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 »و في الارضِ ايات للموقنينَ افلا تبُصرونَ«

هايي است هايتان براي اهل يقين آيات و نشانهو در زمين و در نفس
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  دانشكده علوم زمين                                           

  شناسي اقتصاديگروه پترولوژي و زمين

   

  

 عقدا-هاي گرانيتوئيدي خضر آبادپترولوژي و ژئوشيمي توده

  و دگرگوني مجاورتي مرتبط با آنها) غرب يزد( 
 

 

  : نگارنده

  جواد قانعي اردكاني

 

  :اساتيد راهنما

  زاده شهريدكتر حسين مهدي

  زادهدكتر علي درويش

 

 :استاد مشاور

  زادهدكتر محمدعلي مكي
 

  درجه دكتري رساله جهت اخذ
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  تشكر و قدرداني
هاي جهان را درمانده كرده شايسته است كه ابتداي كلام را با نام مدبري آغاز كنم كه تدبيرش عقل

و سخن را با نام كسي بگشايم كه صنعش ما را به خود مشـغول داشـته و معماهـاي شـگرف را در هـر      

  . آنچه تصور نماييم، طرح نموده و اكنون جهان را كليدي براي گشودن قوانين موجود قرار داده است

بـريم و  ها پي به گذشته مـي ر سنگهاي نقش بسته دها و بافتلاي ساختاكنون كه از لابه !خدايا

كنـيم  نشينيم، جز تدبير، حكمت و نظم به چيزي ديگر فكر نمـي بر نتيجه كار گذشتگان به قضاوت مي

  . جز عظمت تو و كوچكي خويش پند ديگري نيافتيم ،ها نظر كرديمها و سنگو هرچه در كوه

، از درگاه حضرتش توفيق بيشتر درك اينك كه در سايه سار الطاف الهي اين رساله را پايان رساندم

خواهم كـه شـوق آمـوختن و انگيـزة     نمايم و از خداوند بزرگ ميمعرفت، اخلاق و دانش را مسئلت مي

دانش پژوهي را بيش از پيش در من تقويت نمايد تا بيشتر به حقايق جهان آگاهي يافته و آنگـاه در راه  

  . اي مؤثري بردارمهسلامت جامعه و ترقي كشور عزيزمان ايران گام

امكان پذير نبود مگر با مساعدت عزيزاني كه هر يـك بـه نـوعي     رسالهشك به پايان رسيدن اين بي

  :دانم، از يكايك آنان تقدير و تشكر نمايمنگارنده را ياري نمودند و در اينجا برخورد لازم مي

  زاده شهرياستاد راهنما جناب آقاي دكتر حسين مهدي -

  زادهراهنما جناب آقاي دكتر علي درويشاستاد  -

 زادهاستاد مشاور جناب آقاي دكتر محمدعلي مكي -

  جناب آقاي دكتر محمود صادقيان  -

  مسعود همام، دكتر عباس آسيابانها و دكتر علي كنعانيان داوران محترم جناب آقاي دكتر -

  جناب آقاي دكتر اميدي رياست محترم دانشكده علوم زمين -

  آقاي دكتر طاهري معاونت آموزشي محترم دانشكده علوم زمين جناب -

  شناسيجعفري مدير گروه محترم زمين هاديجناب آقاي دكتر  -

  كرمي رياست محترم سابق دانشكده علوم زمين جناب آقاي دكتر -

  كاظمي به خاطر ويرايش مقالات و چكيده انگليسي جناب آقاي دكتر -

  ويژه سركار خانم فارسي و سعيديدانشگاه صنعتي شاهرود به كارمندان دانشكده علوم زمين -

به خـاطر حمايـت مـالي و انجـام     ) ايميدرو(سازمان توسعه و نوسازي معادن صنايع معدني ايران  -

  آناليز مايكروپروب و مطالعات سيالات درگير

  لهو در پايان از همسر عزيزم جهت فراهم آوردن محيط آرام، تايپ و ويرايش ادبي رسا 
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  كيدهچ
 -ميوسن در بخش مركزي كمربند آتشفشاني اروميـه   -هاي گرانيتوئيدي غرب يزد به سن اليگو توده

 -هـاي آتشفشـاني   سازند تفـت و سـنگ   هاي آهكي كرتاسه ها در سنگ اين توده. است شده   دختر واقع

پورفيروئيـدي، گرانـوفيري،   گـاهي بافـت   داراي بافـت گرانـولار و    رسوبي ائوسـن نفـوذ كـرده و عمومـاً    

بـر اسـاس مشـاهدات صـحرايي و مطالعـات      . دنباش ـ راپاكيوي مـي  گرافيكي، پرتيتي، ميرمكيتي و آنتي

گرانيت تا توناليـت داشـته و بـه نـوع      فلدسپارهاي يزد، تركيبي از آلكالي توده پتروگرافي و ژئوشيميايي

