتز

 شکلای و بیبصورت بین دانهر فلدسپاپتاسیم 

 های دیوریتیزینولیت های مختلطاجتماعی از زینولیت
75/9 < Al (Na+ K+Ca/2) 

Sr86Sr/ 80   078/7تا  075/7بین 
9/9 >  Al (Na+ K+Ca/2) 

Sr86Sr/ 80  < 076/7  

های نفوذی و های پراکنده و جدا از هم تودهمپلکسک

 ورقه های متعدد

های های عظیم متعدد خطی همراه با کالدرونباتولیت

 مرکب

 هستند. های عظیم آندزیت و داسیت همراهبا حجم هستند. های آندزیتی و بازالتی همراهگاهی اوقات با گدازه

 ای و بسیار طولانی مدتحلههای مرنفوذی های کوچک پست کنیماتیکنفوذی

 ای نوع آندیقوس حاشیه قاره بالا آمدگی بعد از تصادم نوع کالدونیایی

امتداد، دگرگونی  گسل خوردگی در جهت شیب و

 پسرونده

شدگی جانبی و کمی دگرگونی نوع کوتاه ،های قائمجنبش

 تدفینی

 پورفیریزایی مس و مولیبدن کانه زایی قابل توجهندرتاً دارای کانه
 

که قبلاً به تفصیل بیان شد و همچنین مشخصاتی که در  Iبر اساس مشخصات انواع گرانیتوئیدهای 

کردیلرائی  Iگیریم که توده گرانیتوئیدی ظفرقند از نوع ارائه شد نتیجه می 4-5و  8-5، 9-5، 9-5جداول

 باشد.می
 

 تعيين محيط تکتونيکي -5-8

شناسی و نمودارهای ژئوشیمیایی، گرانیتوئیدهای مورد مطالعه، از بر اساس معیارهای صحرایی، کانی

باشند. در اینجا، با استفاده از نمودارهای مختلف عناصر اصلی و کمیاب تمایز محیط تکتونیکی، می Iنوع 

 های مورد مطالعه خواهیم پرداخت.به تعیین جایگاه تکتونیکی سنگ
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 يتوئيدها با استفاده از عناصر اصلي هاي تکتونيکي گرانطبقه بندي محيط -5-8-9

 ( استفاده شده است.9285، باچلور و بودن )(5-5جدول ( )9227ن )ربندی باربادر این مبحث از رده

 

 .(9227ن، رها )باربارابطه بین انواع گرانیتوئیدها با محیط تکتونیکی و منشأ احتمالی آن -5-5جدول 

 یدهاانواع گرانیتوئ اءمنش محیط ژئودینامیکی

 گرانیتوئیدهای پرآلومین حاوی مسکوویت MPG ایپوسته اءمنش ایبرخورد قاره

 گرانیتوئیدهای پرآلومین حاوی کردیریت CPG گرانیتوئیدهای پرآلومین

گرانیتوئیدهای کالکوآلکالن غنی از پتاسیم با  KCG مختلط اءمنش های انتقالیرژیم

 کلسیم پایین

آلکالن کوگرانیتوئیدهای کال فرورانش

 تا آلومین

ACG  گرانیتوئیدهای کالکوآلکالن حاوی آمفیبول با

 پتاسیم پایین و کلسیم بالا

 گرانیتوئیدهای تولئیتی قوسی ATG ایگوشته اءمنش

ریفتی ، بازشدگی اقیانوسی

 ایشدن و گنبدی شدن قاره

گرانیتوئیدهای پرآلکالن، 

 آلکالن و تولئیتی

RTG  پشته اقیانوسیگرانیتوئیدهای تولئیتی 
PAG گرانیتوئیدهای آلکالن و پرآلکالن 

 

  2R - 1Rنمودار کاتيوني  -5-8-9-9

باچلور ) 2R - 1Rجهت تفکیک انواع مختلف گرانیتوئیدها در ارتباط با جایگاه تکتونیکی از نمودار کاتیونی 

تحول ترکیبات  ،2R - 1Rکاتیونی یا همان نمودار  99-5( استفاده شده است. در شکل 9285، و بودن

 . های گرانیتوئیدی یک چرخه کوهزایی در زون همگرا نشان داده شده استشیمیایی سنگ

اغلب  ،گرانیتوئیدی ظفرقند در این نمودار توده متعلق به هاینمونه قرارگیری موقعیت با توجه به

البته با گیرند. برخورد قرار می همزمان با تاگرانیتوئیدهای قبل از برخورد  زمرهدر  ی مورد مطالعههانمونه

-توجه به نمودارهایی که بعداً ارائه خواهد شد، گرانیتوئیدهای مورد مطالعه از نوع همزمان با برخورد می

 باشند.
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های (، جهت تعیین محیط تکتونیکی سنگ9285، باچلور و بودن ( 2R - 1Rنمودار کاتیونی  -99-5شکل 

 گرانیتوئیدی مورد مطالعه.
 

