
Arc
hive

 of
 S

ID

  
  
  
  
  

  70 -47صفحه ، 1390 تابستان، ششم، شماره دومسال  ،پتـــرولوژي
  09/09/1390: تاريخ پذيرش  11/11/1389: تاريخ دريافت

  
  
  
  
  

* sadeghianm1386@yahoo.com 
  

  )اردستان شرق جنوب( ظفرقند گرانيتوييدي توده پتروژنز
  

 قفاري محبوبه و * صادقيان محمود

  رانيا ،شاهرود شاهرود، صنعتي دانشگاه زمين، علوم دانشكدهشناسي،  گروه زمين

 
    دهيچك

شرق  ي جنوبكيلومتر 35گابرو تا گرانيت در  طيف تركيبي و ظفرقند به سن اوايل تا اواسط ميوسنتوده گرانيتوييدي 
دختر،  ائوسن زون ساختاري اروميه آتشفشاني و آتشفشاني رسوبيهاي   درون سنگاين توده نفوذي در . اردستان رخنمون دارد

تا پس از نفوذ و جايگيري داراي تركيب غالباً آندزيتي بوده، با توده گرانيتوييدي  زمان همهاي قبل،   دايك .شده است جايگزين
هاي سين پلوتونيك گسيخته شده، شواهد بارز  حضور گسترده انكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك و دايك. ظفرقند همراه هستند

حد  -هاي مافيك   هاي ژئوشيميايي بين سنگ بر اساس ويژگي. اختلاط ماگمايي صورت گرفته در اين توده نفوذي هستند
 LILEشدگي از  غني. ها ناشي شده است تشكيل آنأ منشواسط و فلسيك وقفه تركيبي محدودي وجود دارد كه از اختلاف در 

، ماگماي سازنده توده مورد نظر در يك Nbو  Tiبا توجه به آنومالي منفي بارز . اي هستند ، شواهدي از آلايش پوستهPbو 
كي، توده هاي تعيين جايگاه تكتوني با توجه به نمودار. اي تشكيل شده است محيط قوس آتشفشاني واقع در حاشيه فعال قاره

ذوب ورقه  .گيرد قرار مي) CAG(اي  و قوس قاره) VAG(قوس آتشفشاني ، I نوعهاي  نفوذي ظفرقند در زمره گرانيتوييد
اي متاسوماتيسم شده روي آن و تا حدودي پوسته تحتاني و همچنين تبلور تفريقي ماگماي  ، گوه گوشتهاقيانوسي نئوتتيس

   .منجر شده استتوليد شده، به تشكيل اين توده نفوذي 
   وتتيسئنپلوتونيك، ورقه اقيانوسي  هاي سين  دايك، ژنزپترواختلاط ماگمايي،  اي، آلايش پوسته: يديكل يها واژه

  

  
  

  مقدمه
ــي     ــعت تقريب ــا وس ــد ب ــدي ظفرقن ــوده گرانيتويي ت

ــع   80 ــومتر مرب ــوب  35در كيل ــومتري جن ــرق  كيل ش
ــتان ــا ( اردسـ ــمال  160در يـ ــومتري شـ ــرق  كيلـ شـ
ــايي   ر محــدودو د )اصــفهان ــا مختصــات جغرافي هــاي ب

ــا  °52 18' ــرقي و  52° 30'تـ ــول شـ ــا  32° 59'طـ تـ
ايــن تــوده  . عــرض شــمالي رخنمــون دارد   °33 12'

اســت و  شــرق جنــوب –غــرب  داراي رونــد كلــي شــمال
محســوب دختــر  -ســاختاري اروميــه   بخشــي از زون

از ديـــدگاه ژئوشـــيميايي و پترولوژيـــك،  .شـــود مـــي
ــرروي ســنگ ــ  ب ــاي آتشفش اني و آتشفشــاني رســوبي ه

هــاي گرانيتوييــدي همجــوار   ميزبــان ايــن تــوده و تــوده
ــك   ــابه و داي ــا مش ــدزيتي    ي ــاي آن ــع   –ه ــازالتي قط ب

هــاي آتشفشــاني ائوســن، مطالعــات      كننــده ســنگ 
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هـــا  برخـــي از آن. متعـــددي صـــورت گرفتـــه اســـت
ــد از ــر: عبارتنـ ــري  يخلعتبـ ــامي و  ؛)1371(جعفـ امـ

لطيفــــي ؛ )1374(محمــــدي ، )1371(همكــــاران 
ــفهاني و  ،)1386(هراميـــــان ب ؛)1379( نصـــــر اصـــ

ــابي ــدم  وه ــاران  )1389(مق ــد و همك ، )1389(، هنرمن
ــاران  ــاري و همكـ ــه)1389(جبـ ــاني  ، يگانـ ــر و قربـ فـ

هــــــــــاي  نقشــــــــــه). 1975( Amidiو ) 1389(

ــين ــي  زم ــز  1:100000شناس ــري(نطن ــري خلعتب  جعف
ــي ــادي،  و علايــ ــان )1377مهابــ ــي و (، كجــ امينــ

ــي ــرق، امينـ ــتان )1382 چهـ ــر(، اردسـ ، )1376، رادفـ
ــان   1: 250000و  (Radfar et al., 1993)كاشــ
ــان  ــارات  (Zahedi and Amidi, 1975)كاش از انتش

شناسـي و اكتشـافات معـدني كشـور نيـز       سازمان زمين
   .دهند اطلاعات ارزشمندي در اختيار ما قرار مي

  

  
مختصـات نقشـه بـر حسـب      .)1389گوانجي، (شرق اردستان  جنوب در واقع ظفرقند شده توده گرانيتوييدي شناسي اصلاح نقشه زمين -1شكل 
UTM است. 

  
 

  

پترولـــوژي و "يــك طــرح پژوهشـــي بــا عنــوان     
ــاني ــدي   ك ــوده گرانيتويي ــي ت ــد   شناس ــوب ظفرقن جن

ــر عليخــان نصــر اصــفهاني از   ")اردســتان( توســط دكت
دانشگاه آزاد خوراسـگان اصـفهان نيـز انجـام شـده كـه       

ــاي ــاكنون نت ــده اســت ت ــر نش ــه . ج آن منتش ــان نام پاي

تنهـــا مطالعـــه ، )1379(لطيفـــي كارشناســـي ارشـــد 
طـور خـاص، بـر روي ايـن      اي اسـت كـه بـه    ه منتشر شد

بــا وجــود . تــوده نفــوذي ظفرقنــد متمركــز شــده اســت
نيــز از جامعيــت كــافي  )1379(لطيفــي  مطالعــه ،ايــن

برخـــوردار نيســـت و در ضـــمن نتـــايج برخـــي از     
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دهــد  ي موجــود در آن، نشــان مــيهــاي شــيمياي آنــاليز
ــوجهي   ــور ت ــايص درخ ــا نق ــه ب ــه ،ك ــژه در بخــش  ب وي

برخـي از   ،همچنـين . همـراه اسـت   ،عناصر خـاكي نـادر  
ــتنباط ــنگ     اس ــارة س ــه درب ــورت گرفت ــاي ص ــاي   ه ه

هــا  رخنمــون يافتــه در منطقــه و چگــونگي تشــكيل آن
هـا در حوصـله    كـه نقـد و بررسـي آن    ،نيز اشتباه اسـت 

ــه  ــن مقال ــه  .نيســت و مجــال اي ــن مطالع ــدف از اي  ،ه
جامع و دقيـق شـرايط تشـكيل و تكـوين تـوده       بررسي

نتـايج ارائـه شـده در ايـن     . گرانيتوييدي ظفرقنـد اسـت  
ــه ــه انجــام    ،مقال ــا توجــه ب ــه ب دســتاوردهايي اســت ك
ــم ــان ه ــوده    زم ــن ت ــر روي اي ــاتي ب ــوع تحقيق دو موض

بررسـي مكانيسـم جـايگزيني تـوده     "نفوذي با عنـاوين  
ــد ــه وســيله ) اردســتان(ي جنــوب طفرقنــد گرانيتويي ب

ــوانجي، ( "AMSروش  ــوژي و "و ) 1389گـــ پترولـــ
شــرق  جنــوب(تــوده گرانيتوييــدي طفرقنــد ژئوشــيمي 
ــتان ــاري، ( ")اردس ــد    ،)1389قف ــده و امي ــل ش حاص

نــدك از اســت بــه شــناخت و فهــم بخشــي هــر چنــد ا 
شناسـي ايـران و تحـولات     تاريخچه پر رمـز و راز زمـين  

 .ندماگمايي آن كمك ك
 

 روش انجام پژوهش

با بررسي ژئوشيمي و پترولوژي  زمان همكه  از آنجايي
توده گرانيتوييدي ظفرقنـد، تحقيـق ديگـري بـا عنـوان      
تعيين سازوكار جايگيري توده گرانيتوييدي ظفرقنـد بـه   

 Anisotropy)يزوتروپي خودپذيري مغناطيسي ا روش ان

of Magnetic Susceptibility = AMS) ام در حال انج ـ
 200، لـذا ايـن تـوده در بـيش از     )1389گـوانجي،  ( بود

ايستگاه مورد بازديد صـحرايي قـرار گرفـت و عـلاوه بـر      
هـاي مـورد مطالعـه،      هاي صحرايي سـنگ   بررسي ويژگي

هـاي سـنگي متـداول     صورت مغزه يا نمونه هايي به نمونه
هـاي    از نمونـه . شناسي، برداشت شد براي مطالعات سنگ

عدد مقطع  10مقطع نازك و  300از  برداشت شده بيش
هـا انجـام    صيقلي تهيه و مطالعات پتروگرافي بر روي آن

شناسـي ايـن تـوده     بر اسـاس تنـوع تركيـب سـنگ    . شد
هاي داراي كمترين دگرسـاني    نمونه از سنگ 23نفوذي، 

ونكـوور كانـادا    ACMEبراي آناليز شيمي به آزمايشـگاه  
و عناصـر   ICP- ESارسال شد و عناصر اصـلي بـه روش   

يا بسته آنـاليزي  ( ICP- MSفرعي و خاكي نادر به روش 
تصـحيحات لازم نظيـر حـذف    . آناليز شد) 4Bو  4Aرده

.L.O.I ــادير اكســيد ــر روي  و تصــحيح مق هــاي آهــن ب
هاي ژئوشـيميايي خـام صـورت گرفـت و نتـايج آن        داده

هاي عناصـر اصـلي، عناصـر     همراه با مقادير ساير اكسيد
پـس از  . ارائه شده است 1ادر در جدول فرعي و خاكي ن

هـاي شـيميايي بـه     انجام تصحيحات لازم، نتـايج آنـاليز  
هـاي مربوطـه،    افـزار  و ساير نـرم  GCDkitافزار   كمك نرم
هـاي بعـدي قـرار     شد و مبناي تجزيه و تحليـل پردازش 