  .تعلق دارند HSSو  ACG ،VAG ،Post-COLG، )كورديلرايي(دماي بالا  Iهاي  گرانيت

شـدگي و آنومـالي منفـي     و تهـي   LREE،LILEشدگي عناصر  ژئوشيميايي غني  نمودارهاي مختلف

دهند كه شاخص ماگماهاي كالكوآلكالن فرورانش در حاشيه فعال  را نشان مي HSFEو  HREEعناصر 

تحـول  و گـوه گوشـته   ) سنئـوتتي (شده  است و ماگما از يك پوسته اقيانوسي فرورانده ) ACM(اي  قاره

اي و متعاقـب آن فرآينـد   در قاعدة پوسته تحت تأثير فرآيند ذوب پوسـته يافته روي آن منشاء گرفته و 

   .است حاصل شده ) AFC(تبلور تفريقي، هضم و آغشتگي 

از هاي گرانيتوئيدهاي يـزد  ميكروسكوپي و آناليز الكترون مايكروپروب، اكثر آمفيبولطبق مطالعات 

بـر  . باشـند مـي  Iهـاي نـوع   مافيك غالب در شناخت گرانيـت  كاني هورنبلند هستند كه از -منيزيونوع 

هـاي  ها و فلدسپارها ، تودهها، بيوتيتآمفيبول هاي مختلف تعيين فشار و دما مناسب براياساس روش

كيلوبار  3/4تا  5/0گراد، گستره فشاري بين سانتي درجة 890 تا 530بين  دماييگرانيتوئيدي يزد در 

تـا   -7/10و مقدار فوگاسيته اكسـيژن بـين    .اندتشكيل شدهكيلومتر سطح زمين  40/5تا  3و در عمق 

)bars( 13/14- هـاي  براي تعيين ماهيـت ماگمـا و محـيط تكتـونيكي از كـاني     . محاسبه گرديده است

فيبـول، ماهيـت ماگمـا از    ويژه آمها، بهبيوتيت و آمفيبول استفاده شده كه با توجه به تركيب اين كاني

نوع كالك آلكالن، داراي فوگاسيته اكسيژن  نسـبتاً بـالا در زمـان تبلـور و محـيط تشـكيل آن حاشـيه        

  .باشد اي فعال مي قاره

سـبب  ) سـارندتفت (كرتاسـه   ميزبـان آهكـي   هـاي گرانيتوئيـدهاي غـرب يـزد در سـنگ      نفوذ تـوده 



 � 

 

+ اپيـدوت  + اكيتنوليـت   -ترموليـت + پيروكسـن   +گارنـت  سازي در منطقه با مجموعه كانيايي  اسكارن

-دهـد كـه هميافـت گارنـت     ها نشـان مـي    مطالعه هميافتي كاني. است شده  كلسيت+ كوارتز + كلريت 

كانيايي اسكارن را شكل داده و گارنت و پيروكسن از ديـدگاه بـافتي    پيروكسن با بيشترين فراواني، پايه

وضوح مراحل مختلـف  هاي اسكارن بهقيق روابط پاراژنتيكي كانيمطالعه د. ارتباط تنگاتنگي باهم دارند

هـا تشـخيص   طوري كه دو مرحله بنيادي در زايش كـاني دهد، به را در تكوين سامانه اسكارن نشان مي

  .توان اسكارن منطقه را يك اسكارن چندزايي در نظر گرفت است، لذا مي  شده داده 

دهـد و   مـي ب گروسولار و پيروكسن را از نوع اوژيت نشـان  ها، گارنت را متمايل به قطشيمي كاني 

دنبـال آن تشـكيل    شـده و بـه   گامه پيشرونده اسكارن را باعث  گيري پيروكسن در اوج دگرگوني، شكل

موجـود در سـيال    Al-Fe+3اي  ها، جانشيني دوره گارنت بندي در وجود منطقه. است گارنت اتفاق افتاده 

حاكم شـدن شـرايط اكسـيدان در طـي تبلـور سـيال، سـبب        . دهد ن ميرا حين تشكيل اين كاني نشا

هاي آندراديت در سـامانه اسـكارني    و رشد گارنت) ژن  پايين بودن فوگاسيته اكسي(ناپايداري پيروكسن 

  . گراد شده است درجه سانتي T<550در 

هورنبلنـد، ترموبـارومتري،    -، فـرورانش، منيزيـو    Iگرانيتوئيدي يزد، گرانيت نوع :هاي كليديواژه

  اسكارن چندزايي
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  :نامه عبارتند ازليست مقالات استخراج شده از اين پايان

شناسـي دانشـگاه   يزد، پنجمين همايش تخصصـي زمـين  غرب  بندي گرانيتوئيدهاي جنوبتيپ -1

