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Dalfard granitoids are located in the south-east of Kerman province and in the margins mainly 
include quartz diorite. Quartz diorites contain main minerals plagioclase, amphibole and 
biotite  and this work reveals that the rocks in this area are I type granitoides and they belong to  
calc-alkaline magmatic series. The enrichment of LREE relative to HREE, high contents of LILE 
relative to HFSE and anomalies of Nb and Ti in spider diagrams show that the Dalfard quartzdiorites 
are formed in an arc setting environment. The CaO/(MgO+FeOt) and Al2O3/(MgO+FeOt) ratios  
(0.55 and 1.36 respectively) show that the parent magmas were formed by the partial melting of 
basaltic rocks of the lower crust and mantle fluids/melts also participated in their formation. Based 
on geochemical data such as La/Yb(N) and Th/Yb(N) ratios (4.4 and 6.5 respectively), these magmas 
are related to pre-plate collision environment and formed in the mature Volcanic arc setting at a 
depth of about 40 km at the supra subduction zone of the Neothetys oceanic lithosphere and then, 
they ascent to the higher levels of the crust and passed fractional crystallization.
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1.Intoduction 

Granitoids are formed as a result of complex processes such 

as subtraction, partial melting, digestion, etc., and are placed 

in different parts of the crust, and their geochemical nature 

and origin are evidence for the growth and evolution of the 

continental crust in considered (Ducea et al., 2015 and references 

there in). In addition, granitoids, depending on the specific 

tectonic environment in which they are formed, have their 

own mineralogical, geochemical and isotopic characteristics 

(Kemp et al., 2007). Therefore, understanding the origin and 

transformations of their constituent magmas can provide 

valuable information to interpret the tectonic evolutions of the 

crust of each region.

   One of these granitoid complexes is the Delfard granitoid, 

which is located in the southern part of the Dehj-Sardoiyeh 

belt and is subjected to lithological investigations in this study. 

The said intrusive mass has a northwest-southeast trend that 

penetrated into the Eocene volcanic rocks.

2. Research method

In order to investigate the rocks of the study area, first library 
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studies were done, then field visits and sampling of the mentioned 

units, and after preparing thin sections, they were studied and 

finally 10 samples of Hadad rocks were collected. The infiltrated 

medium was sent to the SGS laboratory in Canada for chemical 

analysis and the main elements were analyzed by XRF method 

and minor and rare elements were analyzed by ICP-MS method 

(Table 2). In order to study the chemistry of plagioclase and 

amphibole minerals in quartz diorites studied at Yamagata 

University, Japan, they were spot analyzed by a JEOL-HX 8600 

M electronic microprocessor under conditions of 15KV voltage 

and 20Na electric current (Table 1).

3. Geological environment and field relations

The Delfard intrusive mass is located in the southeastern part 

of the Urmia-Dokhtar magmatic belt, which is named as the 

Dehj-Sardouei belt in Kerman province (Dimitrijevic, 1973) 

and is located on the geological maps of 1.250000 Bam and 

Sabzevaran. The desired mass is divided into two parts by the 

Delfard fault (fig.1). The eastern outcrop is almost oval in shape 

and its long diameter is located along the northwest-southeast 

and it is 20 kilometers long and its total area is about 200 square 

kilometers.

      The studied rocks have a surface and fresh gray color, and a 

group of dense joints with a dominant northwest-southeast trend 

can be seen in all their parts. Along some fractures and faults, 

epidote and calcite secondary minerals are formed (fig.3a). The 

margin of these masses shows the structure of porphyry and in 

them you can see large crystals of plagioclase and amphibole 

(with a size of up to 5 mm) in a finer grain field.

4. Lithography

Based on the modal values of minerals, these rocks include 

quartz-diorite and granodiorite. The stones in question in 

the hand sample are all crystalline and are characterized by 

mesocratic color index and light gray to dark gray color. Their 

characteristic texture is heterogeneous granular (fig.5-a) and 

they include the main minerals plagioclase, amphibole, biotite 

and quartz.

5. Chemistry of minerals

The chemical composition of a number of plagioclase and 

amphibole minerals in the Delfard mass is shown in Table 1. 

Plagioclases are located in the Ab-An-Or ternary diagram 

in the range of labradorite (62.55 Or 0.45) (Ab 36.99 An) to 

andesine 62.55 Or 0.44) (Ab 54.06 An) (fig.6a). Chemical 

analysis of amphiboles in the studied rocks and Using the 

diagram (Leak et al., 1997) shows that their composition is  

magnesiohornblende (fig.6 b).

   Geothermometric and geobarometry calculations on    

amphibole and plagioclase minerals in the studied rocks 

showed that the desired minerals in these rocks, at an average 

temperature of 725 degrees Celsius (according to the method of  

(Colombi, 1989) and a pressure of 1.5 to 2 2/2 kilobars 

(with the method of Hammarstrom and Zen, 1986;  

Hollister et al., 1987; Johnson and Rutherford, 1989;  

Schmidt, 1992) have been crystallized.

6. Geochemical composition of whole rock

The whole rock composition of the granitoid rocks of Delfard 

Massif is shown in Table 2. The spectrum of SiO2 in the studied 

rocks varies from 52 to 62% by weight. The amount of Al2O3 

shows a relatively wide range (14.9 to 21.2) in harmony 

with the amount of silica. The amount of TiO2 in these rocks 

changes from 0.55 to 0.85% by weight, and other oxides such 

as Na2O (2.53 to 3.7% by weight) and K2O (0.51 to 2.05% by 

weight), with increasing amount of silica , show a noticeable 

increase. The modal composition of the studied rocks is  

shown in fig.7a.

7. Discussion, Petrogenesis

The subtraction phenomenon can play an important role in the 

magmatic evolution of granitoids. The decreasing trends of 

oxides such as MgO, Feot, Al2O3, and CaO with the increase of 

SiO2 (fig.8) in Delfard rocks can be due to the subtraction of iron 

and magnesium minerals such as biotite and hornblende, which 

is consistent with the petrographic evidence.

   The involvement of upper crustal materials during 

emplacement can make this ratio slightly higher. Experimental 

works have shown that the partial melting of the basaltic rocks 

of the lower crust will create metaaluminous magmas, while the 

partial melting of the destructive crustal rocks of peraluminous 

granites. will make All the studied rocks are metaaluminous, 

have a weak Eu anomaly, and the pattern of HREE abundance 

in them is almost flat. All these evidences indicate that the 

main source of the forming magma is the basic rocks of the 

lower crust. The ratio of CaO/(MgO+FeOt) (0.4 to 0.7) and  

Al2O3/(MgO+FeOt) (1.2 to 1.52) in the studied samples is 

relatively low and shows that the mother magma They are 

derived from metabasaltic source rocks (Altherr et al., 2000). 

Geochemistry of whole rock shows that Delfard granitoid is a 

part of Jabal-Barez type granitoids, whose age is attributed to 

Oligomiocene and penetrated into Eocene igneous complexes.

8. Conclusion

The studies conducted in this research showed that the Delfard 

granitoid mass penetrated into the Eocene igneous rocks and 
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is of the type I granitoids. The created magma has ascended to 

the upper parts of the crust and has crystallized at higher levels 

while bearing crystal subtraction.

     The enrichment of light rare earth elements compared to 

heavy rare earth elements, the high amount of LIL elements 

compared to HFS, and also the negative anomaly of Ti and Nb 

in the multi-element diagrams, show that the magmas forming 

Delfard quartzdiorites were created in the arc environment. The 

ratios of CaO/(MgO+FeOt) and Al2O3/(MgO+FeOt) (equal to 

0.55 and 1.36, respectively) show that the primary magmas are 

from partial melting of the basic rocks of the lower crust with 

the intervention of fluids and Mantle melts have been created.