  .گرفت
نيـز تعـدادي از   ) 1379(شايان ذكـر اسـت لطيفـي    

نفودي ظفرقند را آناليز هاي سنگي متعلق به توده  نمونه
هـاي وي   ابتدا بـراي مقايسـه، داده  . شيميايي كرده است

هـا از دقـت كـافي     استفاده شد، ولي مشخص شد كه آن
تعــداد زيــادي از عناصــر  ،برخــودار نيســتند، در ضــمن

از . رسـت نتـايج وي وجـود نـدارد    كمياب و فرعي در فه
از بـه  ها چندان راهگشـا نبـود، لـذا     استفاده از آن ،رو اين

نقشــه  ،در ضــمن. نظــر كــرديم هــا صــرف كــارگيري آن
هـاي   شناسي توده نفوذي مورد نظر بر اساس نقشه زمين
 ,Zahedi and Amidi)كاشان  1:250000شناسي  زمين

، تصـاوير  )1376، رادفـر (اردستان  1:100000و  (1975
اي، مشاهدات صحرايي و مطالعات ميكروسـكوپي   ماهواره
تهيه و ترسيم شـد   Arc Mapفزار ا به كمك نرم اصلاح و

نمايش  1نقشه تصحيح شده در شكل ). 1389گوانجي، (
  .داده شده است
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و محاسبه و  .L.O.Iپس از تصيحيح )(ICP-ESبه روش  (%wt)بر حسب درصد وزني (هاي عناصر اصلي  نتايج تجزيه شيميايي اكسيد -1جدول 
هاي سنگي مختلف توده   نمونه )ICP-MSبه روش  (ppm)بر حسب قسمت در ميليون (نادر  ، عناصر فرعي و خاكي)Fe2O3و  FeOتفكيك مقادير 

  .ها يا ترسيم نمودارها هاي استفاده شده براي محاسبه برخي پارامتر گرانيتوييدي ظفرقند و نسبت
 

Sample No. G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 G-6 G-7 G-8 G-9 G-10 G-11 G-12 G-13 G-14 G-15 G-16

Rock Type ) گابروديوريت –گابرو (Gb-GbD ) كوارتزديوريت –ديوريت (D-QD )گرانوديوريت (Gd

(wt%)    
SiO2 49.08 49.59 50.28 51.54 53.41 53.42 53.57 54.12 55.73 56.84 58.39 59.91 61.07 61.94 66.71 68.27
Al2O3 20.51 17.08 19.04 18.11 17.97 18.12 17.92 15.44 17.22 16.97 16.64 16.25 15.76 15.82 14.93 14.89
Fe2O3 3.91 3.86 3.75 4.24 3.90 3.64 3.40 5.20 3.94 3.38 3.88 2.91 3.49 3.47 2.41 2.39
FeO 5.95 5.99 4.82 6.47 5.23 5.32 4.81 6.74 5.04 4.49 4.71 4.46 4.33 3.77 2.45 2.45
FeOt 9.86 9.85 8.57 10.71 9.13 8.96 8.31 11.94 8.98 7.87 8.59 7.37 7.82 7.24 4.86 4.84
MgO 4.33 7.14 6.76 4.83 5.55 5.94 5.88 3.30 4.12 5.17 3.57 3.58 3.00 2.50 1.78 1.23
MnO 0.16 0.20 0.17 0.16 0.15 0.25 0.14 0.12 0.12 0.15 0.13 0.10 0.11 0.04 0.05 0.08
CaO 11.08 10.04 8.90 10.17 8.78 8.92 9.27 8.12 7.75 8.35 7.21 7.26 6.00 6.10 4.44 3.35
Na2O 3.38 3.70 4.57 2.75 3.40 3.02 3.08 3.36 3.45 3.55 3.54 3.98 3.42 4.77 3.90 4.07
K2O 0.28 1.48 0.60 0.56 0.43 0.58 0.82 1.18 1.31 0.31 0.79 0.42 1.65 0.40 2.50 2.57
TiO2 1.23 0.72 0.84 1.04 0.89 0.68 0.81 1.92 1.09 0.65 0.97 0.90 0.96 0.96 0.64 0.57
P2O5 0.05 0.10 0.28 0.13 0.21 0.07 0.18 0.50 0.27 0.11 0.21 0.23 0.23 0.24 0.15 0.13

(ppm)    
Sc 35.00 41.00 32.00 37.00 25.00 32.00 26.00 35.00 25.00 25.00 26.00 24.00 22.00 21.00 16.00 14.00
Ni 6.80 52.80 54.00 3.40 29.10 10.70 20.40 5.80 14.30 23.10 10.90 8.90 6.60 5.60 3.90 1.80
Cr 41.05 246.31 177.89 47.89 95.79 88.95 116.31 34.21 61.58 143.68 61.59 54.74 54.75 34.21 47.89 41.05
Co 29.00 34.20 26.70 31.10 27.70 29.20 28.30 26.30 24.20 22.00 21.40 17.90 16.90 8.10 10.00 8.00
V 290.00 280.00 262.00 336.00 214.00 142.00 226.00 369.00 228.00 179.00 222.00 218.00 162.00 147.00 91.00 62.00
Cs 1.10 1.40 0.40 1.00 0.10 1.30 2.00 0.40 1.60 0.20 0.60 2.20 1.30 0.80 1.20 3.40
Rb 4.50 43.60 18.00 16.60 8.30 20.20 27.30 24.50 27.60 4.10 21.20 8.40 42.80 7.30 52.30 85.10
Ba 127.00 190.00 148.00 135.00 178.00 113.00 257.00 409.00 472.00 177.00 251.00 213.00 455.00 170.00 679.00 519.00
Th 0.20 0.90 4.80 0.90 1.60 0.90 1.60 4.70 3.50 3.00 4.80 5.00 5.00 5.60 10.30 11.00
U 0.10 0.60 1.40 0.30 0.40 0.30 0.60 1.30 1.00 0.70 1.50 1.30 1.50 1.40 2.70 2.70
Zr 19.30 29.00 53.10 50.30 87.00 54.00 145.20 200.40 148.50 79.70 141.80 165.70 190.60 185.50 247.30 246.40
Hf 0.60 0.80 1.50 1.60 2.30 1.40 3.90 5.30 3.70 2.20 3.80 5.10 5.20 5.00 7.10 6.80
Nb 1.60 1.10 3.20 2.10 4.60 1.70 5.30 10.60 8.10 4.00 6.30 7.00 8.80 9.10 10.30 10.30
Y 10.40 15.90 20.70 17.50 20.40 14.40 23.30 46.60 29.30 24.10 31.20 35.70 38.00 36.90 44.50 40.50
Ta 0.20 0.10 0.20 0.10 0.30 0.10 0.30 0.70 0.50 0.30 0.40 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Ti 7392 4349 5051 6245 5329 4054 4847 6137 6548 3919 5794 5422 5777 5735 3819 3390
K 2346 12308 4977 4612 3558 4842 6786 9774 10834 2540 6579 3455 13708 3291 20705 21350
Sr 373.30 158.50 546.20 325.40 395.00 312.50 336.50 315.30 373.20 303.40 304.80 296.30 245.90 359.50 230.40 188.50
La 3.10 4.30 15.80 5.20 9.10 5.60 10.90 21.60 14.40 8.30 18.80 17.90 19.80 12.00 14.90 23.90
Ce 6.80 10.50 36.90 11.70 21.40 12.90 25.60 52.20 32.70 20.30 39.90 39.60 45.90 30.10 39.60 55.60
Pr 0.96 1.49 4.65 1.58 2.82 1.73 3.32 6.73 4.04 2.78 4.76 5.01 5.59 4.17 5.27 6.39
Nd 4.80 7.30 20.30 7.80 11.80 8.10 15.00 29.50 17.50 13.00 20.70 21.50 24.40 18.20 23.80 26.90
Sm 1.30 1.99 4.21 2.03 3.03 1.87 3.42 7.19 4.19 3.23 4.56 5.12 5.58 4.88 5.82 5.72
Eu 0.97 0.68 1.11 0.80 0.93 0.81 0.98 1.71 1.12 0.73 1.19 1.14 1.18 1.09 0.98 1.04
Gd 1.64 2.45 3.60 2.54 3.28 2.05 3.67 8.11 4.63 3.56 4.71 5.24 6.00 5.79 6.63 6.02
Tb 0.30 0.41 0.59 0.46 0.58 0.39 0.65 1.39 0.82 0.68 0.87 0.96 1.05 1.03 1.21 1.07
Dy 1.77 2.61 3.32 2.93 3.43 2.42 3.96 7.91 4.84 4.20 5.27 5.70 6.31 5.92 6.99 6.50
Ho 0.39 0.55 0.68 0.63 0.71 0.53 0.82 1.66 1.06 0.85 1.07 1.17 1.35 1.29 1.52 1.42
Er 1.11 1.60 1.99 1.76 2.08 1.56 2.32 4.88 3.04 2.60 3.28 3.48 4.02 3.72 4.58 4.00
Tm 0.18 0.27 0.33 0.28 0.31 0.25 0.38 0.71 0.46 0.40 0.53 0.56 0.59 0.57 0.72 0.67
Yb 1.06 1.63 2.23 1.73 2.08 1.58 2.38 4.32 2.91 2.59 3.23 3.44 3.77 3.63 4.40 4.11
Lu 0.17 0.24 0.32 0.27 0.30 0.26 0.36 0.67 0.44 0.38 0.49 0.53 0.58 0.57 0.67 0.65
Mo 0.20 0.10 0.20 0.30 0.20 4.70 0.30 0.80 0.50 0.30 0.50 0.60 0.70 0.60 0.80 0.60
Cu 27.60 72.40 46.90 95.90 82.50 8.40 28.50 25.10 3.90 5.60 10.70 8.70 25.80 2.00 15.40 41.20
Pb 1.30 3.80 2.40 1.70 1.50 3.30 2.00 1.40 1.40 2.60 0.80 1.10 1.00 0.80 1.40 4.50
Zn 8.00 72.00 65.00 17.00 29.00 44.00 21.00 10.00 12.00 40.00 19.00 14.00 17.00 9.00 8.00 27.00
Ga 17.80 12.20 15.50 17.30 17.90 16.00 17.00 18.10 15.90 15.20 17.00 16.20 15.60 16.00 14.30 14.70
As 0.80 1.40 1.90 3.30 2.60 1.00 1.00 2.00 5.70 0.50 2.20 4.60 1.50 5.30 1.70 0.90
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 .ادامه -1جدول 
Sample No. G-17 G-18 G-19 G-20 G-21 G-22 G-23