  .1390آبان ماه،  20تا18نور مركز ابهر، پيام

شناسـي دانشـگاه    ، ششمين همايش ملـي زمـين  )يزدغرب (آباد پتروژنز توده گرانيتوئيدي كافي -2

  . 1391 ماه،آبان 20تا18نور مركز كرمان، پيام

 يكمـين گردهمـايي علـوم زمـين،     آبـاد، سـي و  كـافي  پتروگرافي و ژئوشيمي توده گرانيتوئيـدي  -3

  .1391شناسي و اكتشافات معدني كشور، آذر،  سازمان زمين

شناسي ايـران،  ، شانزدهمين همايش انجمن زمينهاي اردكانشناسي و ژئوشيمي آداكيتسنگ -4

  .1391 ،شهريورماه16تا 14دانشگاه شيراز، 

هاي گرانيتوئيد يزد، مجله پترولـوژي دانشـگاه اصـفهان،     بررسي تحولات ماگمايي و پتروژنز توده -5

 .104-87 اتصفح، 1392 سال چهارم، شماره شانزدهم، زمستان

كوه خضرآباد يزد، مجله پترولوژي دانشگاه اصفهان، سال  هاي هشت پتروگرافي و پتروژنز اسكارن -6

  .82-69 اتصفح، 1393پنجم، شماره هفدهم، بهار

عنـوان  هـاي ايـران مركـزي بـه    گارنت در اسـكارن  -اسپينل -روابط بافتي، هميافتي، كلينتونيت -7

مجله پترولوژي دانشـگاه اصـفهان، سـال اول، شـماره چهـارم، زمسـتان       شواهدي در زايش كلينتونيت، 

  .72-65 اتصفح، 1389
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  موقعيت جغرافيايي -1-1

دقيقه تـا   15درجه و  53 هاي جغرافياييبين طول در يزد و غرب در  هاي نفوذي مورد مطالعه توده

دقيقـه شـمالي واقـع     20درجـه و   32دقيقه تـا   40درجه 31هاي جغرافيايي  درجه شرقي و عرض 54

شناسـي نـايين بـه مقيـاس     نقشـة زمـين   آبـاد در هـاي ارجنـان و امـين   تـوده ). 1-1شـكل ( است  هشد

نقشة  در آباد و آدربلندان  علي آباد، كافي هاي خضرآباد،و توده) 1978عميدي و همكاران، ( 1:250000

  . گيردجاي مي) 1375حاج ملاعلي، ( 1:100000شناسي خضرآباد به مقياس زمين

  هاي دسترسيراه -1-2

  ):1-1شكل(پذير است امكان زيريابي به منطقه از مسيرهاي  تدس

 يآبرسـان  يبا جاده خـاك  تقاطع جاده آسفالته هفتر ،يبدآهن مراه يستگاهجاده ا ،يبدم: 1يرمس )الف

  آبادينام ينفوذ يهاتوده ،)آبادينام يروستا( طرح كوثر

اختصاصي پادگـان ولـي عصـر    جاده  نايين، -كيلومتري جاده اصلي اردكان 25 ،اردكان :2مسير )ب

  .توده نفوذي ارجنان ، جاده معدن،آهن، جاده خاكي كنارگذر راه)ارجنان(

توده نفـوذي  ، شهر خضرآباد، جاده خضرآباد، تقاطع كمربندي يزد با جاده خضرآباد، يزد: 3مسير )ج

  خضرآباد

تـوده  آبـاد،  جاده خضـرآباد، روسـتاي كـافي    ربندي يزد با جاده خضرآباد،تقاطع كميزد، : 4مسير )د

  كوهاسكارن هشت آباد وكافي نفوذي

دامـك، تـوده نفـوذي     آبـاد ابركوه، روستاي علـي  –كيلومتري جاده تفت  50دودح ،تفت: 5مسير )و

  آبادعلي

، روسـتاي نصـرآباد   آبـاد، ، روستاي صـادق هابركو –كيلومتري جاده تفت  40حدود ،تفت: 6مسير )ه

  توده نفوذي آدربلندانگلويك، -حدود پنج كيلومتري جاده نصرآباد



٣ 

  پوشش گياهي منطقه و هوا و آب -1-3

تابسـتاني  . باشـد هاي آب و هوايي كويري مـي منطقه اردكان جزء اقليم نيمه بياباني و داراي ويژگي

 -8و حـداقل آن بـه   + 45درجه حرارت هـوا در تابسـتان   اكثر م و زمستاني سرد و خشك دارد و حدگر

متر گـزارش شـده و عـدم گسـترش باغـات و      ميلي 60ميزان بارش ساليانه حدود . رسدمي گراد سانتي

  .هاي كشاورزي ، بيانگر كمبود امكانات آبي اين منطقه استمزارع و زمين

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  

  
  