     Geochemical data such as La/YbN and Th/YbN ratios (equal to 

4.4 and 6.5 respectively) and the geological position of Delfard 

granitoids indicate that the parent magmas are probably related to 

the previous environment. They have emerged from the collision 

and in the place of a mature volcanic arc at a depth of about 40 

km above the subduction zone of the Neotethys lithosphere, and 

then they have climbed to higher levels and endured fractional 

crystallization.
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1- پیش‌نوشتار 
هضم  ذوب‌بخشی،  تفریق،  همچون  پیچیده‌ای  فرایندهای  نتیجه  در  گرانیتوییدها 
و  می‌کنند  جای‌گیری  پوسته،  مختلف  بخش‌های  در  و  شده  تشکیل  غیره  و 
پوسته  تحولات  و  رشد  برای  شاهدی  عنوان  به  آنها،  منشأ  و  ژئوشیمیایی  ماهیت 
آن(.  در  موجود  منابع  و   Ducea et al., 2015( می‌شود  گرفته  نظر  در  قاره‌ای 
تشکیل  آن  در  که  خاصی  زمین‌ساختی  محیط  به  بسته  این،گرانیتوییدها،  بر  افزون 
دارا  را  خود  خاص  ایزوتوپی  و  ژئوشیمیایی  کانی‌شناسی،  ویژگی‌های   می‌شوند، 
بنابراین فهم منشأ و تحولات ماگماهای سازنده آنها   .)Kemp et al., 2007( هستند
می‌تواند اطلاعات با ارزشی را برای تفسیر تحولات زمین‌ساختی پوسته هر منطقه در 

اختیار قرار دهد. 
که  آن  خاوری  جنوب  بخش  در  به‌ویژه  و  دختر  ارومیه  ماگمایی  کمربند  در       
می‌شود،  شناخته  ساردوییه  دهج-  نفوذی  آتشفشانی-  نوار  نام  به  کرمان  استان  در 
غالباً  که  می‌شود  دیده  متفاوت  بسیار  ابعاد  با  گرانیتوییدی  توده  زیادی  تعداد 
دست  در  آنها  از  کاملی  اطلاعات  و  شده  مطالعه  مختلف  پژوهشگران   توسط 

.)Behpour et al., 2018; Nazarinia et al., 2020 است )رسولی و همکاران، 1394؛
درگاهی و همکاران )Dargahi et al., 2010( به بررسی سه توده نفوذی در جنوب 
تا کمی  متاآلومین  ماهیت  توده‌ها،  این  و مشخص کردند که  پرداخته   خاور کرمان 
پرآلومین دارند و ترکیب آنها از آلکالن تا شوشونیتی متغیر است و باور دارند که این 

سنگ‌ها در محیط پس از برخورد به‌وجود آمده‌اند. 
     عطاپور و آفتابی )Atapour and Aftabi, 2021( بر اساس یک بررسی ناحیه‌ای، 
بر  مطالعه  با  کرمان،  استان  در  دختر  ارومیه  کمربند  جنوبی  بخش‌های  از  برخی  در 
روی توده‌های نفوذی، گرانیتوییدهای جبال بارز با ماهیت کالکوآلکالن، پتاسیم‌دار و 
شوشونیتی معرفی کردند و سن آنها را الیگومیوسن در نظر گرفته‌اندکه در یک محیط 
متفاوتی  با سن‌های  توده‌های گرانیتوییدی  این  است.  تشکیل شده  آتشفشانی  کمان 
الیگوسن-  )Chiu et al., 2013(، سن  بالایی  به‌طوری‌که سن کرتاسه  دارند.  وجود 
میوسن )Shafiei et al., 2009; Asadi et al., 2014; Dimitrijevic, 1973( و میوسن 

پایینی )Conrad et al., 1977; Hassanzadeh, 1993( نیز مطرح شده است.
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شامل  دارند. کوارتزدیوریت‌ها  ترکیب کوارتزدیوریتی  در حاشیه‌ها،  و  داشته  قرار  استان کرمان  در جنوب خاور  دلفارد  گرانیتوییدهای 
به  و  بوده   I نوع  گرانیتوییدهای  سنگ‌ها،  این  مي‌دهد  نشان  حاضر  مطالعات  و  هستند  بیوتیت  و   آمفیبول  پلاژیوکلاز،  اصلی  کانی‌های 
بودن مقدار  بالا  نادر خاکي سنگين،  به عناصر  نسبت  نادر خاکي سبک   از عناصر  تعلق دارند. غني‌شدگي  سری ماگمایی کالکوآلکالن 
سازنده  ماگماهای  که  می‌دهد  نشان  عنصری،  چند  نمودارهای  در   Nb و   Ti منفي  بي‌هنجاري  همچنين  و   HFS به  نسبت   LIL عناصر 
برابر  ترتیب  )به   Al2O3/(MgO+FeOt( و   CaO/(MgO+FeOt( نسبت‌های  شده‌اند.  ایجاد  کمان  محیط  در  دلفارد  کوارتزدیوریت‌های 
مذاب‌های  و  سیالات  دخالت  با  و  زیرین  پوسته  بازیک  سنگ‌های  بخشی  ذوب  از  اولیه،  ماگماهای  که  می‌دهد  نشان   )1/36 و   0/55 با 
موقعیت  6/5( و  4/4 و  با  برابر  )به‌ترتیب   Th/Yb (N( و   La/Yb (N( نسبت‌های  داده‌های ژئوشیمیایی همچون   به‌وجود آمده‌اند.  گوشته‌ای 
زمین‌شناسی گرانیتوییدهای دلفارد حاکی از این است که ماگماهای مادر، احتمالاً مربوط به محیط پیش از برخورد بوده و در  جایگاه 
کمان آتشفشانی بالغ و در ژرفای حدود 40 کیلومتری بالای پهنه فرورانش لیتوسفر نئوتتیس پدید آمده‌اند و سپس به سطوح بالاتر صعود 

و تبلور تفریقی را تحمل کرده‌اند.

چكيدهاطلاعات مقاله 
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زمین‌شناسی  شده  ساده  نقشه   )b ایران؛  در  دختر  ارومیه-  کمربند  و  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت   )a  – شکل1 
سبزواران  و   )1373 افتخارنژاد،  و  )آقانباتی  بم  زمین‌شناسی1:250000  نقشه‌های  از  اقتباس  مطالعه،  مورد  منطقه 

.) )باباخانی و علوی‌نایینی، 1371 

 Figure 1. a) Location of the study area and Urmia-Dakhtar belt in Iran; b) Simplified

 geological map of the study area, adapted from 1:250,000 geological maps of Bam

(Aghanbati and Iftikhar Nejad, 1373) and Sabzevaran (Babakhani and Alavi Naini, 1371).

در  که  است  دلفارد  گرانیتویید  گرانیتوییدی،  مجموعه‌های  این  از  یکی       
میوسن  الیگوسن-  سن  دارای  و  گرفته  قرار  ساردوییه  دهج-  نوار  جنوبی   بخش 
است )نقشه زمین‌شناسی 1:250000 سبزواران( که در این مطالعه، مورد بررسی‌های 
سنگ‌شناسی قرار می‌گیرد. توده نفوذی یادشده، دارای روند شمال باختری- جنوب 

خاوری است که به درون سنگ‌های آتشفشانی مربوط به ائوسن، نفوذ کرده است. 
سنگ  ژئوشیمی  سنگ‌نگاری،  داده‌های صحرایی،  ارائه  نوشتار،  این  از  هدف       
این  از  استفاده  کل و شیمی کانی‌های موجود در سنگ‌های گرانیتوییدی دلفارد و 
پترولوژیکی  تحولات  و  سنگ‌ها  سازنده  ماگماهای  منشأ  به  بردن  پی  برای  داده‌ها 
آنهاست. از آنجایی که در نوار دهج- ساردوییه، مجموعه‌های گرانیتوییدی مختلفی 
وجود دارد که در دو گروه مجموعه‌های جبال بارز و کوه پنج تقسیم‌بندی می‎شوند 
)Dimitrijevic, 1973(، نیاز است که گرانیتویید دلفارد از نظر سنگ‌شناختی مطالعه 
شود تا ضمن تعیین نوع و محیط زمین‌ساختی آن، اطلاعاتی نیز در مورد ماگماتیسم 
گیرد.  قرار  اختیار  در  سوم(  دوران  )در  ایران  از  بخش  این  در  پوسته  تحولات  و 
فاز  نشانه وجود یک  ساردوییه،  نوار دهج-  در  گرانیتوییدی  مجموعه‌های  این  زیرا 
و محیط  ژئوشیمیایی  ماهیت  است که  و لازم  هستند  منطقه  در  مهم  بسیار   ماگمایی 

زمین‌ساخت- ماگمایی آنها به طور دقیق مطالعه شود.