Rock Type )گرانيت (Gr )توناليت (Ton 

(wt%) 
SiO2 67.30 70.43 71.56 75.47 73.05 73.92 74.06
Al2O3 15.70 14.55 13.59 12.69 14.17 13.82 13.73
Fe2O3 2.19 1.89 1.79 1.24 1.58 1.18 1.48
FeO 1.74 1.67 1.50 1.03 1.57 1.03 1.34
FeOt 3.93 3.56 3.29 2.27 3.15 2.21 2.82
MgO 1.43 0.86 0.91 0.28 0.72 0.54 0.60
MnO 0.10 0.07 0.04 0.04 0.07 0.04 0.04
CaO 2.69 3.01 2.37 1.21 2.29 1.68 3.24
Na2O 3.36 4.00 3.67 3.85 5.82 7.14 4.74
K2O 4.82 2.99 3.95 3.98 0.27 0.18 0.28
TiO2 0.51 0.44 0.49 0.24 0.39 0.37 0.36
P2O5 0.13 0.10 0.12 0.05 0.09 0.08 0.08

(ppm) 
Sc 11.00 10.00 9.00 6.00 9.00 9.00 8.00
Ni 2.00 1.70 2.30 0.90 1.70 1.50 2.10
Cr 27.38 27.37 34.21 27.37 34.21 34.22 41.05
Co 6.60 5.40 5.40 1.90 4.90 2.80 4.70
V 52.00 44.00 57.00 11.00 36.00 30.00 31.00
Cs 3.70 0.50 1.30 1.20 0.90 0.30 0.30
Rb 160.60 78.60 112.80 115.10 8.80 6.00 5.40
Ba 818.00 723.00 677.00 720.00 141.00 61.00 215.00
Th 11.20 9.60 18.20 14.80 11.90 12.10 10.30
U 2.90 2.00 4.70 3.50 3.00 3.00 2.80
Zr 202.30 232.50 216.90 217.70 214.00 256.50 225.20
Hf 6.00 6.40 6.80 7.30 6.60 8.00 7.70
Nb 12.80 9.60 12.50 12.50 10.30 11.90 9.40
Y 27.70 37.40 34.00 50.20 40.20 50.80 35.50
Ta 0.80 0.70 1.00 0.90 0.90 0.70 0.60
Ti 3053 2661 2969 1459 2313 2249 2189
K 40020 24841 32769 33030 2273 1513 2355
Sr 225.90 203.70 153.70 99.20 310.30 180.70 345.20
La 25.90 25.50 29.80 30.50 26.30 22.50 23.50
Ce 54.50 55.20 56.60 64.80 58.20 50.30 47.80
Pr 6.14 6.48 6.29 7.74 6.76 6.31 5.50
Nd 23.90 25.00 24.40 31.00 27.30 26.90 21.50
Sm 4.82 5.20 4.87 6.80 5.72 6.34 4.58
Eu 1.04 0.96 0.73 0.77 0.90 0.90 0.98
Gd 4.37 5.33 4.86 6.73 5.44 6.63 4.74
Tb 0.81 0.99 0.87 1.31 1.04 1.27 0.88
Dy 4.65 5.92 5.29 7.87 6.11 7.51 5.57
Ho 0.96 1.31 1.06 1.61 1.31 1.59 1.19
Er 2.83 3.74 3.24 4.99 4.00 4.90 3.56
Tm 0.45 0.63 0.58 0.86 0.67 0.82 0.59
Yb 2.85 3.84 3.67 5.45 4.32 5.17 3.64
Lu 0.46 0.58 0.56 0.78 0.66 0.80 0.57
Mo 0.50 0.80 0.80 0.70 0.40 0.20 0.90
Cu 3.00 2.50 15.40 13.20 1.90 3.30 7.40
Pb 11.00 2.50 3.50 3.40 1.40 1.70 0.90
Zn 56.00 17.00 9.00 17.00 30.00 20.00 15.00
Ga 16.30 14.80 13.20 14.00 13.60 14.00 13.30
As 3.60 2.40 3.20 1.70 2.10 3.10 0.60

  و بررسي ثبح
  يشناس شناسي و سنگ زمين

شــرق  جنــوبظفرقنــد واقــع در تــوده گرانيتوييــدي 
 -آتشفشـاني  هـاي آتشفشـاني،    سنگ دروناردستان، در 

داسـيتي   -تخريبي عمدتاً آندزيتي -آتشفشاني رسوبي و
بـا توجـه   . استمياني تا بالايي نفوذ كرده  به سن ائوسن

تركيـب   تـوان  ، مـي ميكروسكوپيبه مطالعات صحرايي و 
سـنگي  واحـد  گروه يا  شناسي اين توده را در هفت سنگ
هاي آندزيتي نسل   دايك -1: معرفي كرد بندي و ردهزير 
 - ديوريـــــت -3گابروديوريـــــت؛  - گـــــابرو -2 اول؛

 -5؛ انكلاوهاي ميكروگرانولار مافيـك  -4كوارتزديوريت؛ 
هــاي   دايــك -7توناليــت؛  -6، گرانيــت - گرانوديوريــت

بندي  رغم دسته علي. )پلوتونيك سين(م نسل دو آندزيتي
ــر شــده،     ســنگ ــه در هفــت رده ذك ــورد مطالع ــاي م ه
بندي  توان رده دهد كه مي هاي صحرايي نشان مي  بررسي

گزيني طوري كه در آن ترتيب جاي به ؛تري انجام داد كلي
طـور   شناسـي آنهـا، بـه    هاي سنگي و تركيب سنگ واحد
صـورت زيـر    بندي بـه  اين رده. انعكاس پيدا كند زمان هم

  :است
   ؛رس يا نسل اول هاي آندزيتي پيش  دايك) 1(
ــك  ســنگ) 2( ــاي مافي ــد واســط  -ه ــا (ح ــابرو ت گ

  ؛)كوارتزديوريت و مشتقات جانبي آنها
گرانيـت و   -گرانوديوريـت  (هاي فلسـيك    سنگ )3(

   ؛)ها مشتقات جانبي آن
  ؛مپلوتونيك يا نسل دو هاي آندزيتي سين  دايك )4(
  . ها توناليت )5(

جايگزيني توده گرانيتوييـدي ظفرقنـد بـا دگرگـوني     
وسعتي همراه بوده اسـت كـه بـا توجـه بـه       مجاورتي كم

هــاي ميزبــان، آثــار   داســيتي ســنگ -تركيــب آنــدزيتي 
بـا ايـن   . ها چندان بارز نيسـت  دگرگوني مجاورتي در آن

ــا شيشــه  ــي و تشــكيل  وصــف، دويتريفيكاســيون ي زداي
ــپار ــا فلدس ــور ه ــاربين،  (ي نوظه ــتاي م ــمال روس در ش
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بـا  (هـاي ايگنيمبريتـي     زايي گسـترده در سـنگ   اپيدوت
و تشـكيل  ) در غـرب تقـي آبـاد   ) (تركيب كلي داسـيتي 

-نــوع آنــدراديت(دار  هــاي كلســيم هــايي از گارنــت رگــه
ــولار ــنگ) گروس ــان    در س ــاي ميزب ــه  (ه ــوب مزرع جن
  .از شواهد بارز اين نوع دگرگوني است) لامحمود

  
  رس يا نسل اول داسيتي پيش -هاي آندزيتي  دايك) 1(

 ندرت بازالتي زيادي  و به داسيتي -هاي آندزيتي  دايك
تخريبـي   -رسـوبي  -هاي آتشفشـاني و آتشفشـاني    سنگ
امتداد داراي عمدتاً ها   اين دايك. كنند را قطع مي ائوسن
از . جنوب شـرقي هسـتند   -غربي و شمال غربي -شرقي

هــا توســط تــوده گرانيتوييــدي   دايــك آنجــايي كــه ايــن
صورت آنكـلاو   ها به اند و قطعاتي از آن ظفرقند قطع شده

ــت ــاده   توســط گرانوديوري ــه دام افت ــا ب ــابراين ه ــد، بن  ،ان
ها  از اين رو، آن. هستندظفرقند تر از تودة نفوذي  قديمي
رس يـا نسـل اول معرفـي     هـاي پـيش    عنوان دايـك  را به
متـر   2متر تا حـدود   چند سانتي ها از عرض آن. كنيم مي

ها متر متغير  ها از چند متر تا صد متغير است و طول آن
  .است
 

ــاي مافيــك  ســنگ  )2( ــا (حــد واســط  -ه ــابرو ت گ
  )كوارتزديوريت و مشتقات جانبي آنها

حد واسط طيف تركيبي تدريجي  - هاي مافيك  سنگ
و شـوند   دار تا كوارتزديوريت را شامل مي اليوين از گابروي

هاي مركزي تـوده گرانيتوييـدي ظفرقنـد      غالباً در بخش
هـاي فلسـيك     ها توسط سنگ  اين سنگ. رخنمون دارند
در ادامه بـه شـرح   . اند گرانيتي قطع شده -گرانوديوريتي
  :ها خواهيم پرداخت تفصيلي آن

تـرين   ها مافيك گابرو: ها گابروديوريت-هاگابرو )الف(
هستند كـه  رد مطالعه توده گرانيتوييدي مو عضو سازنده

و غـرب روسـتاي برگهـر    روستاي ماربين غرب  در شمال
از تـوده   كمـي حجم بسـيار  ها   اين سنگ. رخنمون دارند

كمتر ( دهند مورد مطالعه را به خود اختصاص مينفوذي 
هـا و    ها با مـرز تـدريجي بـه ديوريـت     گابرو .)درصد 5از 

 شـوند و در ضـمن توسـط    هـا تبـديل مـي     كوارتزديوريت
ــاليتي قطــع    ســنگ هــاي گرانوديــوريتي، گرانيتــي و تون
، افيتيـــك و داراي بافـــت گرانـــولارهـــا  آن. انـــد شـــده
 هورنبلند سـبز  و پلاژيوكلاز، اوژيت .افيتيك هستند ساب

، كـوارتز،  اسـفن  و اليـوين، بيوتيـت،  ) هـاي اصـلي    كاني(
ايـن  ) اي هاي فرعـي يـا عارضـه     كاني( و مگنتيت آپاتيت
بـا ادامـه تفريـق و افـزايش      .شـوند  يها محسوب م  سنگ
هـا بـه     تركيب ايـن سـنگ   ،كوارتز هورنبلند سبز و مقدار
  .يافته استكوارتزديوريت تحول ديوريت و  سمت
در مقايسـه بـا   : هـا   كوارتزديوريت -ها ديوريت) ب(

ها حجم بيشتري از توده نفوذي ظفرقند   گابروها، ديوريت
 ،فزايش مواد فـرّار علت ا به .دهند مي را به خود اختصاص

طـور محلـي    هـا، بـه   ويژه آب، در طي تشكيل ديوريـت  به
هـا فـراهم شـده      شرايط براي تشكيل پگماتوييد ديوريت

هـاي   هـا بلـور   ها، اندازه دانـه  در پگماتوييد ديوريت. است
متـر نيـز    هورنبلند سـبز و پلاژيـوكلاز بـه چنـد سـانتي     

اسـتوك،   ها بـه شـكل    ها و گرانوديوريت  گرانيت. رسد مي
ــت   ــه، ديوريـ ــه و رگچـ ــك و رگـ ــوفيز، دايـ ــا و   آپـ هـ