 تعيين محيط تکتونيکي گرانيتوئيدها با استفاده از عناصر کمياب  -5-8-2

علاوه بر تعیین جایگاه تکتونیکی گرانیتوئیدها، بر اساس عناصر اصلی، با استفاده از برخی عناصر کمیاب 

(Hf, Zr, Sm, Ce, Ta, Nb, K, Ba, Yb  وYدر برابر سیلیس و در مقابل یکدیگر نیز می ) توان محیط

(، 9284و همکاران ) 9رسیبندی پیطبقه مبنایبندی کرد. بر ونیکی گرانیتوئیدها را تعیین و طبقهتکت

نمونه گرانیت صورت پذیرفت، به چهار  677گرانیتوئیدها بر اساس عناصر کمیاب که با مطالعه بر روی 

 شوند که عبارتند از: گروه تقسیم می

های اقیانوسی بوده و به دو گروه که معادل پلاژیوگرانیت ،(ORG)9های میان اقیانوسیگرانیتهای پشته-9

 های اقیانوسی نرمالهای همراه با پشتهشوند و شامل گرانیتوابسته و غیر وابسته به فرورانش تقسیم می

های حوضه پشت های همراه با پشتههای اقیانوسی غیر عادی، گرانیتهای همراه با پشته، گرانیت)عادی(

 باشند.لوی قوس میقوس و حوضه ج

 شوند:،که خود بدو گروه تقسیم می(VAG)8گرانیتهای قوس آتشفشانی-9

                                                 

 

9 - Pearce 

-9 Oceanic ridge granites 

-8 Volcanic arc granites 
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( در محدوده 9202) الف( گرانیتوئیدهای قوس اقیانوسی، که غالباً تولئیتی بوده و در نمودار اشتریکایزن

 گیرند.تونالیت و کوارتزدیوریت قرار می

ها بوده و طیف وسیعی از سنگهای مربوط به حاشیه قارهای، که ب( گرانیتوئیدهای قوس آتشفشانی قاره

 .تعلق دارد یشود و به سریهای کالکوآلکالن، کالکوآلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتگرانیتوئیدی را شامل می

ای، های حلقوی درون قارههای همراه با کمپلکسکه شامل گرانیت(WPG)9ایگرانیتهای درون صفحه-8

 های مرتبط با جزایر اقیانوسی، هستند.ای نازک شده و گرانیتپوسته قارههای ناشی از گرانیت

 شوند:که  به دو گروه عمده  تقسیم می (COLG)9گرانیتهای مناطق برخوردی-4

 های همزمان با برخورد و بعد از برخورد(.قاره )گرانیت -الف( گرانیتهای برخورد قاره

 های همزمان با برخورد(.قاره )گرانیت  -های برخورد قوسب( گرانیت
 

   Ta-Ybو  Rb-(Y+Nb) ،Nb-Y ،Rb-(Ta+Yb)تمایزي نمودارهاي  -5-8-2-9

های گرانیتوئیدی مذکور، نمودارهایی را که بر مبنای (، به منظور تفکیک گروه9284رس و همکاران )یپی   

-یی وسیع در سطح جهان پایههای ژئوشیمیاعناصر دارای بار و شعاع یونی بالا استوار بوده و بر اساس داده

های گرانیت Ta-Ybو  Rb-(Y+Nb) ،Nb-Y ،Rb-(Ta+Yb)نمودارهای اند. در گذاری شده، ارائه نموده

ای های درون صفحه(، گرانیتVAGهای کمان آتشفشانی )(، گرانیتORGهای میان اقیانوسی )پشته

(WPGو گرانیت )( های همزمان با برخوردsyn-COLG از یکدیگر )شوند. می تفکیک 

 (.98-5باشد )شکل می VAGنمودارها، توده گرانیتوئیدی ظفرقند از نوع  با توجه به این
 

 Nb/Thدر مقابل  Zr/Nbنمودار و  2TiOدر مقابل  3O2Alنمودار  -5-8-2-2

)کوپائو و همکاران،  Nb/Thدر مقابل  Zr/Nbنمودار ( و 9922)مولر،  2TiOدر مقابل  3O2Alطبق نمودار 

نگاه  95-5و  94-5های شکلبه شوند )گرانیتوئیدهای مورد بررسی در محدوده قوس واقع می(، 9776

 (.کنید
 

                                                 

 

- 9 Within plate granites 

- 9 Collision granites 



967 

 

 Hf ،Rb/30 ،Ta*3تایي نمودار سه -5-8-2-8

های مورد مطالعه در (، نمونه9286)هریس و همکاران،  Hf ،Rb/30 ،Ta*3تایی بر طبق نمودار سه

 (.96-5)شکلشوند واقع میقوس آتشفشانی محدوده 
 

 

 
(، جهت تعیین جایگاه 9284رس و همکاران، ی)پی Ta-Ybو  Rb-(Y+Nb) ،Nb-Y ،Rb-(Ta+Yb)نمودارهای  -98-5شکل 

                           .ظفرقند توده گرانیتوئیدیتکتونیکی 
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)مولر،  2TiOدر مقابل  3O2Alنمودار -94-5شکل 

در محدوده  ( گرانیتوئیدهای مورد بررسی9229

 شوند.قوس واقع می

)کوپائو و همکاران،  Nb/Thدر مقابل  Zr/Nbنمودار -95-5شکل 

 شوند.های مورد مطالعه در محدوده قوس واقع می(، نمونه9776

 

 
قوس های مورد مطالعه در محدوده (، نمونه9286)هریس و همکاران،  Hf ،Rb/30 ،Ta*3تایی نمودار سه -96-5شکل 

 شوند.واقع می آتشفشانی
 

 تخمين شرایط تقریبي دما و فشار تشکيل توده گرانيتوئيدي ظفرقند -5-4

در حین نفوذ کالکوآلکالن،  گرانیتوئیدهای از جمله گرانیتوئیدی آلکالنهای عظیم و حجیم ساباغلب توده

ها ته این ارزیابی(. الب9288گراد هستند )ویتنی، درجه سانتی 857تا  057دارای دماهای بین و جایگیری 

سازی نتایج آزمایشگاهی با پترولوژی از مشابه باید برای ارزیابی بهتر دما است.خطا همراه  مقداری با
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ون، اتل و بات)ارتوز  -آلبیت -تایی کوارتزتجربی استفاده گردد. از جمله کارهای آزمایشگاهی؛ سیستم سه

تایی مشخص شد. باع از آب  برای این سیستم سهباشد که در آن مینیمم حرارتی در حالت اش( می9258

کند و کانی تاتل و بوون نشان دادند که با افزایش فشار، نقطه اتکتیک به سمت قطب آلبیت حرکت می

 یابد. یآلبیت در سیستم افزایش م

رت ، مقدار کوارتز، آلبیت و ارتوز را بر روی دیاگرام مورد نظر منتقل کردند و حرا9258ون، اتل و بات

 تشکیل و فشار روی سیستم مورد مطالعه را تخمین زدند.