2-روش پژوهش
ابتدا مطالعات کتابخانه‌اي و سپس  بررسي سنگ‌هاي منطقه مورد مطالعه،  به منظور 
از  پس  و  گرفت  صورت  ياد‌شده  واحدهاي  از  نمونه‌برداري  و  صحرايي  بازديد 

سنگ‌های  از  نمونه   10 تعداد  سرانجام  و  شد  انجام  آنها  مطالعه  نازک،  مقاطع  تهيه 
ارسال شد  SGS کشور کانادا  به آزمايشگاه  آناليز شيميايي  براي  نفوذی  حد واسط 
مورد   ICP-MS روش  به  کمياب  و  فرعي  عناصر  و   XRF روش  به  اصلي  عناصر  و 
آناليز قرار گرفتند )جدول 2(. برای مطالعه شیمی کانی‌های پلاژیوکلاز و آمفیبول 
یک  وسیله  به  ژاپن  یاماگاتای  دانشگاه  در  مطالعه  مورد  کوارتزدیوریت‌های   در 
ریزپردازنده الکترونی JEOL-HX 8600 M با شرایط ولتاژ 15KV و جریان الکتریکی 

20Na تجزیه نقطه‌ای شدند )جدول 1(. 

3- محیط زمین‌شناسی و روابط صحرایی
توده نفوذی دلفارد در بخش جنوب خاور کمربند ماگمایی ارومیه- دختر، که در 
 )Dimitrijevic, 1973( شده  نام‌گذاری  ساردوییه  دهج-  نوار  نام  به  کرمان  استان 
است.  واقع شده  سبزواران  و  بم  زمین‌شناسی 1/250000  نقشه‌های  در  و  داشته  قرار 
توده موردنظر توسط گسل دلفارد، به دو بخش تقسیم شده است )شکل1(. رخنمون 
جنوب  باختر-  شمال  امتداد  در  آن  بلند  قطر  و  است  شکل  بیضی  تقریباًً  خاوری، 
خاور قرار گرفته و 20 کیلومترطول دارد و مساحت کلی آن ، حدود 200 کیلومتر 
هر  دارد.  مربع  کیلومتر   100 حدود  در  مساحتی  نیز  باختری  رخنمون  است.  مربع 
ترکیب  با  میانی(  پایینی-  ائوسن  به سن   ( به درون سنگ‌های آتشفشانی  دو بخش، 
چیره بازالتیک - آندزیت، بازالت و آندزیت و سنگ‌های آذرآواری وابسته، نفوذ 
1386؛ )درگاهی،  گرفته‌اند  نظر  در  آن  برای  را  میوسن  الیگوسن-  سن  و   کرده 

Hassanzadeh, 1993( )شکل1(. 
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دلفارد  گسل  و  بوده  گسلیده  و  شکسته  بسیار  ساختاری  نظر  از  مطالعه  مورد  منطقه 
باعث  آن،  فرعی  شاخه‌های  همراه  به  است،  آورده  به‌وجود  نیز  را  دلفارد  دره  که 
شکستگی‌ها و درزه‌های فراوان شده و به همین دلیل در این منطقه، بسیاری از مرزهای 
واحدها گسله است. از نظر سنگ‌شناسی، گرانیتوییدی دلفارد، شامل دو بخش می 
باشد. یکی بخش مرکزی که شامل سنگ‌های گرانیتی است و دوم بخش حاشیه ای 
که ترکیب سنگ‌شناسی چیره آن کوارتزدیوریت است، اما دیوریت و گرانودیوریت 
به  دیوریت‌ها  و  کوارتزدیوریت‌ها  نقاط،  بعضی  در  می‌شود.  دیده  آن  در  نیز 
گسله  گرانیتی  بخش  با  مرزشان  که  می‌شوند  دیده  مجزایی  توده‌های   صورت 
است )شکلa - 2 و b(. مساحت این توده‌های مجزا گاهی به 1 کیلومتر مربع می‌رسد 

و مطالعه حاضر بر روی همین بخش‌ها صورت گرفته است. 
دسته  و  دارند  خاکستری  تازه  و  سطحی  رنگ  مطالعه،  مورد  سنگ‌های      
نقاط  همه  در  خاور  جنوب  باختر-  شمال  چیره  روند  با  متراکمی  درزه‌های 

ثانویه  کانی‌های  گسل‌ها،  و  شکستگی‌ها  از  برخی  امتداد  در  می‌شود.  دیده  آنها 
ساخت  توده‌ها،  این  حاشیه   .)a  - )شکل3  است  شده  تشکیل  کلسیت  و  اپیدوت 
پورفیری نشان می‌دهد و در آنها می‌توان بلورهای درشت پلاژیوکلاز و آمفیبول 
سنگ‌های  از  قطعاتی  دید.  ریزتر  دانه  زمینه  یک  در  را  میلی‌متر(   5 تا  اندازه  )با 
میزبان که جنس آنها هورنفلس است، در حاشیه توده‌ها دیده می‌شود. سنگ‌های 
آمفیبول  و  پلاژیوکلاز  درشت  کانی‌های  وجود  با  صحرا  در  مطالعه   مورد 
می  مشخص  میلی‌متر(   4 )بیشینه  براق  بیوتیت‌های  و  میلی‌متر(   5 بیشینه  اندازه  )با 
سنگ‌ها،  رنگ  و  می‌دهد  نشان  تغییراتی  آنها  در  تیره  کانی‌های  مقدار  شوند. 
این  در   .)b  -  3 )شکل  می‌کند  تغییر  روشن  تا  تیره  خاکستری  از  دلیل  همین  به 
می‌شوند.  دیده  نیز  بیضوی  یا  گرد  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاوهای  سنگ‌ها 
سنگ‌های  از  مافیک‌تر  اندکی  و  دارند  واضح  و  مشخص  حواشی  آنکلاوها   این 

)شکل4(. هستند  میزبان 

با توده‌های  از واحدهای کوارتز دیوریتی منطقه مورد مطالعه در مجاورت  نمایی   )  bاز واحدهای کوارتز دیوریتی منطقه مورد مطالعه؛ نمایی   )a–  2 شکل 
گرانیتی.

b( سطح تازه کوارتزدیوریت‌های مورد مطالعه. اپیدوت پر شده‌اند؛  a( شکستگی‌های کوارتزدیوریت‌ها که به وسیله   - 3 شکل 

 Figure 2. a) A view of the quartz diorite units of the study area; b) A view of the quartz diorite units of the study area in the

vicinity of granite masses.

Figure 3. a) Fractures of quartz diorites filled by epidote; b) Fresh surface of quartz diorites under study.
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4- سنگ‌نگاری
براساس مقادیر مودال کانی‌ها، این سنگ‌ها شامل کوارتزدیوریت و گرانودیوریت 
هستند. سنگ‌های مورد نظر در نمونه دستی تمام بلورین هستند و با شاخص رنگی 
بافت  می‌شوند.  مشخص  تیره  خاکستری  تا  روشن  خاکستری  رنگ  و  مزوکراتیک 
اصلی  کانی‌های  شامل  و   )a )شکل5-  است  دانه  ناهمسان  گرانولار  آنها  شاخص 
از حواشی  نمونه‌ها که  بیوتیت و کوارتز می‌باشند. در برخی  پلاژیوکلاز، آمفیبول، 
بلورهای درشت  بافت پورفیروییدی دیده می‌شود که در آن  توده‌ها برداشت شده، 
شامل  ریزدانه‌تر  زمینه  یک  در  آمفیبول  و  میلی‌متر(   4 تا  اندازه  )با  پلاژیوکلاز 
پلاژیوکلاز، کوارتز، ارتوز و بیوتیت واقع شده‌اند. کلینوپیروکسن، آپاتیت، زیرکن، 