قطعـاتي از   ،در ضـمن . انـد  ها را قطع كرده  كوارتزديوريت
هـا بـه     ها و گرانوديوريت  ها به شكل آنكلاو در گرانيت آن

سبز و به مقدار كمتر  هورنبلند ،پلاژيوكلاز .اند دام افتاده
هـا    يـت هـا و كوارتزديور   ديوريـت  هاي اصـلي   كاني اوژيت

 آپاتيــت مگنتيــت و اســفن،بيوتيــت، كــوارتز، . هســتند
   .ها هستند  اين سنگهاي فرعي   كاني

هـاي    بر اساس نتـايج تجزيـه ميكروپـروب آمفيبـول    
ــوريتي هــاي   موجــود در ســنگ) هورنبلنــدهاي( گرانودي

از نــوع هورنبلنــد  ظفرقنــدســازنده تــوده گرانيتوييــدي 
بـا  ). 1379لطيفي، (دار هستند  منيزيم معمولي يا ادنيت

هـا    يافتگي و افزايش مقدار كوارتز، ديوريت افزايش تفريق
  .اند تحول پيدا كردهبه كوارتزديوريت 
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در درون  :انكلاوهــاي ميكروگرانــولار مافيــك) پ(
 ،هاي گرانوديـوريتي تـوده گرانيتوييـدي ظفرقنـد      سنگ

، غرب روستاي مـاربين،  حوالي روستاي برگهرويژه در  به
 –آباد در مجاورت جاده آسفالته ظفرقند  تقيغرب  جنوب

زفره و حاشيه غربـي سـد خـاكي برگهـر تعـداد زيـادي       
با تركيب ديوريت و كوارتزديوريـت  آنكلاو ميكروگرانولار 

 هـاي گـرد    حاشيهغالباً داراي اين انكلاوها . شود يافت مي
متـر   از چند ميليها  اندازه آن و دار هستند شده يا كنگره

 -2الـف و   -2هاي  شكل(متغير است ك متر بيش از ي تا
حضور گسترده اين آنكلاوها، بيـانگر وقـوع اخـتلاط     .)ب

هـاي بسـيار پيشـرفتة اخـتلاط       در حالت. ماگمايي است
رود  متر فراتـر نمـي   ماگمايي، اندازه انكلاوها از چند ميلي

ــومتر ( ــره  35كيل ــاده زف ــاده  -ج ــرب ج ــد، غ ). ظفرقن
سيك نيز به مقـدار كمتـر در   انكلاوهاي ميكروگرانولار فل

شـوند و حاصـل وقـوع اخـتلاط      برخي نقـاط يافـت مـي   
ــش  ــايي در بخ ــا   ماگم ــه ماگم ــق يافت ــاي تفري ــاي  ه ه
 در ماگمـاي انكلاوهـا   حضورر طي د .گرانوديوريتي است

ثيـر سـيالات غنـي از    تأهـا تحـت    فلسيك، برخـي از آن 
ــرار    پتاســيم و آب مشــتق شــده از ماگمــاي فلســيك ق

زايـي   زايـي و بيوتيـت   زايـي، اپيـدوت   كلريـت اند و  گرفته
زايـي   كلريت. ها صورت گرفته است درخور توجهي در آن

دســتي  زايــي در رخنمــون صــحرايي و نمونــه و اپيــدوت
 انكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك .شود آشكارا مشاهده مي

هـا    هـا و كوارتزديوريـت    شناسي با ديوريـت  از لحاظ كاني
و به  سبز  ز پلاژيوكلاز و هورنبلندو عمدتاً امشابه هستند 
 مگنتيـت، اسـفن   آپاتيـت، . انـد  شده تشكيل ندرت كوارتز

  .هستندانكلاوها بارز  هاي فرعي  كاني

  
  )ب(  )الف(

  
هـاي گرانوديـوريتي     انولار مافيك در درون سنگحضور گسترده انكلاوهاي ميكروگر )الف: هاي صحرايي بارز آنكلاوها تصاويري از ويژگي -2شكل 

ديـد  ) (غرب روستاي برگهر(اي و انحنادار  هاي كنگره يك آنكلاو ميكروگرانولار مافيك با حاشيه )ب ،)ديد به سمت غرب(غرب سد خاكي برگهر 
  ).آنكلاو ميكروگرانولار مافيك=  MMEگرانوديوريت، = Grd) ( به سمت غرب

  
گرانيـت و   –گرانوديوريـت  ( هـاي فلسـيك    سنگ )3(

  )ها مشتقات جانبي آن
ــدريجي از    ســنگ ــي ت ــاي فلســيك، طيــف تركيب ه

شـوند و غالبـاً در    گرانوديوريت تا گرانيـت را شـامل مـي   

شرقي توده گرانيتوييدي  غربي و جنوب هاي شمال  حاشيه
شايان ذكر اسـت كـه   ). 1شكل (ظفرقند رخنمون دارند 

هاي فلسيك هستند كه   گها دسته ديگري از سن  توناليت
هـا و    شان نسـبت بـه گرانوديوريـت    تر بودن علت جوان به
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طـور مجـزا بررسـي     ها بـه  تر بودن آن ها و سديك  گرانيت
علـت رخنمـون بسـيار كـم      بـه  ،در ضـمن . خواهند شـد 

شناسـي   هـا بـر روي نقشـه زمـين     ها، نمايش آن توناليت
هـاي  انكلاو. پذير نيسـت  با مقياس فعلي امكان) 1شكل (

هاي مافيك گسيخته شده   ميكروگرانولار مافيك و دايك
هـا توسـط     ايـن سـنگ  . شـوند  ها يافت مـي   در اين سنگ

قطـع  ) نسـل دوم (پلوتونيـك آنـدزيتي    هاي سـين   دايك
حد واسط اندكي  -هاي مافيك   اند و خود نيز سنگ شده

ند ا هاي آندزيتي نسل اول را قطع كرده  تر و دايك قديمي
زايـي   زايـي و كلريـت   ثير اپيدوتتأ موضعي تحتطور  و به

  . اند قرار گرفته
و هـا    گرانوديوريـت : هـا  و گرانيـت هـا    گرانوديوريت

از ديگر سـازندگان مهـم تـوده نفـوذي مـورد      ها   گرانيت
مطالعه هسـتند و غالبـاً در جنـوب روسـتاي اونـج و در      

هـا   آن .رخنمـون دارنـد   غيـره و مجاورت روستاي برگهر 
هاي اصـلي    كاني .و گرافيكي هستند ت گرانولارداراي باف

 ،، هورنبلنــد ســبزكلازشــامل كــوارتز، پلاژيــوكلاز، ارتــو
 كـدر هاي   كاني اسفن، آپاتيت و از جملههاي فرعي   كاني

 هــا، ايــن ســنگدر . شــوند هــا يافــت مــي  در ايــن ســنگ
هـاي    در انـدازه زيـادي  انكلاوهاي ميكروگرانولار مافيـك  

د كـه  نشـو  مي يافتمتر  تا چند سانتيمتر  بين چند ميلي
گرانيتي هاي   سنگ. هستنداختلاط ماگمايي وقوع ف معرَ

تـر   جـوان انـدكي  ها   و ديوريتها  و گرانوديوريتي از گابرو
اين امر بـا شـواهد پتروگرافـي و رونـد متـداول      . ندسته

  .شود ميسازگار است و تأييد  ،تفريق ماگمايي
  

  وتونيك يا نسل دومپل هاي آندزيتي سين  دايك) 4(
هاي نسل دوم غالباً آندزيتي و به مقـدار كمتـر     دايك

هاي گرانيتـي و گرانوديـوريتي را     سنگ بازالتي هستند و
هـا   سـن آن  يا هـم  تر جواناند و از لحاظ سني  قطع كرده

در زمـرة  هـا    اين دسته از دايـك ). الف -3شكل (هستند 

وذ يـا كمـي   بـا نف ـ  زمـان  هـم (وتونيك پل هاي سين  دايك
 ,Pitcher)گيرند  قرار مي) تر از توده نفوذي ميزبان جوان

1983; Pitcher, 1993).   هـاي سـين     شواهد بـارز دايـك
: پلوتونيك موجود در منطقـه مـورد مطالعـه عبارتنـد از    

دار و نفوذ مذاب  شكل، كنگره هاي سينوسي  وجود حاشيه
ونه گ هاي اين گرانوديوريتي به درون شكستگي -گرانيتي 

شدن قطعاتشـان در   ها و پراكنده ، گسيختگي آنها دايك
و ) راسـتا (ميزبان گرانيتي و گرانوديوريتي، تغيير مسـير  

هاي موضعي، متاسوماتيسـم   جايي ها، جابه ضخامت دايك
تبديل هورنبلنـد سـبز بـه بيوتيـت و     (پتاسيك موضعي 

ها توسـط   شدن آن ها و جايگزين تحليل رفتن پلاژيوكلاز
ــوز  ــپارزاييف(ارت ــيه   )لدس ــت در حاش ــاد ميرمكي ، ايج

هــا  زايــي در آن زايــي و اپيــدوت ، كلريــت)پلاژيوكلازهــا
شـواهد زيبـا و بسـيار     ).1389؛ قفاري، 1389گوانجي، (

هـا و   پلوتونيك، گسيختگي آن هاي سين  مشابهي از دايك
و  Asartتشــكيل انكلاوهــاي ميكروگرانــولار مافيــك در 

، )2004(همكــــاران  و Paterson، )2003(همكــــاران 
Barbarin )2005(، Pons  ــاران ، )2006(و همكــــــــ
Haapala  ــاران ــاران  Dokukina، )2007(و همك و همك

)2010 (Price  و همكاران)1383( و صادقيان) 2011 (
شايان  .شود ها توصيه مي شود، كه مراجعه به آن يافت مي

ــت     ــه بيوتي ــبز ب ــد س ــديل هورنبلن ــه تب ــر اســت ك ذك
ــوكلاز تحليـــل و) زايـــي بيوتيـــت( ــا و  رفـــتن پلاژيـ هـ

و ايجـاد  ) فلدسپارزايي(ها توسط ارتوز  شدن آن جايگزين
) زايــي ميرمكيــت(هــا  ميرمكيــت در حاشــيه پلاژيــوكلاز

يابي سيالات غني از پتاسـيم منشـأ گرفتـه از     حاصل راه
هـاي    گرانيتـي بـه درون دايـك    -ماگماي گرانوديوريتي 

شـان و   دهش ـ هـاي گسـيخته   پلوتونيـك و يـا بخـش    سين
). 1389قفـاري،  (هاسـت   هاي سازنده آن واكنش با كاني

ها   دهد كه اختلاف زماني بين دايك اين شواهد نشان مي
شـدن     هاي ميزبان بسيار كم است و مبين حاكم  و سنگ
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مراحـل  در يك رژيم كششي كوتاه مـدت و يـا موضـعي    
پاياني جايگيري توده گرانيتوييـدي ظفرقنـد در منطقـه    