منطقه  گرانیتی هاینمونه (9776و چامنی،  9258ون، اتل و بابا ترسیم مقادیر کوارتز، آلبیت و ارتوز )ت

توان دمای تشکیل توده گرانیتوئیدی (، می90-5)شکلمطرح شده توسط  مورد مطالعه بر روی دیاگرام 

 گراد تخمین زد.درجه سانتی 857تا  077مورد نظر را بین 

آب  بخار ( و روابط فازی بین سیستم کوارتز، آلبیت و ارتوز در فشار9258با توجه به دیاگرام تاتل و باون، )

تشکیل  یا اندکی بیشترکیلوبار و  5تا  9های مورد مطالعه در فشارهای بین واحد کیلوبار، نمونه 5تا  9بین 

 (. 98 -5اند )شکل شده

سولوس های گرانودیوریتی، مبین سابحضور مجزا و جداگانه فلدسپات آلکالن در پلاژیوکلازهای سنگ

سولوس ساب(. 5892، 9تل و باوناهاست )تبودن گرانیتوئیدها و نیز بالا بودن فشار بخارآب در ماگمای آن

گردد، و گرانیتی تأیید می های گرانودیوریتیهای پرتیتی در نمونهبودن گرانیتوئیدها با حضور فلدسپات

آبدار بودن گواهی بر  ،های آبدار نظیر هورنبلند و به مقدار کمتر بیوتیتحضور فراوان کانیهمچنین 

های آبدار و یا خروج فاز سیال از است. با ادامه تفریق و جایگیری در عمق کم، تشکیل کانی ماگمای والد

شود که این مطلب با حضور بافت پرتیتی در انده کاسته میماگما به تدریج از فشار بخارآب ماگمای باقیم

 گردد.های گرانیتی و تشکیل بافت غربالی در پلاژیوکلازها به علت کاهش فشار بخارآب تأیید میسنگ
 

                                                 

 

9- Tuttle & Bowen 
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ن های نفوذی منطقه حدوداً بیارتوز. محدوده دمای تشکیل توده –آلبیت  -تایی کوارتزنمودار مثلثی سیستم سه -90-5شکل 

 (.9776و چامنی،  9258ون، اتل و باتشود )گراد تخمین زده میدرجه سانتی 857تا  077

 
ون، اتل و باتکیلوبار ) 5و  9آب بخار ارتوز. در فشار  –آلبیت  -تایی کوارتزنمودار مثلثی سیستم سه -98-5شکل 

 (.9280ز هال، با اقتباس ا 9258
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 ظفرقند گرانيتوئيديفرآیندهاي مؤثر در تحول ماگماي  -5-5

ای های قارههای ماگماهای قوس، از جمله ویژگیHFSهمانطور که اشاره شد، تهی شدگی از عناصر 

-شدگی، نامحلول بودن این عناصر در آب است و در نتیجه قابلیت انتقال بهاست. یکی از دلایل این تهی

و همکاران،  9ای را ندارند )تاتسومیهوسیله سیالات ناشی از آبزدایی لیتوسفر اقیانوسی به گوه گوشت

 (.9774و همکاران،  8؛ مانکر9229و همکاران،  9؛ موری9286

در طول آبزدایی صفحه فرورونده،  HFSEاما شواهد آزمایشگاهی اخیر نشان داده است که تحرک 

و  4؛ اشتالدر9225یابد )برنان و همکاران، احتمالاً با افزایش فشار و مقادیر سیالات آزاد شده، افزایش می

 (.9228همکاران، 

از  HFSEای شامل: خروج عناصر ی قوس قارههادیگر سازوکارهای پیشنهاد شده در مورد تحول ماگما 

؛ وودهد و 9228؛ گمبل و همکاران، 9229، 5های قبلی )مک کلوش و گمبلگوشته در اثر ذوب بخشی

جامد دیر گداز در خلال ذوب بخشی و در  فازهای از(، جدا شدن ترجیحی این عناصر 9228همکاران، 

؛ مانکر و 9774؛ اشمیت و همکاران، 9779فازهای جامد انباشتی در طول تفریق ماگما )فولی و همکاران، 

مذاب در  -( و یا باقی ماندن این عناصر در داخل استنوسفر بواسطه تأثیر متقابل سنگ9774همکاران، 

 (.9227 ران،باشد )کلمن و همکامی طول صعود ماگما

، 6فازهای جامد دیرگداز شامل ورود این عناصر به داخل آمفیبول )هافمن ازها جدایش ترجیحی آن

دار مانند روتیل، اسفن و ایلمنیت در محل ( و فازهای باقیمانده تیتانیم9777و همکاران،  0؛ تیپولو9225

دارند )برنان و همکاران، ر خود نگه میرا د HFSEطور انتخابی عناصر منشأ )پوسته اکلوژیتی( است که به

های بازالتی دارد، در (. روتیل بدلیل قابلیت انحلال بالایی که در مذاب9228، و همکاران ؛ اشتالدر9225

                                                 

 

- 9 Tatsumi 

- 9 Maury 

-8 Manker 

4-Schtalder 

5-McCuloch & Gamble 

6-Hafman  

0-Tiepolo  
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شدگی (. بنابراین، تهی9280 ،9باشد )ریسون و واتسونای ناپایدار میذوب پریدوتیت در گوه گوشته یط