اسفن و کانی‌های کدر به صورت فرعی در این سنگ‌ها وجود دارد.
     پلاژیوکلاز در این سنگ‌ها بیشترین حجم سنگ را تشکیل داده و مقدارش بین 
45 تا 55 درصد حجمی تغییر می‌کند. به صورت شکل‌دار تا نیمه‌شکل‌دار دیده شده و 
اندازه آن حداکثر به 5 میلی‌متر می‌رسد. ماکل پلی‌سنتتیک و کارلسباد- آلبیت دارد. 
برخی از آنها  منطقه‌بندی نشان می‌دهند و در اطراف برخی دیگر، حاشیه‌ای از فلدسپار 
آلکالن تشکیل شده است )شکل a - 5 و b(. بلورهای کوارتز بی‌شکل هستند و بین 
خاموشی  نیز  تعدادی  و  دارند  زیادی  شکستگی‌های  کرده‌اند.  پر  را  دیگر  بلورهای 
موجی نشان می‌دهند )شکل c -5(. مقدار کوارتز در نمونه‌های کوارتزدیوریتی بین 
درصد حجمی   25 تا   20 بین  منطقه  گرانودیوریتی  نمونه‌های  در  و  درصد   15 تا   8
تغییر می‌کند. فلدسپار آلکالن بین 10 تا 15 درصد حجمی سنگ‌های مورد مطالعه را 
ساخته و به دو شکل دیده می‌شود. یکی در اطراف بلورهای پلاژیوکلاز، به صورت 
بیشینه 2 میلی‌متر(  ابعاد  نوارهای باریک و دیگری به صورت بلورهای کوچک )به 
دارد.  بیشتر دگرسانی سریسیتی  و  قرار گرفته  بلورهای دیگر  بین  بی‌شکل که در  و 
بیوتیت با بیشینه اندازه  3 میلی‌متر به صورت شکل‌دار تا نیمه‌شکل‌دار و با چند رنگی 
قهوه‌ای دیده می‌شود و شامل ادخال‌های کانی‌های کدر و زیرکن بوده و حدود 10 
درصد این سنگ‌‎ها را ساخته‌اند. البته این کانی‌ها را می‌توان صورت ثانویه در اطراف 

بلورهای آمفیبول یا در محل شکستگی‌های آنها نیز مشاهده کرد. کانی آمفیبول به 
صورت شکل‌دار تا نیمه‌شکل‌دار دیده می‌شود و چند رنگی سبز دارد. مقدار آن در 
گرانودیوریت‌ها تا 10 درصد و در کوارتزدیوریت‌ها تا 20 درصد حجمی می‌رسد. 
بیشینه اندازه آن 5 میلی‌متر بوده و ماکل دوتایی نشان می‌دهد )شکل d - 5(. برخی 
از این کانی‌ها از کناره‌ها و از محل شکستگی‌ها در حال تبدیل به بیوتیت می‌باشند. 
آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک گرد یا بیضوی نیز در این سنگ‌ها دیده می‌شوند 
و شامل بلورهای ریز پلاژیوکلاز و آمفیبول و کانی‌های کدر هستند. این آنکلاوها 

حواشی مشخص و واضح دارند و اندکی مافیک‌تر از سنگ‌های میزبان هستند.

 5- شیمی کانی‌ها
 ترکیب شیمیایی تعدادی از کانی‌های پلاژیوکلاز و آمفیبول موجود در توده دلفارد، 
در جدول 1 نشان داده شده است. پلاژیوکلازها در نمودار سه‌تایی Ab-An-Or در 
)Ab 54.06 An 62.55 Or 0.44(تا آندزین )Ab 36.99 An 62.55 Or 0.45( محدوده لابرادوریت

سنگ‌های  در  موجود  آمفیبول‌های  شیمیایی  تجزیه   .)a )شکل6-  می‌گیرند  قرار 
مورد مطالعه و استفاده از نمودار)Leak et al., 1997( نشان می‌دهد که ترکیب آنها 

.)b - 6 مگنزیوهورنبلند است )شکل
آمفیبول  کانی‌های  روی  بر  زمین‌فشارسنجی  و  زمین‌دماسنجی  محاسبات       
نظر  مورد  کانی‌های  که  داد  نشان  مطالعه  مورد  سنگ‌های  در  پلاژیوکلاز  و 
کلومبیا  روش  به  سانتی‌گراد  درجه   725 میانگین  دمای  در  سنگ‌ها،  این   در 
مختلف  روش‌های  با  کیلوبار   2/2 تا   1/5 فشار  و   )Colombi, 1989( 
Hammarstrom and Zen, 1986; Hollister et al., 1987;( 

به  توجه  با  شده‌اند.  متبلور   )Johnson and Rutherford, 1989; Schmidt, 1992

نهایی  تبلور  و  جایگیری  موقعیت  بر  منطبق  می‌تواند  شرایط  این  سنگ‌ها،   بافت 
این توده‌ها باشد. 

یا بیضوی در کوارتز دیوریت‌های مورد مطالعه. 4- آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک گرد  شکل 

 Figure 4. Round or elliptical mafic microgranular enclaves in the studied quartz

diorites.
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کوارتزدیوریت‌ها؛  در  فلدسپار  آلکالی  کوارتز-  بیوتیت-   - منطقه‌بندی  و  پلی‌سنتتیک  ماکل  با  پلاژیوکلاز  کانی‌های  حضور  با  ناهمسان‌دانه  دانه‌ای  بافت   )a  –  5  شکل 
d( بلورهای کوارتز وآمفیبول با ماکل دوقلویی  c( بلورهای پلاژیوکلاز- بیوتیت- کوارتز؛  b( حاشیه فلدسپار پتاسیم در اطراف پلاژیوکلاز در کوارتزدیوریت‌های دلفارد؛ 

 .)Xpl در گرانودیوریت‌ها )همه تصاویر در نور 

در  آمفیبول  رده‌بندی  نمودار   )b Deer et al., 1992) Ab-An-Or(؛  نمودار  در  پلاژیوکلاز  شیمیایی  ترکیب  نمودار   )a  –  6  شکل 
.)Leake et al., 1997( کوارتزدیوریت‌های دلفارد

 Figure 5. a) Heterogeneous grain texture with the presence of plagioclase minerals with polysynthetic makel and zoning -biotite-quartz-alkali

  feldspar in quartzdiorites; b) Potassium feldspar rim around plagioclase in Delfard quartzdiorites; c) Plagioclase-biotite crystals Quartz; 

d) Quartz and amphibole crystals with twin mackle in granodiorites (all images in Xpl light).

 Figure 6. a) Chemical composition diagram of plagioclase in Ab-An-Or diagram (Deer et al., 1992); b) Classification

diagram of amphibole in Delfard quartz diorites (Leake et al., 1997).
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6- ترکیب ژئوشیمیایی سنگ کل
است.  آمده   2 جدول  در  دلفارد  توده  گرانیتوییدی  سنگ‌های  کل  سنگ  ترکیب 
طیف SiO2 در سنگ‌های مورد مطالعه بوده و از 52 تا 62 درصد وزنی تغییر می‌کند. 
با مقدار سیلیس، طیف نسبتاً گسترده‌ای را نشان می‌دهد  نیز هماهنگ   Al2O3  مقدار 
تغییر  وزنی  درصد  تا0/85   0/55 از  سنگ‌ها  این  در   TiO2 مقدار  تا21/2(.   14/9(
 K2O و  وزنی(  درصد  تا3/7   2/53(   Na2O همچون  دیگری  اکسیدهای  و   می‌کند 
محسوس  افزایش  سیلیس،  مقدار  افزایش  با  وزنی(،  درصد  تا2/05   0/51(
در  برحسب  مطالعه  مورد  سنگ‌های  مودال  ترکیب  می‌دهند.   نشان 
نمودار  در  مطالعه  مورد  نمونه‌های  بیشتر  است.  آمده   a  -7  شکل 
 Zr/TiO2-Nb/Y )شکل b - 7( در محدوده دیوریت واقع می‌شوند. همچنین بر اساس 

نمودار Peccerillo and Taylor, 1976) SiO2-K2O( )شکلc - 7(، سنگ‌های منطقه 
برابر در   A/NK تغییرات  نمودار  نمونه‌ها در  این  قرار دارند.   در سري کالکوآلکالن 
)d  - )شکل7  می‌گیرند  قرار  متاآلومینوس  محدوده  در   )Shand, 1943) A/CNK 

  .)Rollinson, 1996(

     در نمودارهای تغییری )شکل 8(، مقدار اکسیدهای  سدیم، پتاسیم  در سنگ‌های 
و  کلسیم  منیزیم،  اکسیدهای  و  داده  نشان  افزایش   SiO2 افزایش  با  مطالعه،  مورد 
آلومینیم کاهش نشان می‌دهند. داده‌های موجود در این نمودارها، یک طیف تفریق 
واضحی داشته و نشان می‌دهد که سنگ‌های مورد مطالعه خویشاوند بوده و احتمالاً 

از ماگمای مشترکی به‌وجود آمده‌اند.

کوارتز  در  اکسیژن(   23 پایه  بر  آنها  ساختاری  )فرمول  آمفیبول‌ها  و  اکسیژن(   8 پایه  بر  آنها  ساختاری  )فرمول  پلاژیوکلازها  از  تعدادی  نقطه‌ای  آنالیز  نتایج   -1 جدول 
دیوریت‌های دلفارد )بر اساس درصد وزنی(.