  
  
 

 
 

  )1388هاي ايران، اقتباس از نقشه راه( منطقه مورد مطالعه هاي دسترسي بهراه موقعيت جغرافيايي و -1-1شكل
  )KHG( توده گرانيتوئيدي خضرآباد -3  )EJG( توده گرانيتوئيدي ارجنان - 2  )AMG( آبادتوده گرانيتوئيدي امين -1
  )ADG( آدربلندانرانيتوئيدي توده گ -6 )ALG( آبادتوده گرانيتوئيدي علي -5 )KFG( آبادتوده گرانيتوئيدي كافي -4
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هـاي  هـا و قنـات  كنار چشمه ها و دركوهپايه و فقط در است ز درختاز لحاظ پوشش گياهي فقير ا

بنابراين اغلـب پوشـش گيـاهي منطقـه را      .شودد انار، گز، خرما و پسته ديده ميكوچك، درختاني مانن

  . وحشي تشكيل داده كه در فصل بهار منظرة بسيار جالبي دارندهاي خارهاي بياباني و علف

ه خضرآباد از نظر آب و هوا و پوشش گياهي شرايط بهتري نسبت به منطقـه اردكـان دارد ب ـ   ةمنطق

و از نظر  است يزد ندوشن يكي از بهترين مراتع استانويژه در راتع موجود در اين بخش، بهكه م  طوري 

اي اسـت كـه در   ب و هوايي ناحيـه خضـرآباد بـه گونـه    شرايط اقليمي و آ. ستدامپروري حائز اهميت ا

شغل اكثر مردم خضـرآباد كشـاورزي و   . گردندمي منطقهدم ديگر نواحي راهي اين فصول گرم سال، مر

  . باغداري است

  ژئومورفولوژي منطقه -1-4

اسـي و واحـدهاي   شنهاي خاصي است كه به تبعيـت از سـاختار زمـين   نطقة اردكان داراي ويژگيم

و بازديـد صـحرايي رونـد     اي، تصاوير مـاهواره با توجه به نقشة توپوگرافي. استسنگي آن شكل گرفته 

و شـيب عمـومي منطقـه از     باشـد ميشرقي  جنوب -غربي هاي كم ارتفاع، شمالاعات و تپهعمومي ارتف

تسـطيع و فرسـايش بـه     علتهبملايم  هاي آتشفشاني با شيب نسبتاًسنگ. طرف شمال به جنوب است

مـورد مطالعـه در   ارتفـاع منطقـه   حـداكثر  . )2-1شـكل ( اندهچك و بزرگ تبديل شدماهورهاي كو تپه

جنـوب روسـتاي   هـاي آبرفتـي در   رتفاع مربوط به دشتمتر و حداقل ا 1520آباد شمال روستاي امين

  . باشدمتر از سطح دريا مي 1320،ارجنان

 استبافت –دهشيرموازات روند گسل شرقي به جنوب  – يغرب روند شمال      اي اصلي منطقه باه گسل

ت منجـر بـه تشـكيل    نهاي ـر در ساختار اصلي منطقه گرديـده و در  كه با حركت مداوم خود باعث تغيي

هـاي آبراهـة   بنـابراين شـبكه   ؛انـد شـده هاي اصلي و فرعـي  امتداد گسلهاي كوچك و بزرگ در  آبراهه

  .)2-1شكل( دنجنوب شرقي دار –يغرب روند شمال، هاگسلار منطقه به تبعيت از ساخت
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هـاي نفـوذي غـرب يـزد بـا      ارتبـاط صـحرايي تـوده   اي از موقعيت و رهاتصاوير ماهو -2-1شكل
  ژئومورفولوژي منطقه هاي ميزبانشان و سنگ

  :علايم اختصاري به كار رفته در شكل
AMG  :آبادگرانيتوئيد امين                 VE  :رسوبي ائوسن -هاي آتشفشانيسنگ  

EJG  :گرانيتوئيد ارجنان                     AC  : مجموعه عقدا  
KHG  :آباد گرانيتوئيد خضر                FT   : گسل  
KFG :آباد گرانيتوئيد كافي                   TF  : سازند آهك تفت  
ALG :آبادگرانيتوئيد علي                   KF   : سازند كهر  
ADG :گرانيتوئيد آدربلندان                  SF  : سازند دولوميت سلطانيه  

  يزد- دشت اردكان 
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اردكـان   -به دشت بـزرگ يـزد   دشتگون بوده و نواحي جنوبي به شدت پست و منطقه خضرآباد، در

 كـه هـاي آبراهـة منطقـه    هامانه قرار داشته و شـبكه  ارتفاعات شيركوه و ،سمت شمال. گردد مي منتهي