دار یا یمدار در محل منشأ ماگماهای قوس، در اکلوژیت تیتانی تیتانیمتوسط تمرکز فازها HFSEعناصر 

 (. 9777گیرد )فولی و همکاران، گارنت آمفیبولیت در صفحات فرورونده عمیق صورت می

های گرانیتوئیدی دارای آنکلاوهای فراوان با ترکیب متنوع )مافیک تا در منطقه مورد مطالعه سنگ

تواند دلیلی برای های مختلف میایش سدیم، پتاسیم و روبیدیم در سنگفلسیک( هستند. همچنین افز

. با توجه به نمودار ، اما شواهد مستقیم این فرایند مشاهده نشده استآلایش ماگما با پوسته باشد

O2O/Na2K  در مقابل نسبتRb/Zr تغییرات و نمودار ( 9229و همکاران،  9)اسپرانساTh/Yb  در مقابل

2SiO (2922همکاران،  و پییرس)، های سنگی منطقه مورد مطالعه از روند نمونه(AFC) کنند تبعیت می

 درهضم و آلایش ی، تفریقتبلور هاییندا( و این روند نشاندهنده آن است که فرالف و ب 92-5)شکل 

 .اندسهیم بوده ،مورد مطالعه تکوین توده گرانیتوئیدی
 

  
 2SiOدر مقابل  bTh/Yنمودار تغییرات  -الف-92-5شکل

(. روندهای مشخص شده بر روی 9222و همکاران،  پییرس)

: FCتبلور تفریقی همراه با هضم و  :AFCشکل عبارتند از: 

 تبلور تفریقی.

 Rb/Zrدر مقابل  O2O/Na2Kنمودار  -ب-92-5شکل 

(، و روند تبلور تفریقی همراه با 9229)اسپرانسا و همکاران، 

-های منطقه مشاهده میورد نمونهدرم (AFC)آلایش ماگمایی 

با توجه به این نمودار  باشد.بیانگر تبلور تفریقی می FCشود. 

تفریقی نقش مؤثرتری نسبت به فرایند هضم و آلایش فرایند تبلور

  های توده گرانیتوئیدی ظفرقند داشته است.در تکوین سنگ

  

                                                 

 

9-Ryerson & Watson  

 2 -Esperanca 
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 قندظفري گرانيتوئيدتوده الگوي تکتونوماگمایي تشکيل  -5-6

دختر، الگوهای متفاوتی پیشنهاد شده است، به عقیده تکین،  -در ارتباط با فعالیت آتشفشانی زون ارومیه

... منشأ ماگماتیسم ترشیر ایران را ناشی از فرورانش نئوتتیس و  و 9289، ؛ بربریان و همکاران9209

  .دانندبرخورد ایران و عربستان می

( معتقدند که ماگماتیسم ایران در ترشیر )بخصوص 9289امامی )و  (9205(، عمیدی )9204ای )سبزه

ای بوده شبیه به آنچه که های حرارتی در زیر بلوک ایران انجام گرفته و پدیدهائوسن( به علت وجود تیغه

ای در حال اکنون در شرق آفریقا جریان دارد. به عبارت دیگر، در ترشیر، یک مجموعه ریفت درون قاره

اما به علت فازهای کمپرسیونی پیرنئن و استیرین، قبل از تشکیل اقیانوس، بسته شده است. تشکیل بوده 

ای نه بر اساس وجود شواهدی دال بر وقوع ریفتینگ در ایران اظهار شده، بلکه شرایط ریفت درون قاره

ترشیر، چنین های ولکانوتکتونیک ایران در عدم وجود تطابق بین الگوهای فرورانشی امروزی جهان و رژیم

(. در مجموع الگوی ریفت بیش از الگوی فرورانش مورد 9800 ،تصوری را بوجود آورده است )معین وزیری

سیرجان را توجیه کنیم، الگوی  –انتقاد است، به خصوص اگر بخواهیم مسئله دگرگونی زون سنندج 

 تر خواهد بود.فرورانش قابل قبول

های ساختی محیطهای زمینیط ریفت معتقدند؛ ولی بررسی ویژگیدر حالیکه افراد نامبرده به ایجاد مح

-دهد که این موضوع صحت ندارد و با شواهد زمین( نشان می6-5های فرورانش )جدول ریفتی و محیط

توان تا حدودی ناشی از یک جانبه گرایی از دیدگاه این تصورات را می کند وشناسی مطابقت نمی

( 9289ها به حساب آورد. پورحسینی )یلی آنصعدم آشنایی به سازوکارهای تفپترولوژیکی یا تکتونیکی و 

روند بارز را با روند زمیندرز زاگرس هممیوسن مناطق نطنز، سرچشمه و جبال –های نفوذی الیگوسن توده

داند و ها را منشاء گرفته از گوشتة بالایی میو به دلیل پایین بودن بنیادین ایزوتوپ استرانسیوم این توده

 .داندمیساختی کافتی نلذا حاصل یک رژیم زمین
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 های فرورانش. های ریفتی و محیطساختی محیطهای زمینمقایسه ویژگی -6-5جدول 

 ای )سیستم کافتی(ریفت درون قاره مناطق فرورانش  خصوصیات

 آلکالن آلکالنکالک سری ماگمایی

 بازالت -ریولیت آندزیت ترکیب گدازه

 گابرو، گابودیوریت و مونزودیوریت دیوریت، گابرودیوریت توده نفوذی ترکیب

 کم زیاد حجم توده نفوذی

 آهن، منگنز و اورانیم آهن اسکارنی، مس، سرب و روی  کانسارسازی

تخریبی و کمی آهک  -آتشفشانی رسوبات همراه

 ایبین لایه

 دولومیت و ماسه سنگ

 کیلومتر 997 -977 کیلومتر 997 -87 عمق منشاء ماگما

 کیلومتر 4 -9 کیلومتر 8 -8 عمق جایگزینی

 کشش امتداد لغز( -کشش )فشارش رژیم تنش
 

دختر خصوصیات  -های ماگمایی ارومیهاند که سنگهای عناصر کمیاب و اصلی نشان دادهداده

بیرونی  های درونی وآلکالن وابسته به فرورانش داشته و عناصر نادر خاکی در سنگماگماهای کالکو