Table 1. Chemical analysis data of EMP plagioclases (base on 8 Oxygene) and amphiboles (base on 23 Oxygene) in Delfard quartz diorites

Sample 75 78 79 58 64 Sample 74 83 92 93 104

Representative compositions of plagioclases in the quartz 
diorites Compositions of amphiboles  in the quartz diorite

SiO2 56.86 58.06 58.12 55.32 54.34 SiO2 49.27 50.53 48.94 50.24 49.59

TiO2 0 0.01 0.02 0.05 0 TiO2 1.64 1.33 0.95 0.96 1.14

Al2O3 28.34 26.85 27.29 29.36 29.58 Al2O3 7.4 6.39 5.55 6.25 7.04

FeO 0.14 0.15 0.16 0.23 0.26 FeO 11.81 12.08 12.13 12.33 12.28

MnO 0.04 0 0.03 0 0 MnO 0.42 0.49 0.6 0.54 0.35

MgO 0 0.01 0 0 0.02 MgO 15.2 16.01 15.17 15.77 15.5

CaO 10.67 9.02 9.58 12.21 12.54 CaO 12.16 11.57 11.45 11.39 11.1

NiO 0.01 0 0 0 0.02 NiO 0.07 0 0.02 0.07 0

Cr2O3 0 0.01 0.07 0.03 0.04 Cr2O3 0.03 0 0 0.04 0.05

V2O3 0 0 0 0.05 0.08 V2O3 0.04 0.07 0.04 0.04 0

Na2O 5.41 5.83 5.81 4.48 3.63 Na2O 0.65 0.77 0.56 0.79 0.82

K2O 0.09 0.08 0.08 0.06 0.09 K2O 0.45 0.37 0.35 0.44 0.41

F 0 0 0 0.31 0 F 0 0 0 0.27 0.18

Cl 0.02 0.02 0.01 0.02 0 Cl 0.19 0.19 0.13 0.12 0.19

Total 101.57 100.03 101.17 101.97 100.6 Total 99.27 99.75 95.85 99.1 98.53

Si 2.517 2.593 2.574 2.455 2.439 Si 6.952 7.03 7.112 7.05 6.973

Al 1.479 1.414 1.425 1.536 1.565 Al 1.048 0.97 0.888 0.95 1.027

Ti 0 0 0.001 0.002 0 Al 0.182 0.077 0.062 0.084 0.14

Fe 0.005 0.005 0.006 0.008 0.01 Fe(iii) 0.584 0.893 0.833 0.941 0.998

Mn 0.001 0 0.001 0 0 Ti 0.174 0.139 0.103 0.102 0.121

Mg 0 0.001 0 0 0.001 Cr 0.004 0 0 0.005 0.006

Ca 0.506 0.432 0.455 0.58 0.603 Fe(ii) 0.81 0.512 0.641 0.506 0.446

Na 0.464 0.505 0.499 0.386 0.316 Mn 0.05 0.058 0.074 0.064 0.041

K 0.005 0.004 0.005 0.003 0.005 Mg 3.198 3.321 3.287 3.299 3.248

  Ca 1.837 1.725 1.782 1.712 1.672

Or 0.504 0.454 0.489 0.333 0.57 Na 0.177 0.206 0.158 0.214 0.223

Ab 47.625 53.652 52.077 39.801 34.192 K 0.08 0.065 0.064 0.078 0.074

An 51.872 45.894 47.434 59.866 65.238 Mg/(Mg+Fe2+) 0.8 0.87 0.84 0.87 0.88

.
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)Le Maitre et al., 2002; Streckeisen, 1976(؛  مطالعه  مورد  منطقه  نفوذی  سنگ‌های  مودال  رده‌بندی   )a  –7  شکل 
b( رده‌بندی سنگ‌های نفوذی منطقه مورد مطالعه )Winchester and Floyd, 1977(؛ c( تعيين سري ماگمايي سنگ‌های نفوذی 

 .)Shand, 1943) A/CNK در برابر A/NK d( نمودار تغییرات  منطقه مورد مطالعه )Peccerillo and Taylor, 1976(؛ 

.)Harker, 1909) SiO2 شکل 8- نمودارهای تغییری اکسیدهای اصلی نمونه‌های مورد مطالعه در برابر

 Figure 7. a) Modal classification of intrusive rocks of the studied area (Le Maitre et al., 2002; 

  Streckeisen, 1976); b) Classification of intrusive rocks of the studied area (Winchester and Floyd, 1977);

 c) Determination of magmatic series of intrusive rocks of the studied area (Peccerillo and Taylor, 1976); 

d) Chart of A/NK vs. A/CNK changes (Shand, 1943).

Figure 8. Change diagrams of the main oxides of the studied samples against SiO2 (Harker, 1909).
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Sample 171 230 209 213 214 226 262 286 290 296

Rock type Granodiorite Quartz diorite

SiO2 62 57.8 53.3 53.1 52 52.8 52.7 55 57.1 54.4

Al2O3 14.9 15.15 19.8 18.8 21.2 19.2 17.5 18.1 16.95 16.9

Fe2O3 8.67 7.23 9.61 9.42 7.58 10 10.05 8.43 6.93 7.85

CaO 5.17 6.7 9.52 9.39 10.3 8.76 8.89 6.96 6.68 8.13

MgO 3.01 4.25 3.41 5.07 4.07 3.78 3.95 3.21 3.15 6.97

Na2O 3.38 3.44 2.95 2.53 2.68 3.06 2.56 3.77 3.3 2.93

K2O 2.05 1.63 0.51 0.92 0.97 0.72 0.73 1.06 1.29 0.83

Cr2O3 <0.01 0.02 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01

TiO2 0.85 0.55 0.82 0.75 0.69 0.65 0.59 0.57 0.73 0.62

MnO 0.16 0.21 0.16 0.19 0.13 0.19 0.2 0.16 0.12 0.17

P2O5 0.2 0.1 0.35 0.13 0.09 0.13 0.12 0.13 0.15 0.17

SrO 0.03 0.03 0.06 0.04 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05 0.06

BaO 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01

LOI 0.63 1.67 1.06 1.55 1.43 1.11 2.41 1.39 1.82 1.39

Total 101.08 98.81 101.56 101.91 101.21 100.46 99.74 98.84 98.29 100.44

Ba 293 234 107 113.5 102.5 112.5 87.2 120 154 82.2

Ce 39.2 39.1 17.9 17.2 8.8 15.3 13.4 18.4 25 22

Cr 10 130 10 70 40 10 20 10 10 90

Cs 5.31 2.26 0.59 2.23 2.52 2.4 2.6 0.45 1.05 1.11

Cu 157 90 110 57 161 129 156 60 93 21

Dy 6.02 6.48 3.18 3.24 1.88 2.66 3.25 3.26 3.54 3.14

Er 3.75 4.04 1.82 1.99 1.13 1.58 2.05 2 2.07 1.92

Eu 1.01 1.01 1.1 0.9 0.65 0.93 0.9 1.09 1.06 1.08

Ga 15.8 14.6 18.1 15.9 15.9 20.6 18.6 20.4 18.6 16.1

Gd 5.64 6.28 3.28 3.03 1.8 2.55 2.95 3.31 3.75 3.22

Hf 4.4 2.2 2 1.8 1.3 1.4 1.7 2.5 2.7 1.8

Ho 1.35 1.42 0.66 0.7 0.4 0.58 0.71 0.65 0.71 0.65

La 16.7 14.9 7.9 7.5 3.7 6.9 5.6 7.8 10.7 9.9

Lu 0.56 0.62 0.26 0.29 0.18 0.26 0.28 0.3 0.32 0.31

Nb 8 6.2 1.8 1.7 1.2 1.6 1.4 1.6 2.8 2.6

Ni 6 34 6 26 22 5 9 8 8 71

Nd 22.1 23.1 11.2 10.5 5.8 9.3 9 12.7 15 13.2

Pr 5.21 5.45 2.45 2.38 1.28 2.03 1.93 2.76 3.47 3.05

Rb 77.5 64.6 12.9 32.7 35 24 18.3 18.7 22.1 24.6

Sm 5.35 5.57 2.74 2.49 1.53 2.24 2.46 3 3.53 3.04

Sn 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1

Sr 275 296 547 409 486 534 369 464 520 582

Ta 0.5 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2

Tb 0.97 1 0.52 0.5 0.3 0.44 0.52 0.52 0.59 0.53

Th 5.03 5.89 1.4 1.7 0.78 1.17 1.29 1.06 1.75 2.49

Tm 0.57 0.6 0.25 0.28 0.16 0.24 0.28 0.29 0.29 0.28

U 1.31 1.05 0.26 0.39 0.3 0.3 0.39 0.64 0.6 0.77

V 149 109 196 227 191 237 311 195 204 154

W 1 3 1 2 4 8 1 1 1 1

Y 35.6 37 17.1 18.3 10.8 15.3 17.9 17.8 19.2 17.6

Yb 3.54 3.83 1.62 1.72 1.07 1.49 1.86 1.83 1.9 1.9

Zr 154 64 74 64 47 51 59 87 93 59

جدول 2- داده‌های تجزيه شيميايي اکسيدهاي اصلي نمونه‌هاي سنگي منطقه مورد مطالعه )اکسیدهای اصلی بر اساس درصد وزنی و عناصر بر اساس بخش در میلیون(.