  .)2-1شكل( ريزنداردكان مي –به حوضه دشت يزد  ،دارندجنوبي  -يروند شمال

  منطقه در نيشيپ مطالعات تاريخچه -1-5

ي اطراف آن هميشه مـورد  ها توجه به نزديكي به ارتفاعات شيركوه و اسكارنمنطقه مورد مطالعه با 

رد توجـه قـرار   هـاي نفـوذي مـورد نظـر كمتـر مـو      ايراني و خارجي است ولي تودهان شناستوجه زمين

  . باشدمنطقه مي 1:100000و 1:250000اسي شنو تنها در حد تهية نقشه زمين اند گرفته

د هـاي مـور   گيـري سـنگ  مناطق اطراف و ارتبـاط آن در شـكل   نظر به اهميت مطالعات انجام شده

  :گرددآنها اشاره مي خلاصه در زير بهطور  هب ،مطالعه

 - منطقه نطنز درائوسن بررسي ماگماتيسم خود را با  نامه دكتريپايانكه ) 1977( عميدي - 

هاي اين تودهسن مطلق را در ارتباط با ريفت دانسته و  آنهااء منش ه،پايان رسانيد به سورك - نايين

  .بدست آورده استميليون سال  19تا  17بين  Rb-Srروش  با را نفوذي

بـا اسـتفاده از    ،)1978(همكـاران   و 1فورسـتر  و )1983(بربريـان  ، ) 1982(بربريان و همكـاران   -

، آلكالن دختر –اروميه آتشفشاني  هاي كمربندند كه تركيب غالب سنگاههاي ژئوشيمي نشان داد داده

 . ارتباط با فرورانش هستند و در و كالكوالكالن است

 بـراي  1: 250000شناسـي چهـارگوش يـزد بـه مقيـاس      نقشـة زمـين   )1972( نبوي و همكاران -

 .نداهكردسازمان زمين شناسي كشور تهيه 

 بـه  آبادهنايين و شناسي زمين هاينقشه 1989و  1983 ،1978 هايسال همكاران در و عميدي -

  .نمودندتهيه سازمان زمين شناسي كشوربراي  1:100000مقياس  به سروبالاو  1:250000مقياس 

بـراي   1:100000 نقشه زمـين شناسـي خضـرآباد بـه مقيـاس     ) 1375(همكاران  حاج ملاعلي و -

                                                
1  - Forster 
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  .كردندتهيه شناسي كشورزمين سازمان

 تحليل سـاختاري به  خود نامه كارشناسي ارشددر پايان) 1373( زارع مهرجردي و) 1370(خلج  -

  .اندپرداختهمنطقه بافت و ارائة الگوي تكتونيكي  -دگرشكلي گسل دهشيرو 

 پترولـوژي و «خـود را تحـت عنـوان     نامـه كارشناسـي ارشـد   پايـان ) 1375( كلانتري سرچشمه -

بـه پايـان رسـانيده و باتوليـت      دانشگاه تربيـت معلـم  در » ژئوشيمي باتوليت گرانيتوئيدي شيركوه يزد

 .معرفي نموده است Sشيركوه را از نوع 

بررسـي پترولـوژي تـوده    «را تحت عنوان  خود ارشدسيكارشنانامه پايان) 1377( اردكانيعمويي  -

هاي مورد مطالعـه بـا تركيـب    ارائه نموده و توده دانشگاه شهيد بهشتي در »)غرب يزد(خضرآباد نفوذي 

در يـك محـيط    كـه آلكالن با پتاسيم بـالا در نظرگرفتـه   از سري كالك راگرانيت مونزوگرانيت تا آلكالي

گـراد  درجـه سـانتي   770تـا   760اي مرتبط با فـرورانش و در دمـاي   تكتونوماگمايي حاشيه فعال قاره

  . اندتشكيل شده

را در دانشگاه تهران به بررسي پترولـوژي و  خود  ارشدكارشناسينامه پايان) 1378(قانعي اردكاني -

هـاي آتشفشـاني ائوسـن منطقـه را     نگغرب اردكان پرداخته و س ـهاي ترشيري جنوبژئوشيمي سنگ

  .گرفته است نظر اي و از نوع آندزيت كوهزايي اسيدي با پتاسيم بالا درمرتبط با زون برخورد قاره

غـرب  مطالعـه ماگماتيسـم جنـوب   «خود را تحت عنوان نامه دكتري پايان) 1378( زارعي سهاميه -

هـاي   ده و بيـان نمـوده كـه براسـاس ويژگـي     ارائـه كـر   دانشـگاه تربيـت معلـم   در » ) تا عقـدا انار ( يزد

مـدل   و درداشـته   آلكـالن  يدي شيركوه ماهيت پرآلـومين و كالـك  گرانيتوئ ،شناسي و ژئوشيميايي كاني