الگوی  (. همچنین9778ای است )عمرانی، ها از گوه گوشتهدختر )ائوسن( معرف نشأت گرفتن آن -ارومیه

شدگی ، غنیستا شده سازیعادیعناصر ناسازگار توده گرانیتوئیدی ظفرقند که نسبت به گوشته اولیه 

کند دهند که مشخص مینشان می Taو  Nb, Tiهای منفی از و آنومالی LILEsای از قابل ملاحظه

 اند.با فرورانش تشکیل شده مرتبطها در یک محیط تکتونیکی ی تشکیل دهنده این سنگهاماگما

و مایعات مشتق شده از ورقه اقیانوسی ممکن است باعث ده شده بخشی رسوبات فرورانذوب   

(. 9775همکاران،  و 9با فرورانش شود )گیو مرتبطشدن ناحیه منشأ ماگماهای متاسوماتیسم و غنی

شوند در حالی که شناخته می Pbو   Ba, Rb, Sr, Uسیاّلات حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی با مقادیر بالای 

باشند )هاوکسورث و همکاران، می LREEو  Thه دارای تمرکز بالایی از یافتبخشی رسوبات فرورانش ذوب

 (.9770و  9775؛ گیو و همکاران، 9220

                                                 

 

9- Guo   
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های پایین زایی محدود مس با خصوصیات ژئوشیمیایی مانند نسبتمطالعه، دارای کانه سری گرانیتی مورد

Na/K  وSr/Y مقادیر متوسط استرانسیم، باریم و عدد منیزیم و مقادیر بالاتر ،Y باشد که مشابه با می

تیسم شده، گرفته از گوشته متاسوما اءآلکالن و ناشی از تفریق مذاب بازالتی منشوگرانیتوئیدهای کالک

  (.9775باشد )سامسونو و همکاران، توسط سیالات ناشی از صفحه فرورونده می

آناتولی باعث آشفتگی حرارتی، در گوشته  -ای در فلات ایرانشدگی و بالاآمدگی قابل توجه پوستهکوتاه

است بخشی بوقوع پیوسته و ماگمای بازیک آلکالن تشکیل شده  لیتوسفری ضخیم شده گردیده و ذوب

ها حاصل های آتشفشانی حاشیه قارهگیری ماگما در محل منشأ قوسشکل (.9227رس و همکاران، ی)پی

ای روی آن در نتیجه ورود سیالات آزاد شده از آبزدایی پوسته اقیانوسی فرورونده و ذوب گوه گوشته

ای رسوبات از آب بین ذره پوسته اقیانوسی آب خود را با خروج باشد. در آغاز فرورانش،صفحه فرورونده می

های دگرگونی یعنی گذر از مرحله دیاژنز به دهد. سپس در اعماق زیادتر، در نتیجه واکنشدست می

رسد و سرانجام در مرحله عبور از رخساره شیست سبز به آمفیبولیت و رخساره زئولیتی آب به مصرف می

، Srتواند عناصر لیتوفیل بزرگ یون )این آب می دهد.در نهایت به اکلوژیت، آب خود را کاملاً از دست می

Ba ،K  وRb و همچنین عناصر ،)LREE  را از قطعه اقیانوسی فرورونده شسته و به گوشته پریدوتیتی

بالای زون بنیوف حمل کند. این عناصر به همراه آبی که در انتقال آنها شرکت دارد، جذب گوشته 

دلیل به HFSشوند. البته عناصر های آبدار تشکیل میتیجه کانیپریدوتیتی بالای سطح بنیوف شده و در ن

-وارد گوه گوشتهبه طور کامل مانند و باقی می شده نامحلول و نامتحرک بودن در قطعه فرورونده دگرگون

شوند. بعلاوه این ای فوقانی میبطور کلی این سیالات موجب متاسوماتیسم گوه گوشته شوند.ای نمی

شوند. ذوب بخشی این اهش دمای شروع ذوب و بالا رفتن مقدار مذاب تولید شده نیز میسیالات باعث ک

درجه  9777دنبال ناپایداری آمفیبول در دماهای بالاتر از گوشته متاسوماتیزم شده آبدار، معمولاً به

این وجود پیروکسن و پلاژیوکلاز کلسیک و آمفیبول ماگمایی در همچنین شود. گراد انجام میسانتی

 (.9774ها است )کلسون و مرر، ها دال بر بالا بودن میزان آب در اتاق ماگمایی آنسنگ

های زفره نمود بارز یکی از آنهاست و فعالیت -های بزرگی که گسل کنونی قمدر اثر عملکرد گسله

ه وجود فضاهای کششی موضعی ب Pull apart basinها، در قالب مکانیسم امتداد لغز مرتبط با این گسل

باشد. بسته به نوع عملکرد آمده است که محل مناسبی برای صعود و جایگزینی ماگماهای گرانیتوئیدی می

-ها و همچنین حجم ماگمای تغذیه کننده و نوع تغذیه ماگما، شکل و نحوه جایگزینی تودهو فعالیت گسل
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 -ضمن خود مجموعه آتشفشانیدر  های وابسته متغیر است.زفره و گسل -های نفوذی در امتداد گسل قم

  تر تشکیل شده است.دختر نیز در طی مکانیسم مشابه ولی بزرگ مقیاس -رسوبی کمربند ارومیه