   .لعه استمورد مطا
ــدزيتي چــه   شــايان ذكــر اســت كــه دايــك  هــاي آن

بــا تــوده نفــوذي و  زمــان هــمرس يــا  صــورت پــيش بــه

ــك    ــا اعضــاي مافي ــس از آن، ب ــدكي پ ــي ان ــد  -حت ح
هـاي    ويـژه سـنگ   بـه  ،واسط توده گرانيتوييدي ظفرقنـد 

ــوريتي  ــل  –دي ــوريتي، قاب ــتند و  كوارتزدي مقايســه هس
نفـوذي ميزبـان   هيچ منافاتي بـا تكـوين و تحـول تـوده     

  .خود ندارند
  

    
يك دايك سين پلوتونيك داراي حاشيه سينوسي همـراه بـا تغييـر راسـتا و تغييـر      ) الف: هاي سين پلوتونيك  تصاويري جالبي از دايك -3شكل 

هـاي    هـاي سينوسـي شـكل، همـراه بـا پايانـه       داراي حاشـيه  هاي سين پلوتونيك  دايك) ب ،)ديد به سمت شرق) (غرب بيدشك شمال(ضخامت 
=  Grdدايـك آنـدزيتي،   =  ADD: كـار بـرده شـده عبارتنـد از     نمادهاي اختصاري بـه ) (ديد به سمت شرق)(شمال غرب بيدشك(هاي شكل  زبان

  ).گرانوديوريت
  

شايان ذكر است كه تبديل هورنبلند سبز به بيوتيـت  
ــوكلازرفـــتن  و تحليـــل) زايـــي بيوتيـــت( ــا و  پلاژيـ هـ

و ايجـاد  ) فلدسپارزايي(ها توسط ارتوز  شدن آن جايگزين
) زايــي ميرمكيــت(هــا  ميرمكيــت در حاشــيه پلاژيــوكلاز

يابي سيالات غني از پتاسـيم منشـأ گرفتـه از     حاصل راه
هـاي    گرانيتـي بـه درون دايـك    -ماگماي گرانوديوريتي 

شـان و   شـده  هـاي گسـيخته   پلوتونيـك و يـا بخـش    سين
). 1389قفـاري،  (هاسـت   هاي سازنده آن نش با كانيواك

ها   دهد كه اختلاف زماني بين دايك اين شواهد نشان مي

شـدن     هاي ميزبان بسيار كم است و مبين حاكم  و سنگ
مراحـل  در يك رژيم كششي كوتاه مـدت و يـا موضـعي    

پاياني جايگيري توده گرانيتوييـدي ظفرقنـد در منطقـه    
هـاي آنـدزيتي چـه      دايـك نين، همچ. مورد مطالعه است

بـا تـوده نفـوذي و حتـي      زمان همرس يا  صورت پيش به
حـد واسـط تـوده     -اندكي پس از آن، با اعضاي مافيـك  

 –هـاي ديـوريتي     ويـژه سـنگ   بـه  ،گرانيتوييدي ظفرقند
مقايسه هستند و هـيچ منافـاتي بـا     كوارتزديوريتي، قابل 

  .دتكوين و تحول توده نفوذي ميزبان خود ندارن
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  ها توناليت )5( 
تــه تــوده فهــاي بســيار تفريــق يا  بخــشهــا   توناليــت

ــدي  ــد گرانيتويي ــي ظفرقن ــامل م ــوند و را ش ــهم  ش س
 .دهنـد  حجمي بسـيار كمـي را بـه خـود اختصـاص مـي      

صـورت دايـك، رگـه و رگچـه رخنمـون       بـه ها   اين سنگ
ــد ــت ســاخت و داراي و  دارن ــز باف ــه هســتندري  در. دان

 .دهنـد  مـي  نشـان  زيبـايي ي برخي موارد بافـت گرافيك ـ 
در  Na2Oتـوجهي  هـا بـا دارا بـودن مقـدار قابـل       توناليت

ــا ســاير ســنگ ــارز  هــاي فلســيك، بــه  مقايســه ب طــور ب
رسـد كـه    نظـر مـي   تـر هسـتند، لـذا منطقـي بـه      سديك

ــاي ــديك پلاژيوكلازه ــوكلاز در   ،س ــت و اليگ ــل آلبي مث
كـوارتز ديگـر سـازنده مهـم     . باشـد  ها حضـور داشـته   آن

نــدرت داراي كــاني  هــا بــه  توناليــت. هاســت ايــن ســنگ
هـا يافـت    مافيك هستند و فقـط هورنبلنـد سـبز در آن   

  .شود مي
  

  ژئوشيمي
بـر   تـوده گرانيتوييـدي ظفرقنـد   هـاي سـنگي     نمونه

گــذاري  بنــدي و نــام رده هــاي ژئوشــيميايي روي نمــودار
ــنگ ــر    س ــن نظي ــاي آذري ــل  K2O + Na2Oه در مقاب

SiO2 (Middlemost, 1985, 1994) ؛R1, R2 (De 

la Roche et al., 1980) ،P-Q (Debon and Le 

Fort, 1983)،  ًتركيبــي گــابرو، هــاي  در محــدودهغالبــا
مونزوگـــابرو، گابروديوريـــت، ديوريـــت، گرانوديوريـــت، 

ــرار مــيو توناليــت گرانيــت  ،كوارتزمونزونيــت ــد ق  گيرن
مطالعـــات پتروگرافـــي نيـــز ايـــن طيـــف  .)4شـــكل (

  . كند تركيبي را تأييد مي
هـاي ژئوشـيميايي تعيـين     با توجـه بـه ايـن نمـودار    

ــنگ  ــب س ــده،  تركي ــر ش ــي ذك ــي   شناس ــف تركيب طي

سـنگي مـورد   هـاي    هـاي در بـين نمونـه    تقريباً پيوسـت 
ــر ــي  نظ ــاهده م ــود مش ــه    ،ش ــه ب ــا توج ــا ب ــواهد ام ش

ــنگ   ــنيّ س ــدم س ــحرايي و تق ــك   ص ــاي مافي ــد  -ه ح
 هـا بـر سـاير     هـاي فلسـيك، و توناليـت     واسط بـر سـنگ  

ســازنده تـــودة  هــاي   ماگمــا  هــاي فلســيك،    ســنگ 
تي را پشــت تحــولاســري گرانيتوييــدي ظفرقنــد يــك 

بـه   مرحلـه  هـا را در سـه   تـوان آن  اند كه مي سر گذاشته
تفريــق از گــابرو تــا    )1( :شــرح زيــر خلاصــه كــرد   

ــت ــت -ديوري ــت )2(؛ كوارتزديوري ــق از گرانوديوري  تفري
ــاً   ــت و نهايت ــا گراني ــت ) 3(ت ــكيل تونالي ــه. تش ــت  ب عل

برخــي مشــكلات انجــام آنــاليز شــيميايي بــر روي      
بــا ايــن وصــف، جبــاري و . پــذير نشــد هــا امكــان  دايــك

ــاران  ــي  ) 1389(همك ــه برون ــوب(در منطق ــرب  جن غ
ــتان ــك ) اردس ــر روي داي ــله     ب ــابه و در فاص ــاي مش ه

هــاي   بســيار كمــي از محــدوده مــورد مطالعــه، بررســي 
شناســـي مفصـــلي انجـــام داده و تركيـــب      ســـنگ

انـد   هـا را بازالـت معرّفـي كـرده      شناسي اين دايـك  نگس
هـــا در نظـــر  و ســـن احتمـــالي ميوســـن را بـــراي آن

ــا ايــن وجــود حضــور گســترده هورنبلنــد  . انــد گرفتــه ب
ــا قهــوه ــانگر   اي، در برخــي از ايــن دايــك ســبز ت هــا بي

هـا از آنـدزيت تـا بازالـت      آنست كـه دامنـه تركيبـي آن   
ــر اســت ــر اســت ســنگ . متغي ــايان ذك ــورد   ش ــاي م ه

ــا  ــاً در محــدوده ماگم ــه غالب ــاي ســاب مطالع ــالن  ه آلك
در مقابـل   K2Oگيرنـد و بـا توجـه بـه نمـودار       قرار مـي 

SiO2 (Peccerillo and Taylor, 1976)  داراي
. آلكـالن پتاسـيم متوسـط تـا بـالا هسـتند       ماهيت كالك

هـا در قلمـرو سـري تـولييتي امـري        قرارگيري توناليـت 
تفريـق يـافتگي شـديد و فقيـر     انتزاعي اسـت و فقـط از   

).1389قفــاري، (شــود  ناشــي مــي K2Oهــا از  بــودن آن
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توجـه  . ظفرقنـد هاي آذرين سازنده توده گرانيتوييدي   گذاري سنگ نامبراي  SiO2 (Middlemost, 1985)در مقابل  Na2O+K2O نمودار -4شكل 

  .يكسان هستنداين مقاله ارائه شده در هاي  نمودار همهاستفاده شده در  نمادهايكنيد كه 
  

ــا اســتفاده از نمــودار  ــرات  ب ــاي تغيي  variation)ه

diagrams) وشـيميايي و پترولوژيـك   ئتـوان روابـط ژ   مي
تغييـرات  . بررسـي كـرد  را  مورد مطالعـه هاي   بين سنگ
تبلور  :مانند ،ها از فرايندهايي شده در اين نمودار مشاهده

لايش و هضـم  بخشي، اختلاط ماگمايي يا آ تفريقي، ذوب
 ,Wilson, 1989; Rollinson) شـوند  اي ناشي مي پوسته

منظور بررسي تحولات پترولوژيـك در جريـان    به. (1993
هــاي گونــاگوني توســط  توســعه و تبلــور ماگمــا، نمــودار

تـوان   ها ارائه شده است كه از آن جمله مـي   پترولوژيست
هاي عناصر اصـلي و كميـاب    هاي درصد اكسيد به نمودار

هـاي درصـد    و نمـودار  SiO2 (Harker, 1909)قابل در م
نادر در مقابـل   هاي عناصر اصلي، كمياب و خاكي اكسيد

ــق و شــاخص انجمــاد اشــاره كــرد  ــن . شــاخص تفري اي

نمودارهــا، تحــول ماگمــا را از زمــان تشــكيل تــا زمــان  
  .دهند نشان مي يريجايگ

شـكل  ارائه شده در هاي  با توجه به نمودار ،از اين رو
 مقادير ،SiO2 مقدار با افزايشكه توان گفت  ، ميالف -5

Al2O3 ،MgO ،MnO ،TiO2  وCaO  اكســيد وكــاهش-

ــاي ــزايش  Na2Oو  K2Oهـ ــتافـ ــه اسـ در  K2O. يافتـ
افـزايش   Na2Oشـدت كـاهش و در مقابـل     ها به  توناليت

ويژه پلاژيوكلاز  به ،هاي سديك وجود فلدسپار. يافته است
ضمناً يك وقفـه  . است ها مؤيد اين موضوع آلبيتي در آن