-1گراد و فشار بـين  درجه سانتي 750تا  680طيف حرارتي  در ،Sاي از نوع برخورد قارهتكنوماگمايي 

همچنين نامبرده جايگزيني اين توده را در دو مرحله يكي بعد از تريـاس  كيلوبار تشكيل شده است؛  2

  . بالايي و ديگري بعد از كرتاسه پيشنهاد نموده است

ژئوشـيمي   كـاني و پتروگرافـي، شـيمي  «را تحـت عنـوان    خـود نامه دكتري پايان) 1997(خليلي  -

وده و نتـايج تحقيـق ايشـان    هـامبورگ آلمـان ارائـه نم ـ   دانشگاه در » گرانيت شيركوه جنوب غرب يزد
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  .تاكنون منتشر نگرديده است

پترولوژي، ژئوشـيمي و سـازكار جـايگيري    «خود را تحت عنوان نامه دكتري پايان) 1388( شيبي -

ايشان بيـان  . در دانشگاه تهران به پايان رسانيده است» )غرب يزدجنوب( باتوليت گرانيتوئيدي شيركوه

از سـه واحـد اصـلي گرانوديوريـت، مونزوگرانيـت و       و Sشيركوه از نوع باتوليت گرانيتوئيدي نموده كه 

سي و ژئوشيميايي و نيز وجـود فازهـاي   شناهاي سنگبا توجه به بررسيو  گرديدهتشكيل لوكوگرانيت 

واسطه اثر آزادشدن آب به اساساً درو  دانستهلايي آناتكسي پوسته با را نتيجه گرانيت شيركوهرستيتي، 

 اسـاس  بـر و  ؛اسـت گراد تشكيل شـده  درجه سانتي 850ازدماي كمتر شكست بيوتيت در  هاي واكنش

گرانيتوئيدي شيركوه از طريـق   ، سازوكار جايگيري باتوليت)AMS( پذيري مغناطيسيآنيزوتروپي خود

ايـن  . اسـت هاي ماگمايي مختلف صورت گرفته سط بستهشدگي دوگانه و پرشدگي پيشرونده آنها توباز

ه و پرشـدگي  اي بـود ناحيـه   مـوازات زون برشـي راسـتگرد   كمـابيش بـه   اي وصـورت پلـه   بازشدگي به

واحد ها به ترتيب از واحد گرانوديوريتي شروع، با واحد مونزوگرانيتي ادامه و با پيشرونده اين بازشدگي

  .استلوكوگرانيتي به پايان رسيده 

داراي آباد را  علي گرانيتوئيد )1384( و لياقت و همكاران) 2005و 1383( همكارانزراسوندي و  - 

و  متاآلومين ،آلكالن گرفته كه مشخصات يك ماگماي كالك نظر يت تا كوارتزديوريت درتركيب گران

هاي آتشفشاني يا  و در يك محيط تكتونوماگمايي مرتبط با كمان استرا دارا  Iنوع گرانيتوئيدي 

39و  K-Arروش  استفاده از با ايشان. است  پلوتونيك شكل گرفته- هاي ولكانو كمان
Ar/40

Ar  سن

هاي ميليون سال را براي بخش 14±6/4آباد و سن هاي عليرا براي گرانيت ميليون سال 30مطلق

  .اندگرانوديوريت تعيين نموده-تر كوارتزمونزونيت جوان

كربنـاتي سـازند   سـازندهاي   در... آبـاد و آباد، خضرآباد، كـافي هاي باتوليت شيركوه، عليتودهنفوذ  -

است، پژوهشگران اين منطقه شده  زايي درسازي و كانيو سازند دولوميت سلطانيه، باعث اسكارن تفت

، داودي؛ 1379 نوربهشـت، ؛ 1374؛ خليلـي و همكـاران،   1365 ،اي و همكـاران زيادي از جملـه سـبزه  

ــارانكوه؛ 1377 ــاران 1373 ،ســاري و همك ــت و همك ــاران،و هم زراســوندي؛ 1384 ،؛ لياق ؛ 1383ك
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 ؛ زاهدي و همكاران،1389و  1385 ،اردكاني قانعي؛ 1386، زاده؛ مكي1384؛ عمويي، 1385اسدالهي، 

  . اندهاي اين منطقه پرداختهاسكارنبه مطالعه  ...)و 1391

آهـك  هـاي  بـا بررسـي ميكروفسـيل   ) 1375(فرد و مجيدي) 1372( خسروتهراني و وزيري مقدم -

  .اندرا بارمين تا آپسين در نظر گرفته سن اين سازند ،سازند تفت

  نامهاهداف پايان -1-6

عقـدا و  -خضـرآباد  هـاي گرانيتوئيـدي كمربنـد   كه تـاكنون اطلاعـات مـدوني از تـوده    توجه به اين با