های مذکور به ترازهـای صعود کرده و به کمک گسل ،از میان گوشته و سپس پوسته، ی حاصلهاماگما

هـا و خروج ماگما از مسیر شکسـتگی ای راه پیدا کرده و در درون پوسته جایگزین شده است.بالای پوسته

 97-5طبق مکانیسم توضیح داده شـده در شـکل  شرق،جنوب -غربهای با روند شمالمحل تقاطع گسل

همـواره  با توجه به شواهد موجود در منطقه مورد مطالعه،صورت گرفته است. تحول ماگمای صعود کننده 

شده کنترل شده است. سیر طولانی پوسته ضخیمتوسط فرایندهای هضم و اختلاط و تفریق ماگمایی در م

هــای گســیخته، آنکلاوهــای ، دایــکپلاژیوکلازهــا بنــدی نوســانیشناســی از جملــه منطقــهشــواهد کــانی

مدل ارائـه شـده را  (لیتییکپوئی)بافت غربالی و  میکروگرانولارمافیک، آثار اختلاط ماگمای اسید و بازیک

( مـدل تفصـیلی جـایگزینی تـوده 9882یک مغناطیسـی )گـوانجی، بر اساس مطالعات فابر .کندتأیید می

  باشد.می 99-5گرانیتوئیدی ظفرقند مطابق مدل ارائه شده در شکل 

 -به منظور درک بهتر نحوه تشکیل گرانیتوئیدهای منطقـه، در داخـل زون فرورانشـی ارومیـههمچنین 

 .(99-5شکلایم )نمایش درآوردهدختر را به صورت شماتیک به  -دختر، مدل فرورانش زون ارومیه
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رنگان و برگهر در جایگیری توده  -های ماربینو نقش گسلهای موجود در منطقه نقشة شکستگی -97-5شکل

 .گرانیتوئیدی ظفرقند

 
 .مدل تفصیلی جایگزینی توده گرانیتوئیدی ظفرقند -99-5شکل 
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 در ارتباط با فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران مرکزی. ه گرانیتوئیدی منطقه ظفرقندپیشنهادی برای تودکلی مدل  -99-5شکل 
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 نتيجه گيري -5-7

های گرانیتوئیدی ظفرقند، های صحرایی، پتروگرافی و شیمیایی تودهمطالعات حاصل از بررسی

اگمایی نشانگر نتایج ذیل جایگاه تکتونیکی و ارائه الگوی تکتونو م ،جهت تعیین خاستگاه ماگمایی

 است:

( و بر اساس خاستگاه ماگمایی، 9289( و پیچر )9228بندی چپل و همکاران )با توجه به تقسیم -

 دهند.کردیلرایی تطابق بیشتری نشان می Iهای ظفرقند با گرانیتوئیدهای نوع گرانیت

های با گرانیت، مورد مطالعه هایشناسی و ژئوشیمیایی گرانیتویژگیهای صحرایی، کانی توجه بهبا -

 .کندرا تأیید میمشابه هستند و نمودارهای شیمیایی نیز این موضوع  Iنوع 

( از نوع 9229های مورد مطالعه بر اساس معیارهای مطرح شده توسط کاسترو و همکاران )گرانیت-

 باشند.می mHهای هیبریدی گرانیت

)چپل و وایت،  2SiOدر مقابل  5O2Pو  (7799)چپل و وایت،  O2Kدرمقابل O2Naنمودارهای -

تعلق دارند و تعداد اندکی  Iهای مورد مطالعه به گرانیتوئیدهای نوع دهند که سنگنشان می، (9229

توان به مشارکت بخش شوند. این پدیده را میواقع  Sهای نوع گرانیت محدودةنیز تمایل دارند در 

تا حدودی دگرسانی ، ها )که عمدتاً نیز گرانیتی هستند(سنگای در تشکیل ماگمای سازنده این پوسته

نسبت یافته ها یا اعضاء فلسیک شدیداً تفریقیافتگی شدید ترمو به ویژه به تفریق هاتحمیل شده بر آن

 ها در محدودة(، کلیه نمونه7799)چپل و وایت،  O2K در مقابل O2Naداد.  البته در نمودار 

 . که با حقیقت سازگارتر است شوندمیواقع  Iگرانیتهای نوع 

( گرانیتوئیدی ظفرقند در 9284)پییرس و همکاران،  Rb-(Y+Nb) ،Nb-Yبا توجه به نمودارهای -

 شوند.( واقع میVAGهای کمان آتشفشانی )محدوده گرانیت

دهند که بخش مافیک توده گرانیتوئیدی ظفرقنـد همـراه بـا مشـتقات شواهد صحرایی نشان می -

های تفریق یافتـه موجـود در ق یافته آن تا حد کوارتزدیوریت، ابتدا جایگزین شدند، سپس  بخشتفری

های مافیک قبلاً تشـکیل شـده را هایی از سنگاتاق ماگمایی مجدداً به سمت بالاحرکت کرده و بخش

 اند.به صورت  آنکلاو در بر گرفته یا با خود حمل و جابه جا کرده

بعد گرانیتوئیدی ظفرقند،  د اینست که تودهگرفته در ناحیه مورد نظر مؤیُدر کل مطالعات صورت  -

مشارکت ماگماهای مشتق شده از ورقه اقیانوسی فرورانده شده و حاصل  از ائوسن جایگزین گردیده و

باشد که پس از تشکیل، با پشت سر گذاشتن ای متاسوماتیسم شده واقع بر روی آن میگوه گوشته

جایگزین شده دختر  -زون ماگمایی ارومیهای ، به ویژه تبلور تفریقی در پوسته قارهفرایندهای مختلف

  است.