حـد واسـط و    -تركيبي محدود بـين تركيبـات مافيـك    
-شود كه با شواهد صحرايي و قطـع  فلسيك مشاهده مي

هـاي    حد واسط توسط سـنگ  -هاي مافيك   شدن سنگ
  . شود فلسيك تأييد مي
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  )الف(

  
  )ب(

  
هاي   براي نمونه، عناصر فرعي و كمياب) ، بعناصر اصلياكسيد ) الف: رايب SiO2 (Harker, 1909)در مقابل  عناصرهاي تغييرات  نمودار -5شكل 

  ).2نمادها مانند شكل (ظفرقند توده گرانيتوييدي سنگي سازنده 
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در مقابــل  P2O5شــايان ذكــر اســت كــه رفتــار     
SiO2  ــل اســت ــه و تأم ــب توج ــزايش  . جال ــا اف ــدا ب ابت
SiO2  ــه   مقــدار ايــن اكســيد از ســنگ هــاي گــابرويي ب

هـاي ديـوريتي و كوارتزديـوريتي افـزايش       سـنگ سمت 
ــي ــد م ــت    . ياب ــه آپاتي ــل توج ــور قاب ــا حض ــر ب ــن ام اي
ــه ــوكلاز   ب ــال در پلاژي ــورت ادخ ــنگ  ص ــاي س ــاي   ه ه

حــد واســط  -تــر طيــف تركيبــي بازيــك  تفريــق يافتــه
ــنگ  ــل س ــد     مث ــوريتي تأيي ــوريتي و كوارتزدي ــاي دي ه

بــا تبلــور آپاتيــت از ماگمــا و كــاهش مقــدار . شــود مــي
هــاي گرانوديــوريتي تــا گرانيتــي و در   فر، در ســنگفســ

يابــد و از  كــاهش مــي P2O5در توناليــت مقــدار  ،نهايــت
ايـن موضـوع بـا كـاهش     . كنـد  روند نزولـي پيـروي مـي   
. شـود  بـرده تأييـد مـي    هاي نـام   فراواني آپاتيت در سنگ

ــدار  ــاهش مق ــزايش  P2O5ك ــا اف ــروه  SiO2ب ــن گ در اي
ــي  ــنگي از ويژگ ــاخ  س ــارز و ش ــاي ب ــنگه ــاي   ص س ه
  . (Chappell, 1999)است  Iگرانيتوييدي نوع 

يـابيم كـه بـا     درمـي  5با توجه بـه شـكل    ،همچنين
ــزايش  ــدار SiO2افـ ــدا مقـ ــنگ FeOt، ابتـ ــاي   از سـ هـ

هـــاي ديـــوريتي و    گـــابرويي بـــه ســـمت ســـنگ   
ايـن امـر بـا افـزايش     . يابـد  كوارتزديوريتي افـزايش مـي  

ر طيـف  ت ـ هـاي تفريـق يافتـه     مقدار مگنتيـت در سـنگ  
ــك   ــي بازي ــنگ   –تركيب ــر س ــط، نظي ــد واس ــاي   ح ه

بـا تبلـور مگنتيـت از ماگمـا،     . شـود  ديوريتي تأييـد مـي  
هــاي گرانوديــوريتي تــا گرانيتــي و در نهايــت   در ســنگ

ــت ــارتي      در تونالي ــه عب ــا ب ــن ي ــدار آه ــا، مق  FeOtه
. شــود يابــد و رونــدي نزولــي مشــاهده مــي كــاهش مــي

هـاي آهـن و     انيشايان ذكر است كـه تغييـر فراوانـي ك ـ   
ماننـــد اليـــوين، اوژيـــت، ) (فرومنيـــزين(دار  منيـــزيم

را  FeOtنيــز رونــد تغيــرات ) هورنبلنــد ســبز و بيوتيــت
لــذا كــاهش مقــدار مگنتيــت و    . كنــد كنتــرل مــي 

دار ماننـد اوژيـت،    هـاي سـيليكاته آهـن و منيـزيم      كاني

ــت در    ــر بيوتيـ ــدار كمتـ ــه مقـ ــبز و بـ ــد سـ هورنبلنـ
ا تونـاليتي، بـا رونـد نزولـي     هاي گرانوديـوريتي ت ـ   سنگ
FeOt ها سازگار است  در اين سنگ .  

و افـــزايش ميـــزان  SiO2بـــا افـــزايش  ،در ضـــمن
 Euو  Ni ،Co ،V ،Sc ،Sr عناصــــريــــافتگي،  تفريــــق
ــه كــاهش ــد يافت ، Rb ،Ba ،Hf عناصــركــه  در حــالي ،ان

Zr ،Th ،Nb ،Yb ،Y ،La ،Ce ،Sm ،Nd ،Er  وLu 
ايـن تغييـرات بـا رونـد     ). ب-5شـكل  (انـد   يافتهافزايش 

ــايي و ــق ماگم ــاني تفري ــاهش ك ــاي   ك ــزينه و  فرومني
ــاني  ــزايش ك ــور      اف ــد تبل ــي رون ــيك در ط ــاي فلس ه
ــه در طــي تشــكيل ســنگ  تفريقــي صــورت ــاي   گرفت ه

شـايان ذكــر   .سـازنده ايــن تـوده نفــوذي سـازگار اســت   
طـور قابـل    بـه  Rbو  Baهـا مقـدار     است كه در توناليـت 

ــا  اي كــاهش يافتــه ا ملاحظــه ســت كــه معــرّف نبــود ي
اگرچـه   .هاسـت  دار در آن هـاي پتاسـيم    سهم كـم كـاني  

بــــا ســــاير  Na2Oو  K2Oهــــا از لحــــاظ   توناليــــت
گرانوديــوريتي رفتــار متفــاوتي  -هــاي گرانيتــي   ســنگ

 Harkerهــاي  ولــي در ســاير نمــودار ،دهنــد نشــان مــي
هـــاي   ارتبـــاط تنگـــاتنگي بـــا ســـاير ســـنگ) 1909(

و در نظـر گـرفتن   ) 5كل ش ـ(دهنـد   فلسيك نشـان مـي  
ــراي آن  منشأ  ــاوت ب ــاملاً متف ــه   ك ــي ب ــا منطق ــر  ه نظ
در هــر حــال مســلمّ اســت كــه در مراحــل  . رســد نمــي

تـر و   غنـي  Na2Oپاياني بخـش تفريـق يافتـه ماگمـا از     
  .فقيرتر شده است K2Oاز 

ــاني صــورت    جــايگزيني توناليــت ــا در مراحــل پاي ه
ــن رو ســنگ  ــه و از اي ــديمي   گرفت ــدكي ق ــاي ان ــ ه ر از ت

هــاي  بــر همــين اســاس، الگــو. انــد خــود را قطــع كــرده
ــرات ــيعناصــر و عناصــر اصــلي  تغيي هــاي   ســنگ فرع

هــاركر، يـك رونــد  هـاي    نمــودار مـورد مطالعــه بـر روي  
معــــرَف تفريــــق از گــــابرو تــــا  اي مرحلــــهســــه 

ــت   ــا گرانيــت و در نهاي ــت، گرانوديوريــت ت كوارتزديوري
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هد صـحرايي  كـه بـا شـوا    دهنـد مـي  نشانتا توناليت را 
ــابرو  ــه قطــع شــدن گ ــا توســط گرانيــت از جمل ــا و   ه ه

حضــــــور انكلاوهــــــاي ميكروگرانولارمافيــــــك در 
هـا و قطـع شـدن همـه ايـن        هـا و گرانيـت    گرانوديوريت

  . شود ها تأييد مي  ها توسط توناليت  سنگ
بررسي نقـش رونـد تبلـور تفريقـي و هضـم يـا       براي 

ــا  ــايي ماگم ــش ماگم ــازنده  آلاي ــاي س ــودهه ــوذي ن ت ف
ــد،  ــوداراز ظفرقن ــازگار   نم ــر س ــرات عناص ــاي تغيي  -ه

ــازگار  ــازگار (V-Co, Sc-Co)س ــازگار -و ناس از ( ناس
ــالا    ــداني ب ــدرت مي ــر داراي ق ــي از عناص ــه برخ  ،جمل

ــد ، Nb ،Ta ،Zr ،Hf ،U ،Th ،La ،Ce ،Sm: ماننــــــــ
Nd ،Y  وYb ) ــودار ــل نمـ ــاي  مثـ  Y-Yb)و  La-Ceهـ

هـاي   نمـودار  ،و همچنـين ) 6شـكل  (در مقابل يكـديگر  
Th/Yb- SiO2 (Pearce et al., 1999) ) ــكل ) 7شـ

) 8شـــكل ( Ce (Hamer, 2006)در مقابـــل  La/Yb و
   .استفاده شده است

  

  
براي توضيحات بيشتر به متن . ناسازگار در مقابل يكديگر -سازگار و ناسازگار -هاي تغييرات عناصر سازگار  هاي منتخبي از نمودار  نمونه -6شكل 

  ).2نمادها مانند شكل (جعه كنيد مرا
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ــكل  ــرات   -7ش ــودار تغيي . SiO2 (Pearce, 1999) - (Th/Yb)نم

تبلـور تفريقـي   : AFC: در شكل عبارتنـد از  هاي مشخص شده روند
  ).2نمادها مانند شكل ( .تبلور تفريقي: FCو همراه با هضم، 

  

  
ــل  La/Ybنمــودار  -8شــكل  ــراCe (Hamer, 2006)در مقاب ي ، ب

بخشـي در   بررسي نقش آلايش ماگمايي و يا تغيير در درجات ذوب
  ).2نمادها مانند شكل (. آنهامنشأ محل 
  

ــن نمودار ــادر اي ــهه ــه    ، نمون ــورد مطالع ــاي م از ه
 بيـانگر كـه   كننـد  پيـروي مـي  روندي خطي و صـعودي  

، (AFC)فراينــد تبلــور تفريقــي همــراه بــا هضــم انجــام 
مــورد مطالعــه هــاي   ماگمــايي ســنگ تحــولاتطــي در 

ــت  ــكل(اس ــاي   ش ــن رو،). 8و  7 ،6ه ــكيل  از اي در تش
ــر     ســنگ ــلاوه ب ــه، ع ــورد مطالع ــاي م ــور ه ــد تبل فراين

ــز  هضــم و آلايــش پوســتههــاي  تفريقــي، فراينــد اي ني
  .اند بسزايي داشتهمشاركت 

 A/CNKدر مقابـل   A/NKهـاي   با توجه بـه نمـودار  
(Shand, 1943)  نمـــودارو A/CNK  در مقابـــلSiO2 

(Chappell and White, 2001)هــــاي   ، ســــنگ
در محدوده متاآلومين همگي گرانيتوييدي مورد مطالعه، 

پتروگرافي نظير  اين امر با شواهد. گيرند قرار مي Iو نوع 
سـبز، اوژيـت، اسـفن، آپاتيـت،      حضور گسترده هورنبلند