 Table 2. Chemical analysis data of the main oxides of the rock samples of the study area (main oxides based on weight percentage and

elements based on parts per million).
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به  که  نادر  خاکی  عناصر  نمودارهای  در  دلفارد،  گرانیتوییدی  نمونه‌های 
آنهاست  بودن  منشأ  هم  نشانه  دارندکه  مشابهی  الگوی  شده‌اند،  هنجار   کندریت 
غنی‌شدگی مشخص  این شکل  در   .)a ) شکل9-   )Kharbish, 2010; Gill, 1974(
بی‌هنجاری  یک  و   )La/Yb=4.40 )نسبت  می‌شود  دیده   HREE به  نسبت   LREE

به  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودارهای  در  دارد.  وجود  نیز   Eu اغماض  قابل 

 Rb, Cs, K, Th, همچون   ،LIL عناصر  از  نمونه‌ها   ،)b )شکل9-  اولیه  گوشته 
می‌دهند.  نشان  تهی‌شدگی   Nb, P, Ti همچون   ،HFS عناصر  از  و  شده  غنی   U 

زیرین پوسته  با  مشابه   ،b و   a  –  9 شکل  در  نمونه‌ها  اغلب  فراوانی   الگوی 
)Rudnick and Gao, 2003( است که نشان می‌دهد احتمالاً منشأ ماگمای سازنده 

آنها به پوسته پایینی ارتباط دارد.          

7- بحث: پتروژنز
7-1- نوع ماگما

می‌شوند  تقسیم   A و   S, I انواع  به  معمولاً  گرانیتوییدی   سنگ‌های 
)Chappell and White, 1992; Whalen et al., 1987(. سنگ‌های گرانیتوییدی مورد 
مطالعه، شامل کانی‌های پلاژیوکلاز، آمفیبول، بیوتیت، فلدسپار پتاسیم و کوارتز بوده 
و تمام آنها متاآلومینوس هستند. این شواهد به همراه مقادیر پایین عناصر HFS در آنها 
)Zr+Nb+Ce+Yb=101.796 ppm( نشان‌دهنده این است که سنگ‌های مورد نظر، به 
قرارگیری    .)Chappell and White, 1974( دارند  تعلق   I نوع  گرانیتوییدهای  گروه 
نمونه‌های دلفارد در محدوده I در شکل‌های a ،b – 10 و c این موضوع را تأیید می‌کند.               
 )1 نظر می‌گیرند:  در   I نوع  تشکیل گرانیتوییدهای  برای  مدل   4 به طور کلی،       
مادر  بازالتی  ماگمای  از   )FC( تفریقی  تبلور  یا   )AFC( تفریقی  تبلور  و   هضم 
بین  ماگمایی  اختلاط   )2  ،)Duchesne et al., 1998; Macpherson et al., 2006(
 ،)Danyushevsky et al., 2008; Streck et al., 2007( ماگماهای فلسیک و بازیک 
و   )Jiang et al., 2006( متاسوماتیزه  لیتوسفر  پایین  درجه  ذوب‌بخشی   )3 

 .)Chung et al., 2003( ذوب‌بخشی سنگ‌های پوسته‌ای )4
گرانیتوییدهای  عظیم  حجم  به  نسبت  منطقه،  در  مافیک  سنگ‌های  کم  مقدار       
دلفارد نشان می‌دهد که مورد اول نمی‌تواند برای سنگ‌های مورد نظر کاربرد داشته 
ماگماهای  تولید  سبب  نیز،  متاسوماتیزه  لیتوسفر  پایین  درجه  بخشی  ذوب  باشد. 
به  )Jiang et al., 2006(، در حالی که سنگ‌های مورد مطالعه،  شوشونیتی می‌شود 
بخشی سنگ‌های  می‌رسد که ذوب  به‌نظر  بنابراین  دارند.  تعلق  سری کالکوآلکالن 

پوسته‌ای را باید در تولید ماگماهای مادر سنگ‌های منطقه دخیل دانست.  
     همان‌طوری که در شکل b - 9 دیده می‌شود، سنگ‌های منطقه، بی‌هنجاری‌های 

براساس  بهنجار شده  مطالعه،  منطقه مورد  نمونه‌های  نمودار   )b )Boynton et al., 1984(؛  براساس کندريت  بهنجار شده  مطالعه  منطقه مورد  نمونه‌های  نمودار عنکبوتي   )a  –  9 شکل 
با پوسته زیرین. گوشته اولیه )Sun and McD, 1989(. خط قرمز پوسته پایینی ترکیبات مشابه 

 
  Figure 9. a) Spider diagram of the samples of the studied area normalized based on chondrite (Boynton et al., 1984); B) Diagram of samples of the

studied area, normalized based on the primary mantle (Sun and McD, 1989). The red line of the lower crust has the same composition as the lower crust.

با  که  می‌دهند  نشان   LILE از  مثبت  بی‌هنجاری  و   )Nb, Ti) HFS عناصر  از  منفی 
نشان  و  دارد  تطابق   )Rudnick and Gao, 2003( زیرین  قاره‌ای  پوسته  ترکیب 
زیرین  قاره‌ای  پوسته  آنها می‌تواند محصول ذوب دوباره  مادر  ماگمای  می‌دهد که 
از  به جا‌مانده  )Nb/Ta (N می‌توانند در تشخیص آثار  مانند  باشد. نسبت‌های عنصری 
 منطقه منشأ ماگما مفید باشند )Eby et al., 1998(. ماگماهای پوسته زیرین و بالایی، 
)13/3 و   8/3 ترتیب  )به  دارند   Nb/Ta (N( از  مشخصی   نسبت‌های 

)Rudnick and Gao, 2003(. در سنگ‌های گرانیتوییدی دلفارد، این نسبت به طور 

متوسط 15/15 می‌باشد که کمی بیشتر از پوسته زیرین می‌باشد و به‌نظر می‌رسد که 
اثراتی از پوسته بالایی را نیز در خود دارد. 

ایفا        پدیده تفریق، نقش مهمی را می تواند در تحولات ماگمایی گرانیتوییدها 
با افزایش   CaO و MgO, Feot, Al2O3 کند. روندهای کاهشی اکسیدهایی همچون
SiO2 )شکل 8( در سنگ‌های دلفارد می‌تواند به دلیل تفریق کانی‌های آهن و منیزیم 

داری مانند بیوتیت و هورنبلند باشد که با شواهد سنگ‌نگاری نیز همخوانی دارد. اما 
 )La/Yb = 4.40 ( شیب زیادی ندارند a -9 در شکل REE از آنجایی که الگوهای
به‌نظر می‌رسد که ماگمای سازنده سنگ‌های مورد مطالعه تفریق شدیدی را تحمل 
نکرده است. در نمودارهای شکل a -11 و b نیز این سنگ‌ها در محدوده سنگ‌های 
نیافته قرار می‌گیرند و اغلب روند ذوب بخشی را نشان می‌دهند. هرچند که  تفریق 
به‌نظر می‌رسد کمی تفریق پلاژیوکلاز در این ماگماها رخ داده است. زیرا نمودارهای 
شکل a -12 و b نشان می‌دهند که نمونه‌های دلفارد ترکیب آداکیتی نداشته و مقدار 