908 

 

 

 

 

 

 

نتیجه گیری 

 و پیشنهادات
 

 

 



904 

 

 نتیجه گیری -6-9

  ای با طیف ترکیبی از گابرو، دو مرحله یتکوینتاریخچه توده گرانیتوئیدی ظفرقند، دارای یک

 یّن تفریق گسترده در این تودهاین تنوع ترکیبی، مبباشد، دیوریت، گرانودیوریت و گرانیت می

 باشد.نفوذی می

 های سازنده هریک از گروه های مافیک یا فلسیک به علت نشان دادن رونـدهای خطـی سنگ

کنـد، باشند و شواهد صحرایی نیـز ایـن موضـوع را تأییـد مـیدارای خویشاوندی ترکیبی می

ها نیست دلیلی بر داشتن منشأ متفاوت برای آن منتهی وقفه ترکیبی بین این دو گروه سنگی

 شود.ت آن به چگونگی تشکیل و جایگزینی ماگماهای سازنده توده مربوط میو علَ

 دهند که بخش مافیک توده گرانیتوئیدی ظفرقند همراه با مشتقات شواهد صحرایی نشان می

یافتـه تفریـق هـایبخـشکوارتزدیوریت ابتدا جایگزین شدند، سـپس  یافته از آن تا حدتفریق

هـای مافیـک از سنگ هاییحرکت کرده و بخش موجود در اتاق ماگمایی مجدداً به سمت بالا

 اند.به جا کرده قبلاً تشکیل شده را به صورت آنکلاو در بر گرفته یا با خود حمل و جا

 یی، گرانیتوئیدی ظفرقنـد، در اثـر تبلـور بخشـی و تفریـق ماگمـا دهنده تودهماگمای تشکیل

ای و اخـتلاط ای یا مشـارکت بخـش پوسـتهلاتی نظیر آلایش پوستهتشکیل شده است و تحوَ

  ثیر گذاشته است.أماگمایی بر روی روند تفریق ت

  با توجه به شواهد صحرایی، پتروگرافی و نتایج آنالیز شیمیایی، این توده گرانیتوئیـدی از نـوع

 باشد. لومین میو متاو دارای ماهیت کالکوآلکالن  Iگرانیت های تیپ 

  با توجه به نمودارهای تمایز محیط تکتونیکی توده گرانیتوئیدی مذکور از نوعVAG  وCAG 

 باشد. می

 تـوان گفـت کـه تـوده با توجه به شـواهد صـحرایی و موقعیـت زمـین شناسـی منطقـه مـی

نئـوتتیس های ماگمایی مرتبط با فرورانش ورقه اقیانوسی گرانیتوئیدی ظفرقند حاصل فعالیت

 باشد. به زیر ورقه قاره ای ایران مرکزی می

 شده تا حد ماگمای سازنده این توده از ذوب ورقه فرورانده شده اقیانوسی نئوتتیس و دگرگون

  رخساره آمفیبولیت حاصل شده است.
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 پیشنهادات -6-9

 ها.شکیل آنهای ایزوتوپی واحدهای سنگی مختلف به منظور تعیین دقیق منشاء تتعیین نسبت -

 های صورت گرفته.تعیین سن واحدهای سنگی مختلف به منظور تأیید هر چه بیشتر استنباط -

فشارتشکیل  -های مستعد برای ترموبارومتری به منظور تعیین شرایط دمامیکروپروب دقیق کانی -

 یا جایگزینی توده گرانیتوئیدی ظفرقند.

های نفوذی مشابه همجوار بـرای رسـیدن بـه شـواهد انجام مطالعات تفصیلی مشابه بر روی توده -

 مستند و دقیق بیشتر. 
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 فارسي منابع -الف

(. زمین شناسی ایران، انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات 9888).آقانباتی، سید علی

 ص. 586 .معدنی کشور

 678دنی کشور، (، ماگماتیسم در ایران، سازمان زمین شناسی و اکتشافات مع9802امامی، م، ه. )

 صفحه.

مطالعه پترولوژیکی و ژئوشیمیایی توده نفوذی بغم شمال شرق اصفهان،  (،9886، )بهرامیان.ص

 .پایانامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم طبیعی، گروه زمین شناسی، دانشگاه تبریز

های نگها و حفرات موجود در سهای موجود در درز و شکاف(، کانی9885ترابی ق.، جباری ع. )

 آتشفشانی جنوب غرب ظفرقند )استان اصفهان(، دانشگاه اصفهان.

های آذرین ناحیه قمصر، جنوب کاشان شناسی و پترولوژی سنگ(: مطالعه زمین9850زاده )حسن

 نامه فوق لیسانس دانشگاه تهران.)ایران مرکزی(، پایان

، "ری منطقه اردستاننیسم ترشیپلوتو"ارشد:  کارشناسی (، پایان نامه9809خلعتبری جعفری م، )

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی تهران. 

های ماگمایی مبانی پترولوژی آذرین (، ماگماها و سنگ9807زاده ع، آسیابانها ع، )درویش

 ص. 980و  955)ترجمه(، انتشارات و چاپ دانشگاه تهران. 

 ص. 85ات ندا. شناسی ایران، انتشار(، زمین9807زاده علی، )درویش

شناسی پوسته اقیانوسی و دینامیک درونی )ترجمه علی زمین (،9228)ژوتو ت.، موری ر. 

 زاده(، انتشارات دانشگاه تهران.درویش

اردستان،  -شناسی محدوده بین نطنز(. مطالعه پترولوژی، فسیل شناسی و چینه9862سجادی ه. )

  .علوم زمین هایپایگاه ملی دادهپایانامه کارشناسی ارشد، 

 جویی گارنت سبز، کاوش کانسار.(، گزارش پی9889صادقیان م. )

شناسی توده نفوذی گرانیتوئیدی جنوب ظفرقند. (. پترولوژی و کانی9888خان نصر اصفهانی )علی

 شناسی دانشگاه پیام نور.سومین همایش تخصصی زمین

سازمان زمین شناسی و  "انکاش 9:957777نقشه زمین شناسی ورقه "(، 9205عمیدی س.م، )

 اکتشافات معدنی ایران، تهران.