 هاي پژوهشـي ارائـه نگرديـده و    طرح دكتري وهاي  نامه قالب پايان بط با آنها دردگرگوني مجاورتي مرت

لـذا   هـاي نفـوذي تـاكنون تعيـين نشـده اسـت،       و مكانيسم تشكيل اين تـوده  هاشيمي كانيهمچنين 

پـژوهش   هاي منطقه مـورد ي و تعيين رابطه ژنتيكي بين تودههاي ماگمايسازي فعاليتمدل شناخت و

 ژئوترمووبارومتري و ژئوشيمي، كاني شناسي، پتروگرافي، با مطالعه روابط صحرايي،. امري ضروري است

  :شودميدنبال  اهداف زير شده،مناطق تعيين هاي نفوذي دربر روي توده

هـاي   سـنگ هاي نفوذي با نسبي تودهشناسي و تعيين روابط صحرايي و سنزمينبررسي جايگاه  -1

  منطقه 

  هاي نفوذي غرب يزد شناسي تودهپتروگرافي و تركيب سنگ مطالعه دقيق -2

ها و تعيين شرايط جـايگزيني تـوده از   شناخت دقيق تركيب كاني پروب برايكرويانجام آناليز ما -3

  دهنده توده هاي تشكيلژئوترموبارومتري كاني هاي نظر دما و فشار از طريق روش

هاي مورد نظـر و ارائـه يـك    براي تعيين جايگاه تكتونيكي تودههاي ژئوشيميايي استفاده از داده -4

  تشكيل گرانيتوئيدهاي منطقه لات ماگمايي مؤثر درمدل ژئوديناميكي و نهايتاً تشخيص تحو

هـاي  ميـاب و فلـزات و تشـخيص كانسـارزايي    ها و تمركز احتمالي عناصـر ك شناسايي دگرساني -5

  احتمالي

هـاي گرانيتوئيـدي   تـوده  زايـي و اسـكارن  هاي دگرگوني مجاورتيو هاله تأثيرات گرماييبررسي  -6
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  هاي ميزبانش مورد مطالعه با سنگ

بـه تغييـر و تحـولات مجموعـه     شناسي در مجموعه اسكارني جهت دستيابي بررسي روابط كاني -7

مـدل   ها و تعيين روابط پـاراژنتيكي، روپروب به منظور شناخت دقيق كانيكيها و انجام آناليز مااسكارن

و همچنـين در  احتمـالي در هالـه مجـاورتي     بنـدي هاي اسكارني و منطقـه سازي نحوه تشكيل سيستم

  هاتعيين شرايط دما و فشار تشكيل اسكارن

ژئوديناميـك   بررسي ارتباط احتمالي اين توده ها با توده نفوذي شـيركوه از نظـر پترولـوژيكي و    -8

  شناسي منطقه صلاح نقشه زمينو ا منطقه

  هاي ميزبان توده گرانيتوئيدي خضرآباد با روش پالينومورفتعيين سن سنگ -9

  انجام پايان نامههاي مراحل و روش -1-7

  :صورت گرفته است ريزي وي زير برنامهها نامه، مراحل و روشبه منظور دستيابي به اهداف پايان

  مرحله گردآوري اطلاعات -1-7-1

هـاي  رجـع لاتـين و فارسـي، گزارشـات نقشـه     هـاي م  شامل كتـاب ( به همين منظور منابع مختلف 

تقيم با موضوع ايـن  صورت مستقيم يا غير مسكه به )اي پژوهشي و مقالات معتبرهشناسي و طرح زمين

 شناسـي و هاي زمينپس از مطالعات اوليه،  نقشه. ه شدمطالعباشد، گردآوري و نامه در ارتباط ميپايان

گرفـت و مسـيرهاي مناسـب بـراي     تحليـل قـرار    اي منطقه مورد تجزيـه و تصاوير ماهواره توپوگرافي و

 .گرديدبرداري و برداشت روابط صحرايي انتخاب نمونه

  مرحله صحرايي -1-7-2

ده طـي   بـرداري عمليـات در  يي منطقه، عمليات صحرايي و نمونـه پس از بازديد مقدماتي و شناسا 

گرفت كـه در  آباد و ارجنان انجام آباد، امينكافي آدربلندان، مناطق خضرآباد، روز در 40مدتمرحله به

تصـات  مخ دگرگـوني برداشـت و   هـاي آذريـن و  نمونه از واحدهاي مختلف سـنگ  400مجموع بيش از
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شناسـي  نـين سـنگ  همچ .گرديـد   ثبـت  تعيـين و   GPS دسـتگاه  با ها،جغرافيايي محل برداشت نمونه

هاي دگرگوني مجاورتي و روابط صحرايي و چينه شناسي جهت تعيـين سـن    هاي گرانيتي و سنگ توده