 شــواهد ،و همچنــين انكلاوهــاي ميكروگرانــولار مافيــك
گرانيتوييـدي مـذكور بـا     همراهـي تـوده   مثـل صحرايي 

داسيتي  -غالباً آندزيتيهاي آتشفشاني و آذرآواري   سنگ
   .شود پليتي تأييد مي هاي ميزبان دگرگوني  و نبود سنگ

 عناصر خاكيدهندة الگوي تغييرات  نشانهاي  نمودار
بـه  هنجـار شـده نسـبت     بـه عنكبـوتي  هاي  ر و نمودارادن

، بيـانگر  )10 و 9هـاي    شـكل ( كندريت و گوشـته اوليـه  
نادر  عناصر خاكيهاي مورد مطالعه از   سنگ شدگي غني

 و (LILE)، عناصر ليتوفيل بـزرگ يـون   (LREE) سبك
ــر  ــي عناص ــازگار  برخ ــر ناس ــتندديگ ــر از  . هس ــن ام اي

هـاي    آلكـالن قـوس    هـاي كالـك    هاي بـارز سـنگ    ويژگي
ــاره  آتشفشــاني زون ــرورانش حاشــيه ق  اي اســت هــاي ف

(Nicholson, 2004) .  
شــدگي از عناصــر خــاكي نــادر     در ضــمن غنــي 

بخشــي  تــوان بــه دو عامــل درجــات ذوب ســبك را مــي
ــته  ــع گوش ــايين منب ــط   پ ــا توس ــش ماگم ــا آلاي اي و ي

ــته ــواد پوسـ ــبت داد مـ  ,.Almeida et al) اي نسـ

 LILEهــا از   شــدگي بــالاي نمونــه ميــزان غنــي .(2007
ــد  مــي Rbو  Ba ،Kماننــد  ــرتوان وجــود يــك  دليلــي ب

 ــ ــع گوش ــي تهمنب ــاره   اي غن ــفر ق ــر ليتوس ــده زي اي  ش
ــته متاسوماتي( ــه) هســم شــدگوش ــوان محــل  ب منشأ عن

حــد واسـط مــورد   -هـاي مافيـك    مـادر ســنگ  ماگمـاي 
  . باشد مطالعه
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اي ايـن منطقـه از    هاي گوشته ناهنجاري منفي ماگما
 ناشي از مشـاركت ايـن عناصـر در سـاخت     HFSعناصر 
ــاني ــر اســفن، ايلمنيــت   ك ــداز نظي ــل، هــاي ديرگ ، روتي

در ) نظيـر پارگازيـت  ( هـا    فلوگوپيت و بعضي از آمفيبول
ايـن  . پوسته اقيانوسـي فرورونـده دگرگـون شـده اسـت     

هاي فرعـي ديرگـداز در پوسـته اقيانوسـي فرورونـده       فاز
مثـل   HFSعناصـر  ، پايدار بوده) اكلوژيت(دگرگون شده 

P ،Ti ،Ta  وNb شـدن   دارند و از حل را در خود نگه مي
و مشاركت اقيانوسي الات آزاد شده از پوسته در سيها  آن
اي  ها در سيالات متاسوماتيسـم كننـده گـوه گوشـته      آن

هاي حاصل  در نتيجه، ماگما. كنند روي آن جلوگيري مي
پوسـته اقيانوسـي فرورونـده و گـوه     (از ذوب اين منـابع  

، داراي ناهنجاري منفي از اين عناصر )اي روي آن گوشته
  . خواهند بود

هـاي   ، از جملـه ويژگـي  HFSشـدگي از عناصـر    تهي
شـدگي عناصـر    تهـي . اي اسـت  هاي قاره  هاي قوس ماگما

HFSE منشأ دار در محـل   هاي تيتـانيم  توسط تمركز فاز
هاي قوس، در اكلوژيـت يـا گارنـت آمفيبوليـت در      ماگما

 Bernan et)گيـرد   صفحات فرورونده عميق صورت مـي 

al., 1995; Stalder et al., 1998; Foley et al., 2000).   
تـوان گفـت كـه     مـي  10و  9هـاي   شكل با توجه به 
ــنگ  ــه س ــاً      هم ــوي تقريب ــه از الگ ــورد مطالع ــاي م ه

ــتند  ــوردار هسـ ــواختي برخـ ــه. يكنـ ــا  آن ،در نتيجـ هـ
ــاً از ماگمــاي واحــدي  ــهمتقريب ــد نشــأ گرفت اگرچــه  ؛ان

اي نيــز در  تغييــر و تحــولاتي نظــر آلايــش پوســته    
م بوده استها سهي  ل آنتحو.   

شــدگي از عناصــر خــاكي نــادر ســبك در      غنــي
گرفتــه و  هــاي گــابرويي و ديــوريتي نيــز صــورت  ســنگ

ــافتگي آن   ــق ي ــول و تفري ــين تح ــبت   مب ــت و نس هاس
ــي ــه عناصــر    غن ــادر ســبك ب شــدگي عناصــر خــاكي ن

ــدود    ــه ح ــنگين ب ــادر س ــاكي ن ــي  8خ ــر م ــد براب  ؛رس

ــاه اول و در      ــدار در نگ ــن مق ــت اي ــن اس ــه ممك اگرچ
ــنگ مقاي ــا س ــه ب ــوس     س ــدان محس ــيك چن ــاي فلس ه

هــاي فلســيك، از   در ســنگ Euآنومــالي منفــي . نباشــد
 ،دارتــر در مراحــل قبــل هــاي كلســيم تبلــور پلاژيــوكلاز

هـاي گـابرويي و ديـوريتي ناشـي       يعني تشـكيل سـنگ  
شــدگي از عناصــر خــاكي  غنــي ،در ضــمن. شــده اســت

ــنگ  ــبك در س ــادر س ــاي فلســيك محســوس   ن ــر و  ه ت
 ـ هـا سـازگار    ا رونـد تفريـق يـافتگي بيشـتر آن    بارزتر و ب

  . است
  

 )الف(

 )ب(

 نجـار شـده نسـبت بـه كنـدريت     ه نمودار عنكبـوتي بـه   - 9شكل 
(Nakamura, 1974)ــراي ــف: ، بـ ــه) الـ ــابرويي و   نمونـ ــاي گـ هـ

ــوريتي ــه) ، بدي ــوريتي  نمون ــاليتي  -هــاي گرانودي گرانيتــي و تون
  ).2نمادها مانند شكل (
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هنجار شده نسبت  هنمودار عنكبوتي ب -10شكل 
ــه  ــه گوشــته اولي  ,Sun and McDonough) ب

. هـاي سـنگي مـورد مطالعـه      ، براي نمونـه (1989
 ).2نمادها مانند شكل (
   

  
  
  

  شواهد اختلاط و آلايش ماگمايي
هـاي    تـوجهي كـوارتز در سـنگ   درخور حضور مقدار 

 .تدار معــرّف شــرايط غيرتعــادلي اس ــ اليــوين گــابرويي
هـا    همچنين حضور مقدار زيادي بيوتيت در ايـن سـنگ  

 ؛تواند يكي ديگـر از شـواهد آلايـش ماگمـايي باشـد      مي
ــت  ــي از بيوتي ــه بخش ــر     اگرچ ــر اث ــت ب ــن اس ــا ممك ه

گـوانجي،  (متاسوماتيسم موضـعي حاصـل شـده باشـند     
1389 .(  

ــاي     ــه، انكلاوهـ ــورد مطالعـ ــوذي مـ ــودة نفـ در تـ
ارنـد كـه يكـي از    ميكروگرانولار مافيك زيادي حضـور د 
حـد   -مافيـك  اي شواهد بارز اختلاط ماگمايي بين اعض

 گرانوديوريت(فلسيك  ايو اعض) ديوريت -گابرو (واسط 
ــده  .شــود محســوب مــي) گرانيــت - ــه عقي و  Koglinب

در طــي  Zr/Yو  Ce/Yهــاي   نســبت) 2009(همكــاران 
مانـد، در   تبلور تفريقي نسبتاً بدون تغيير و ثابت باقي مي

 ، معـرَف هـا  كه تغييـرات زيـاد مقـادير ايـن نسـبت      حالي
  . استاي  درجات بالاي آلايش پوسته

ــادير  ــنگ Zr/Yو  Ce/Yمق ــه    س ــورد مطالع ــاي م ه
 3/7تــا  9/1و  Ce/Yبــراي  2تــا  7/0ترتيــب شــامل  بــه

ــراي  ــت Zr/Yبــ ــاري، ( اســ ــابراين. )1389قفــ  ،بنــ

ثيـر  تأ هـاي مـورد نظـر تحـت      ماگماهاي سـازنده سـنگ  
  .اند قرار گرفته يماگماي آلايش

نقـش آلايـش ماگمـايي و     أييـد منظـور ت  بههمچنين 
، از منشأســنگ  بخشــي تغييــرات درجــه ذوبتشــخيص 

بـه  . ايـم  كردهاستفاده  Ceدر برابر  La/Ybنمودار نسبت 
، وجود روند خطي بـين مقـادير   )Hamer )2006عقيده 
La/Yb  وCe ــي ــان  م ــد نش ــد توان ــه   ةدهن ــر درج تغيي

اي مشـابه و يـا بيـانگر     گوشـته شأ منبخشي در يك  ذوب
. غير مشابه باشـد منشأ اختلاط دو ماگماي توليد شده از 

خطي  يشود، روند مشاهده مي 8طور كه در شكل  همان
اخـتلاط   ،بنـابراين . وجود دارد Ceو  La/Ybبين نسبت 

بخشـي بـر اسـاس ايـن      ماگمايي و تغييرات درجـه ذوب 
هـاي مـورد     نمودار نقش مهم و مؤثري در ايجـاد سـنگ  

  . اند مطالعه داشته
هــاي عناصــر   شــواهد پتروگرافــي، نســبت ،همچنـين 

هاي ژئوشيميايي حاكي از نقش اساسي   كمياب و ويژگي
آلايــش و اخــتلاط ماگمــايي در  ،ثر تبلــور تفريقــيمــؤو 
هـاي سـازنده تـوده گرانيتوييـدي ظفرقنـد       ماگما كوينت

ابي اين نتايج، مستلزم دستي قطعيت بخشيدن به. هستند
 .معتبر و دقيق استهاي ايزوتوپي  دادهبه 
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  جايگاه تكتونيكي
 Ta+Yb (Pearce etدر مقابل  Rb نموداربا توجه به 

al., 1984) ) ــايي  نمــودار ســه، )الــف -11شــكل ، Hfت
Rb/30 ،Ta*3 (Harris et al., 1986)ــدي  ، رده بنـ

ــد ــدگاه   گرانيتويي ــا از دي  )Piccoli )1989و  Maniarه
 Ta/Hfدر مقابـــل  Th/Hf نمـــودارو  )1386قفـــاري، (