 9:957777شناسی ( نقشه زمین9856عمیدی س. م. امامی م. ه، زاهدی م. زهره بخشی ع. م. )

 .7fچهارگوش کاشان؛ ورقه شماره 
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امه کارشناسی ارشد، دانشکده نپایان(. هیدرواقلیم منطقه اردستان و نطنز، 9807کریمی، م. )

 .اصفهان، دانشگاه و علوم انسانیادبیات 

)اردستان( به  . بررسی مکانیسم جایگزینی توده گرانیتوئیدی جنوب ظفرقند(9882)گوانجی، ن. 

امه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم، گروه زمین شناسی، دانشگاه صنعتی ن، پایانAMSوسیله روش 

 شاهرود.

-سی زمین شناسی و پترولوژی و ژئوشیمی تودهبرر"ارشد: کارشناسی نامه (، پایان9802لطیفی ر، )

 زمین شناسی، دانشگاه اصفهان.  -دانشکده علوم گروه "های نفوذی جنوب و شمال غرب ظفرقند

 –(. نقش فضاهای کششی نردبانی در فعالیت سنگهای آذرین در منطقه کاشان 9802) .محجل م

ختر، نوزدهمین گردهمایی علوم زمین، د –اردستان، الگویی برای شکل گیری کمان آتشفشانی ارومیه 

 سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور.

زفره و اهمیت آن در زمین  -هندسه و سینماتیک سامانه گسل قم"(، 9884محجل م و پروهان ن، )

 .88-09، ص 56، مجله علوم زمین،سال دوازدهم، شماره "ساخت ترافشاری

ری منطقه اردستان بررسی ولکانیسم ترشی"ارشد: سی کارشنانامه (، پایان9804محمدی س، )

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی تهران. ")ایران مرکزی(

های نفوذی زون (: مطالعه پتروگرافی، ژئوشیمی و پتروژنز توده9800معین وزیری ح، آرین م، )

 شناسی ایران.مریوان، دومین همایش زمین -تراست زاگرس در محور سقز

شناسی و اکتشافات معدنی شناسی ایران، سازمان زمینای بر زمین(، دیباچه9855نبوی م.ح، )

 ص.  972کشور، 

و خاستگاه ماگمـایی تـوده دیـوریتی دورجـین )جنـوب غـرب  پترولوژی(، 9882وهابی مقدم ب، )

 شناسی ایران.اردستان(، چهاردهمین همایش ملی انجمن زمین

هـای بازیـک جنـوب اردسـتان، بیسـت و پنجمـین می و پتروژنز سـنگ(، ژئوشی9885فر ه. )یگانه

 شناسی کشور.شناسی سازمان زمینگردهمایی علوم زمین
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Abstract 
 

Zafarghand granitoidic pluton is located in the NE of Isfahan (SE Ardestan) and 

includes an area with 70 km2 by following geographical coordinate 52   ً 18' to 52   ً 29' 

eastern longitudes and 32   ً59' to 33   ً12' northern latitudes. This area belongs to Urumieh- 

Dokhtar structural zone. This pluton is manifested in the form of dikes and stocks, and 

in general they have NW- SE trend. The studied pluton has been emplaced in the 

Eocene volcanosedimentary and volcanic rocks. 

Petrographical studies and field observations indicate that Zafarghand granitoidic 

pluton include compositional range of olivine gabbro, gabbro, diorite, quartzdiorite, 

granodiorite, granite and alkali- feldspar- granite. With respect to all of the geological 

evidence, the studied pluton has two compositional rock groups: 1- mafic- intermediate 

(olivine gabbro, gabbro, diorite and quartzdiorite) and 2- felsic (granodiorite, granite 

and alkali- feldspar- granite). 

Mafic- intermediate rocks are precursor compare with felsic rocks. But based on, 

magma mingling and mixing, age difference between these two rock groups are not so 

much, and they are cogenetic and synchronous. 

Petrographical studies indicate that these rocks mainly composed of olivine, augite, 

hornblende, biotite, plagioclase, orthoclase and quartz (major minerals) and a little 

apatite, magnetite, zircon and sphene (accessory minerals). These rocks show granular, 

ophitic, myrmekitic, graphic and porphyroidic textures. 

Trend of major and trace elements on the geochemical variation diagrams indicate a 

bimodality between the rock compositions of this pluton. Petrographic and field 

observations confirm these suggestions. 

Geochemical characteristics show that rocks of this pluton are medium to high 

potassium calc- alkaline and metaluminous. In geochemical diagrams (Harker diagrams, 

compatible- compatible, uncompatible - uncompatible, compatible- uncompatible), the 

studied rocks indicate a linear or approximately linear trend which confirm the 

fractional crystallization process. The presence of mafic microgranular enclaves 

emphasize on the magma mingling and mixing process during the evolution of magma 

forming of the studied rocks. The enrichment in LILE and depletion in HFSE reveal the 

I-type and metaluminous nature of the magmatism's of volcanic arcs (VAG). 

Discrimination diagrams of tectonic setting also indicate that the intrusion of this 

granitoidic pluton occurred in a volcanic arc in an active continental margin, so that 

with attention to geological history of this area, it can be attribute to subduction of Neo-

Tethyan oceanic lithosphere below central Iran microcontinent. By consideration of the 

geochemical characteristic, magma forming of these rocks probably generated from 

partial melting of a garnet amphibolitic source rock (metamorphed oceanic crust) in 80 

to 100 km below the surface of the earth. 

  
Key words: Granitoid, Zafarghand, Ardestan 
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