کمی تفریق پلاژیوکلاز را تحمل کرده‌اند.            
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.)Chappell and White, 1992( نقل از چپل و وایت )c ؛)Whalen et al., 1987) A و I ،S نمودار تعیین انواع گرانیتوییدهای )c و b ،a – 10 شکل 
I در نظر می‌گیرند: 1( هضم و تبلور تفریقی )AFC( یا تبلور تفریقی )FC( از ماگمای بازالتی مادر  به‌طور کلی، 4 مدل برای تشکیل گرانیتوییدهای نوع 
 Danyushevsky et al., 2008;( بازیک  و  فلسیک  ماگماهای  بین  ماگمایی  اختلاط   )2  ،)Duchesne et al., 1998; Macpherson et al., 2006( 
سنگ‌های  ذوب‌بخشی   )4 و   )Jiang et al., 2006( متاسوماتیزه  لیتوسفر  پایین  درجه  بخشی  ذوب   )3  ،)Streck et al., 2007 

 .)Chung et al., 2003( پوسته‌ای

 Figure 10. a, b, and c) diagram of determining the types of I, S, and A granitoids (Whalen et al., 1987); c) Quoting from

 (Chappell and White, 1992). In general, 4 models are considered for the formation of type I granitoids: 1) digestion and 

fractional crystallization (AFC) or fractional crystallization (FC) from the parent basaltic magma (Duchesne et al., 1998; 

 Macpherson et al., 2006); 2) magmatic mixing between felsic and basic magmas (Danyushevsky et al., 2008; 

 Streck et al., 2007); 3) partial melting of low grade metasomatized lithosphere (Jiang et al., 2006) and 4) partial melting of

crustal rocks (Chung et al., 2003).
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b( روند ترکیبی سنگ‌های  شکل a – 11( موقعیت نمونه‌های دلفارد را نشان می‌دهد که در محدوده گرانیتوییدهای تفریق‌نیافته قرار می‌گیرند )Whalen et al., 1987(؛ 
دلفارد که در آن، نمونه اغلب در روند ذوب‌بخشی )Maniar and Piccoli, 1989( قرار می‌گیرند تا تبلور تفریقی.

 شکلa -12( موقعیت نمونه‌های دلفارد در نمودارهای La/Yb- Yb و b) Defant and Drummond, 1990) Sr/Y-Y( و )Martin, 1986( که نشان می‌دهد 
نمونه‌ها ترکیب آداکیتی نداشته وکمی تفریق پلاژیوکلاز را تحمل کرده‌اند.

 Figure 11. a) shows the position of the Delfard samples that fall within the range of undegraded granitoids (Whalen et al., 1987); b) the

 compositional process of Delfard rocks, where the samples are often subjected to a process of partial melting (Maniar and Piccoli, 1989)

rather than fractional crystallization.

 Figure 12.  a) The position of Delfard samples in La/Yb-Yb and b) Sr/Y-Y diagrams (Defant and Drummond, 1990) and 

(Martin, 1986), which shows that the samples do not have adakite composition and have suffered some plagioclase fractionation.

7-2- خاستگاه ماگمایی
داده‌های ژئوشیمی سنگ کل، سنگ‌های کوارتزدیوریتی مورد مطالعه نشان می‌دهد 
نسبت وزنی(،  درصد  تا582   275( است  پایین  نسبتاً   Sr مقدار  این سنگ‌ها،  در   که 

به  و   )4/40( است  پایین  نیز   La/Yb(N( نسبت  و  بوده   )25/67( نیزکم   Sr/Y(N(

b؛ و   a  -11 )شکل  می‌شوند  متمایز  آداکیت‌ها  از  سنگ‌ها،  این  دلایل   همین 
Defant and Drummond, 1990(. مقدار Ba  در مقایسه با Rb و Th کم بوده و این 

سنگ‌های  در   Yb/TaN نسبت  همچنین  باشد.  پوسته‌ای  منشأ  مشخصات  از  می‌تواند 
مقادیر  به  که  است   15/5 آن  متوسط  و  می‌کند  تغییر   18 تا  بین12  مطالعه   مورد 

دخالت  البته  است.  نزدیک   )Sun and McDonough, 1989(  ،)10-14( پوسته‌ای 
مواد پوسته بالایی در هنگام جایگیری می‌تواند باعث شود که این نسبت کمی بالاتر 
زیرین،  پوسته  بازالتی  سنگ‌های  بخشی  ذوب  که  داده  نشان  تجربی  کارهای  رود. 
ایجاد خواهد کرد، در حالی که ذوب‌بخشی سنگ‌های  متاآلومینوس را  ماگماهای 
سنگ‌های  تمام  ساخت.  خواهد  را  پرآلومینوس  گرانیت‌های  پوسته‌ای  تخریبی 
فراوانی  الگوی  و  دارند   Eu بی‌هنجاری ضعیف  هستند،  متاآلومینوس  مطالعه،  مورد 
HREE در آنها تقریباً مسطح است. همه این شواهد نشانه این است که منشأ اصلی 
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 CaO/(MgO+FeOt( نسبت  است.  زیرین  پوسته  بازیک  سازنده، سنگ‌های  ماگمای 
)0/4 تا 0/7( و )Al2O3/(MgO+FeOt )1/2 تا 1/52( در نمونه‌های مورد مطالعه، نسبتاً 
پایین است و نشان می‌دهد که ماگمای مادر آنها از سنگ منشأ متابازالتی سرچشمه 
از سنگ‌های  این، مذاب‌های حاصل  بر  افزون   .)Altherr et al., 2000( گرفته است 
Mg# پایینی دارند )حدود Rapp et al., 1999( )40(، ولی  بازالتی پوسته‌ای، معمولاً 
نشان می‌دهد  نیز  معیار  این  است.  بالاتر )حدود 60(   #Mg ماگماهای گوشته‌ای،  در 
که ماگماهای مادر سنگ‌های دلفارد، به احتمال زیاد در پوسته زیرین تشکیل شده‌اند. 
هرچند که وجود مقادیر کمی آنکلاو مافیک میکروگرانولار در آنها، اثرات حرارتی و 
شیمیایی گوشته را نیز نشان می‌دهد، اما شواهد ژئوشیمیایی یاد شده حاکی از آن است 
که حجم زیادی از ماگماهای گوشته‌ای، در تشکیل ماگمای مادر، درگیر نشده است.

ماگمای  باشد،  باقی‌مانده  تفاله  فاز  در  گارنت  چنانچه  که  داده  نشان  مطالعات       
نشان  را  یافته‌ای  تفریق  بسیار   REE الگوی  بایستی  بخشی  ذوب  از   حاصل 
دهد )Perterman et al., 2004(. زیرا گارنت، HREE را در خود نگه داشته و ماگما، 
 HREE الگوی  دلفارد  سنگ‌های  در  که  صورتی  در  می‌شود.  تهی  عناصر  این  از 
 )1/74(  Gd/Yb(N( نسبت  و  نداشته  شدید  تفریق   REE الگوی  است،  مسطح  تقریباً 
پایین است. همین‌طور نسبت پایین )La/Yb(N )4/7-4/8( در سنگ‌های دلفارد نشان 
از  بوده است )ژرفای کمتر  پایین  مادر،  ماگماهای  منشأ  منطقه  فشار در  می‌دهد که 
40 کیلومتری( و گارنت حضور نداشته است )Pertermann et al., 2004(. کارهای 
می‌توانند   I نوع  گرانیتوییدهای  مانند  سیلیسی  سنگ‌های  که  دادند  نشان  تجربی 
ماگمای  احتمالاً  که  گفت  می‌توان  بنابراین  شوند.  ایجاد  کیلوبار   7-8 فشار  در 
بوده  تعادل  در  پلاژیوکلاز  و  آمفیبول  با  تشکیل  محل  در  منطقه،  سنگ‌های   مادر 

.)Sisson et al., 2005( است
     آنکلاوهای مافیک میکروگرانولار در سنگ‌های منطقه مورد مطالعه، گرد شده 
 .)Weinberg et al., 2006( باشند  ماگمایی  اختلاط  نشانه  می‌توانند  و  ریزدانه‌اند  و 
این انکلاوها با حواشی مشخص، زمانی به‌وجود می‌آیند که در زمان ذوب بخشی، 
آنها،  بودن  ریزبلور  شود.  تزریق  فلسیک‌تر  ماگمای  درون  به  مافیک‌تر  ماگمای 
اختلاط  نشانه  می‌تواند  بیضوی،  یا  گرد  حالت  و  مشخص  مرزهای  آپاتیت،  وجود 
 حجم کمی از ماگمای مافیک‌تر )احتمالاً گوشته‌ای( با ماگمای سیلیسی‌تر پوسته‌ای 