(Gorton and Schandel, 2000) ) تـوده   ،)ب -11شكل
ــد   ــدي ظفرقنــ ــدوده گرانيتوييــ ــا  VAGدر محــ يــ

 (CAG)اي  قـاره هاي كمان آتشفشاني، كمان  گرانيتوييد
  .گيرد قرار مياي  و حاشيه فعال قاره

در مقابـل   A/CNKبـا توجـه بـه نمـودار      ،همچنـين 
SiO2 (Chappell and White, 2001)، سنگي هاي   نمونه

قـرار   I هـاي نـوع   گرانيتوييـد مورد مطالعـه در محـدوده   
سـت  ا بيانگر آنها   ويژگياين . )1388قفاري، ( گيرند مي

كــه ايــن تــوده گرانيتوييــدي حاصــل ذوب يــك ورقــه  
ايـن  . اي اسـت  اقيانوسي فرورانده شده به زير ورقـه قـاره  

ــك    ــتگاه مافي ــك خاس ــا ذوب ي ــد ب ــا فراين ــب  ب تركي
ــا حــد  ( آمفيبــوليتي ورقــه اقيانوســي دگرگــون شــده ت
 ،آمفيبـوليتي منشأ هـا از   يا منشأ گرفتن آن، )آمفيبولبت

ويژه براي تركيبات سنگي مافيك و حد واسط سـازگار   به
  .)13و  12هاي  شكل(است 

هـاي فلسـيك، بـه      با توجه بـه گـرايش سـنگ    ،البته
نظــر  ههــا بــ وك يــي متــاگريمنشأقرارگيــري در قلمــرو 

حاصـل از ذوب پوسـته   (اي  هـاي پوسـته   رسد مـذاب  مي
ها نقش درخـور تـوجهي    در تشكيل و تحول آن) تحتاني

و  K2Oهـاي فلسـيك از     تر بودن سنگ غني. داشته است
Na2O  و عناصر ليتوفيل بزرگ يون(LILE)    مؤيـد ايـن

و  Pbو Nb ،Ti ،Ta علاوه، ناهنجـاري منفـي   به. امر است
ــارز هــاي  ويژگــيديگــر نيــز از  Pbناهنجــاري مثبــت  ب

كه در  هاست هاي آتشفشاني حاشيه قاره هاي كمان  سنگ
  ).10شكل (شود  هاي مورد مطالعه ديده مي  نمونه

 )الف(

 )ب(

 ,.Ta+Yb (Pearce et alدر مقابـل  Rb نمـودار ) الـف  -11شـكل  

. ظفرقنـد ونيكي توده گرانيتوييـدي  براي تعيين جايگاه تكت ،(1984
طور كاملاً  به سنگي متعلق به توده گرانيتوييدي ظفرقندهاي   نمونه

ــددر محــدوده مشــخص  ــع هــاي كمــان آتشفشــاني  گرانيتويي واق
ــي ــل  Th/Hf نمــودار )ب .شــوند م  Ta/Hf (Gorton andدر مقاب

Schandel, 2000)   ــونيكي و خاســتگاه ــين محــيط تكت ــراي تعي ب
سـنگي متعلـق بـه تـوده گرانيتوييــدي     هـاي    نمونـه . هاگرانيتوييـد 

نمادها مانند (اند  اي جاي گرفته در قلمرو حاشيه فعال قاره ظفرقند
  ).2شكل 

  
پـايين  مقادير  )2005( و همكاران Kocakطبق نظر 

در  Ceو  Laاز  شـدگي  و غنيعناصر خاكي نادر سنگين 
شأ منهاي مورد مطالعه، احتمال وجـود گارنـت در     نمونه

ضـريب توزيـع ايـن دو عنصـر در     . كند ها را تأييد مي آن
گارنـت  منشأ محـل  چنانچـه در  . گارنت بسيار كم اسـت 
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بخشي انجام شود، ماگما نسبت  و ذوب وجود داشته باشد
ي سـازنده  اگمـا م ،بنابراين. غني خواهد شد Laو  Ce به

حد  -ويژه براي تركيبات مافيك  به(نفوذي ظفرقند  توده
اي  مق زياد و خارج از محـدوده پوسـته قـاره   از ع )واسط
   .استگرفته منشأ 
 

  
هـاي آذريـن نفـوذي      تعيين نوع سنگ خاستگاه سـنگ  -12شكل 

و همكـاران   Whalenهـاي   گيري از نمـودار  منطقه ظفرقند، با بهره
  ).2نمادها مانند شكل ( )1987(

  

  
هـاي تـوده گرانيتوييـدي      سنگمنشأ تعيين نوع سنگ  -13شكل 
در مقابـل   Al2O3/MgO+FeOtقند با استفاده از نمودار مـولار  ظفر

نمادهــا ماننــد ( CaO/MgO+FeOt (Alther et al., 2002)مــولار 
  ).2شكل 

هـاي    سـنگ با توجـه بـه آنچـه ذكـر شـد،       ،بنابراين
تبلور تفريقي همراه با حاصل  ،مورد مطالعهگرانيتوييدي 
 قـه وربخشـي   ذوبهـاي ناشـي از    اي مذاب آلايش پوسته

 و) متابازالــت در حــد آمفيبوليــت(اقيانوســي فرورونــده 
ها  با تركيب نزديك به متاگريوك(تحتاني اي  قارهپوسته 

 ،، البتـه هسـتند ) هـا  هاي دما و فشـار بـالاي آن   يا معادل
ــه اقيانوس ــ نقــش گــوه گوشــته ــر روي ورق ــع ب  ياي واق

فرورونده را كه تا حدودي متاسوماتيسم شده، نيز نبايـد  
شناسـي منطقـه    با توجه به تاريخچه زمين. رفتناديده گ

اي  مورد مطالعه، ورقه اقيانوسي نئوتتيس و پوسـته قـاره  
 .انـد  ايران مركزي در اين تغيير و تحـولات درگيـر بـوده   

هــاي موجــود در منطقــة مــورد   بررســي وضــعيت گســل
هـاي    زفره و شـاخه  -قم  دهد كه گسل مطالعه نشان مي

رنگان، در فـراهم كـردن    -نماربيگسل : مانند ،فرعي آن
 تـودة نفـوذي  و جـايگيري  فضاي مناسـب بـراي صـعود    

 ،هـاي نفـوذي همجـوار    توده و) 1389گوانجي، (ظفرقند 
  .اند بارزي ايفا نمودهنقش نطنز، وش و قهرود : همانند

  
  گيري نتيجه

شـرق   جنـوب واقـع در   ،ظفرقنـد توده گرانيتوييـدي  
. انيـت اسـت  گرتـا   طيف تركيبي گـابرو  اردستان، داراي

هـاي    رغم طيف تركيبـي بـه ظـاهر پيوسـته سـنگ      علي
سازنده اين توده نفوذي، با توجه به مشاهدات صـحرايي،  

هـاي سـازنده آن،     پتروگرافي و رفتار ژئوشيميايي سـنگ 
توده گرانيتوييدي مورد نظـر، يـك فراينـد جـايگيري و     

را پشـت سـر گذاشـته اسـت كـه       اي مرحلهتشكيل پنج 
هاي نسـل اول؛    تشكيل و جايگيري دايك) 1: (عبارتند از

تفريق ) 3(تفريق ماگمايي از گابرو تا كوارتزديوريت؛ ) 2(
ــا گرانيــت؛  تشــكيل و جــايگيري ) 4(از گرانوديوريــت ت

) 5(هاي نسـل دوم، و    هاي سين پلوتونيك يا دايك  دايك
صـورت دايـك، رگـه و     ها بـه   تشكيل و جايگيري توناليت
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ژئوشيميايي و پتروگرافي حاكي شواهد صحرايي، . رگچه
اخـتلاط   تفريقي،تبلور هاي  فرايندو مشاركت از عملكرد 
  تودهو تحول تشكيل  در طياي  آلايش پوستهو  ماگمايي

اين تـوده گرانيتوييـدي از   . هستند ظفرقند گرانيتوييدي
آلكـالن و متـاآلومين    و داراي ماهيـت كالـك  است  Iنوع 
 ،مـايز محـيط تكتـونيكي   هـاي ت   با توجه به نمودار .است

بوده، در  CAGو  VAGتوده گرانيتوييدي مذكور از نوع 
بـا  . اي جـاي گرفتـه اسـت    يك محيط حاشيه فعال قاره

 ،شناسي منطقه توجه به شواهد صحرايي و موقعيت زمين

حاصـل   ظفرقنـد توان گفت كـه تـوده گرانيتوييـدي     مي
هاي ماگمايي مرتبط با فرورانش ورقـه اقيانوسـي    فعاليت

ماگماي . استاي ايران مركزي  نئوتتيس به زير ورقه قاره
سازنده اين توده از ذوب ورقه فرورانـده شـده اقيانوسـي    

ــوتتيس ــراه( نئ ــوبات هم ــه ) و رس ــاره  ك ــد رخس ــا ح ت
ــت  ــدهآمفيبولي ــون ش ــد،  دگرگ ــده  حاصــلان . اســتش

حد واسط در قاعده  -هاي آذرين مافيك   جايگزيني توده
هاي فلسـيك و   و تشكيل مذاب اي با ذوب آن پوسته قاره

  .اختلاط ماگمايي همراه بوده است
  

  منابع
نامـه علـوم    فصل ).ايران مركزي( پلوتونيسم ترشيري منطقه اردستان )1371. (عابديني، م و وثوقي. م. جعفري يخلعتبر، .ه. امامي، م

 .14-2: 4زمين 
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Abstract 
The Zafarghand granitoid pluton ranging in composition from gabbro to tonalite and age 
of early-middle Miocene crops out about 35 km of southeast Ardestan. The pluton has 
intruded into the Eocene volcanic and volcanosedimentary rocks of Orumieh-Dokhtar 
structural zone. The pre, syn and post-plutonic dikes with mostly andesitic composition 
are associated with this pluton. The presence of abundant microgranular enclaves and 
interrupted syn-plutonic dikes are remarkable evidences of magma mixing in 
Zafarghand granitoid pluton. Based on the geochemical characteristics, there is a limited 
gap between mafic-intermediate and felsic rocks which may be the result of differences 
in their source rock regions. Enrichment in both LILE and Pb are indication of crustal 
contamination. Considering the typical negative anomaly of Ti and Nb, it can be said 
that this pluton is originated and produced in a volcanic arc of an active continental 
margin. Based on the discrimination diagrams of tectonic setting, the Zafrghand pluton 
can be classified as I-type, volcanic arc and continental arc granitoids (VAG and CAG). 
The melting of subducted Neothytian oceanic slab, it's overlay metasomatized mantle 
wedge and partly continental lower crust as well as fractional crystallization of 
generated magma, led to the formation of the studied pluton. 
 
Key words: Petrogenesis, Syn-plutonic dikes, Magma mixing, Crustal contamination, 
Neothytian oceanic slab 
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