.)Weinberg et al., 2006( باشد

7-3- محیط زمین‌ساختی 
مجموعه  که  ساردوییه  دهج-  نفوذی  آتشفشانی-  و  نوار  و  دختر  ارومیه-  کمربند 
و شامل سنگ‌های  بوده  تتیسی  منطقه  از  واقع شده، جزئی  آن  در  دلفارد  گرانیتوییدی 
تا کواترنری می‌باشند،   )Chiu et al., 2013( نفوذی و آتشفشانی به سن کرتاسه بالایی 

برای   .)Stocklin, 1974( اوج خود می‌رسد  به  فعالیت‌های آذرین در آن  ائوسن،  اما در 
 تشکیل این کمربند، نظرات متفاوتی ارائه شده است. عمیدی )Amidi et al., 1984( و 
)Ghasemi and Talbot, 2006( مدل ریفتی، قاسمی و تالبوت )Sabzehei, 1994( سبزه‌ای 

و  چیو  و   )Hasanzadeh, 1993( حسن‌زاده  برخورد،  از  پس   مدل 
همکاران )Chiu et al., 2013( مدل حاشیه قاره، شهاب‌پور )Shahbpour, 2007( مدل 
کمان آتشفشانی و حسینی و همکاران )Hosseini et al., 2017( جزایر کمانی را برای 
این کمربند ارائه دادند. در نوار دهج- ساردوییه، تعداد زیادی مجموعه گرانیتوییدی 
رخنمون دارند که در مجموع آنها را به تیپ جبال بارز و کوه پنج تقسیم کرده‌اند 
ژئوشیمی  و  سنگ‌ها  بافت  و  ساخت  جغرافیایی،  موقعیت   .)Dimitrijevic, 1973(
سنگ کل، نشان می‌دهد که گرانیتویید دلفارد، جزئی از گرانیتوییدهای تیپ جبال 
بارز است که سن آنها به الیگوسن- میوسن نسبت داده شده و به درون مجموعه‌های 

آذرین ائوسن نفوذ کرده‌اند.
پایین نسبت  و   HFSE از  تهی‌شدگی   ،)K و   Rb( مانند   LILE از  غنی‌شدگی        
منفی بی‌هنجاری   ،)0/98(  Th/Yb (N( بالای  نسبت  و   )25/67 )متوسط   Sr/Y (N( 

کمان  به  سنگ‌ها،  این  که  است  این  نشانه  دلفارد،  سنگ‌های  در   Nb, Ti, P

گروز  و  مولر   Al2O3-TiO2 نمودار  در   .)Goss and Kay, 2009(دارند  تعلق 
)Muller and Groves, 1997( )شکل a -13(، سنگ‌های دلفارد در محدود مرتبط 
با کمان قرار می‌گیرند که نشان می‌دهد، آنها با فرورانش لیتوسفر نئوتتیس ارتباط 
 )Harris et al., 1986) Hf-Ta*3-Rb/30 نمودار  و   Y+Nb-Rb نمودار  در   دارند. 
کمان  محدوده  در  دلفارد  نمونه‌های  تمامی   ،b و   a  -13 شکل 
مادر  ماگماهای  که  می‌رسد  به‌نظر  بنابراین  می‌گیرند.  قرار  آتشفشانی 
آتشفشانی  کمان  محیط  یک  در  منطقه  این  کوارتزدیوریت‌های 
 R1-R2 نمودار  در  دلفارد،  نمونه‌های  همچنین،  آمده‌اند.   به‌وجود 
 )pre-plate collision( صفحه‌ای  برخورد  از  پیش  محدوده  در   ،a  -13 شکل 
بیشتر  پوسته  ستبرای  چنانچه  آتشفشانی،  کمان  محیط‌های  در  می‌گیرند  قرار 
به‌وجود  آن  در  می‌توانند  گرانیتوییدی  نفوذی  توده‌های  بشود،  کیلومتر   35 از 
شده  ایجاد  زیرین  پوسته  ذوب  از  توده‌ها،  این   .)Shahabpour, 2007( آیند 
بتوان  که  این  برای  دارند.  خود  در  نیز  را  گوشته‌ای  ماگماهای  از  اثراتی  و 
تشکیل  منطقه  در  را  گوشته‌ای  مذاب‌های  و  سیالات  مشارکت  میزان  و  احتمال 
14 استفاده  ماگماهای مادر سنگ‌های دلفارد بررسی کرد، از نمودارهای شکل 
a دیده می‌شود، به نظر می‌رسد که هم اجزای  شد. همان‌گونه که در شکل 14- 
 سیال و هم مذاب‌های حاصل از فرورانش، در تشکیل ماگماهای مادر مشارکت 
داشته‌اند )Batchelor and Bowden, 1985( و نمودار شکل b -14 نشان می‌دهد 

بوده است.  5 درصد  از  این مشارکت کمتر  میزان  که 
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نمودار Muller and Groves, 1997) Al2O3-TiO2(؛  نمودار   )a دلفارد.  نفوذی  توده  زمین‌ساختی  جایگاه  تعیین  نمودارهای   –  13  شکل 
  R1-R2 نمودار   )Harris et al., 1986) Hf-Ta*3-Rb/30 (d نمودار   )c  Pearce et al., 2008) Y+Nb-Rb(؛ 

.)Batchelor and Bowden, 1985(

از  حاصل  مذاب‌های  و  سیال  اجزای  مشارکت  میزان  نشان‌دهنده  که   Th/Yb- Nb/Yb و   Ba/Th-Th تغییرات  نمودار   )b و   a شکل14- 
.)Pearce et al., 2008( فرورانش، در تشکیل ماگمای مادر گرانیتویید دلفارد است

 Figure 13. a) Diagrams for determining the tectonic location of Delfard intrusive mass. a) Al2O3-TiO2 diagram

(Muller and Groves, 1997); b) Y+Nb-Rb diagram (Pearce et al., 2008); c) Hf-Ta*3-Rb diagram /30 (Harris et al., 1986);

d) R1-R2 diagram (Batchelor and Bowden, 1985).

  Figure 14. a and b) Ba/Th-Th and Th/Yb-Nb/Yb variation diagram, which shows the contribution of subduction

fluid components and melts in the formation of Delfard granitoid parent magma (Pearce et al., 2008).
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8- نتیجه‌گیری
به  دلفارد،  گرانیتوییدی  توده  که  داد  نشان  پژوهش  این  در  شده  انجام  مطالعات 
است.   I نوع  گرانیتوییدهای  نوع  از  و  کرده  نفوذ  ائوسن  آذرین  سنگ‌های  درون 
در  بالغ،  آتشفشانی  کمان  جایگاه  در  و  کمان  محیط  یک  در  احتمالاً  توده  این 
در  نیز  را  گوشته‌ای  سیالات  و  مذاب‌ها  از  اثراتی  و  شده  تشکیل  زیرین  پوسته 
به درون بخش زیرین  بازیک گوشته‌ای،  ماگماهای  به‌نظر می‌رسد که  دارد.  خود 
افزایش دما در این بخش شده است. فاز سیال  پوسته تحتانی صعود کرده و سبب 
ذوب  سبب  پوسته،  بخش  این  به  بازیک  ماگمای  نفوذ  از  ناشی  حرارت  همراه  به 
گوشته‌ای،  سیالات  و  مذاب‌ها  مشارکت  با  احتمالاً  و  شده  تحتانی  پوسته  بخشی 

است.  کرده  ایجاد  کالکوآلکالن  نوع  از  و  کوارتزدیوریتی  ترکیب  با  ماگمایی 
ماگمای ایجاد شده، به بخش‌های بالایی پوسته صعود کرده و ضمن تحمل تفریق 
بلورین، در ترازهای بالاتر متبلور شده است. بر اساس محاسبات زمین‌دماسنجی و 
زمین‌فشارسنجی انجام شده بر روی کانی‌های آمفیبول و پلاژیوکلاز در سنگ‌های 
مورد مطالعه مشخص شد که کانی‌های مورد نظر در این سنگ‌ها، در دمای میانگین 
به  توجه  با  شده‌اندکه  متبلور  کیلوبار    2/2 تا   1/5 فشار  و  سانتی‌گراد  درجه   725
نهایی  تبلور  و  جایگیری  موقعیت  بر  منطبق  می‌تواند  شرایط  این  سنگ‌ها،   بافت 

این توده‌ها باشد. 
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