  .شدو گزارش صحرايي تهيه  هاو عكسنسبي توده، بررسي گرديده 

  مرحله مطالعات آزمايشگاهي -1-7-3

نجـام گرفتـه و از   ريـزي ا برنامه و مضاعف دقت توجه به اهميت موضوع با نامه بااين مرحله از پايان

  :استهاي زير استفاده شدهروش

  مطالعات پتروگرافي -1-7-3-1

هـاي آذريـن و    سـنگ  ازعـدد مقطـع نـازك     200، تعـداد بـيش از   مطالعات پتروگرافـي به منظور  

دو منظـوره   BX50تهيـه و بـا ميكروسـكوپ پلاريـزان اليمپـوس       ها اسكارنويژه بهدگرگوني مجاورتي 

ترتيـب  شناسـي، بافـت،   اين مطالعه شامل بررسي كـاني  .اندساخت كشور ژاپن مورد مطالعه قرار گرفته

نـام  ، )مـودال (هـا   اساس درصد حجمي و نوع كانيها بوده است كه بر بندي سنگها و طبقهلور كانيتب

اي و اخـتلاط  ذوب بخشـي، آلايـش پوسـته   خاسـتگاه تكتـونيكي آنهـا و فرآينـدهايي نظيـر      ها و سنگ

  .ماگمايي تا حدودي مشخص گرديد

  هامطالعات شيمي كاني -1-7-3-2

نـوع و تركيـب شـيميايي برخـي از      منظـور تعيـين  پس از مطالعه دقيق پتروگرافي مقاطع نازك، به

ت، پيروكسـن، اپيـدوت   (  هـا هاي موجود در اسـكارن  كاني  آمفيبـول، بيوتيـت،  ( و گرانيتوئيـدها ) گارنـ

 تهيـه صـيقلي   -نـازك نمونه انتخاب و مقطـع   14تعداد ) فلدسپارآلكالن كلريت و پلاژيوكلاز، مگنتيت،

  .شد

الكترونـي   بآنـاليز مـايكروپرو  هاي مورد نظر، صيقلي و انتخاب كاني –پس از مطالعه مقاطع نازك 

 در مركـز تحقيقـات فـرآوري مـواد معـدني ايـران      و  دانشگاه اكلاهماستي امريكا در) EPMA(اي نقطه

، با استفاده از نرم افزارهاي مختلـف،  ها و انجام تصحيحات لازمبعد از دريافت داده .انجام گرفت) كرج(
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، عمـق جـايگزيني تـوده و    )بيوتيـت  ويـژه آمفيبـول و  هب ـ(ماگمـايي  تعيين خاستگاه  ها ،نام دقيق كاني

  .مورد بررسي قرارگرفت) ژئوترموبارومتري( همچنين مطالعات دماسنجي و فشار سنجي

روكسـن  ها از جمله گارنت، اپيدوت و پيهاي متشكله اسكارنكانيالكتروني  بآناليز مايكروپرونتايج 

  .ها مورد استفاده قرار گرفتروابط پاراژنتيكي كانيا و تعيين هبندي اسكارنبراي طبقه

  مطالعات شيمي سنگ كل -1-7-3-3

 ،هـاي گرانيتوئيـدي  نازك واحدهاي مختلف سنگي تـوده  كامل پتروگرافي مقاطعدقيق و مطالعه با 

روش  كانـادا بـا   كشـور   ACMEآزمايشگاه در انتخاب و ICP-MS نمونه براي آناليز شيميايي 42تعداد

4A4B هـا شـامل خـردايش اوليـه و     سـازي نمونـه  لازم بـه توضـيح اسـت مراحـل آمـاده      .انجام گرفت

آرايي دانشگاه شاهرود و مرحله نهايي در شركت كانساران بينالود مشهد سازي در آزمايشگاه كانه همگن

  .انجام پذيرفته است

 اي متداول در پترولوژي نظيربا استفاده از نرم افزارهها و انجام تصحيحات لازم، پس از دريافت داده

Minpet  ،Igpet و  GCDKitهـا مشـخص و سـپس    بندي، تركيب نام سنگ، نمودارهاي متداول طبقه

پتروژنتيكـي منطقـه    يهـا  و به پردازش و تحليل مدل گرديدهمحيط تكتونوماگمايي تعيين  خاستگاه و

  . پرداخته شد

  مطالعات پالينومورف -1-7-3-4

هـاي سـازند   نمونه از شـيل  3سنگ ميزبان توده گرانيتوئيدي خضرآباد، تعداد به منظور تعيين سن 

آرايي دانشگاه شاهرود، در آزماشـگاه ديرينـه شناسـي سـازمان     كهر، پس از خردايش در آزمايشگاه كانه

  . اكتشافات معدني كشور مطالعه پالينومورفي انجام گرفت شناسي و زمين
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  :فصل دوم

  عمومي شناسيزمين

  و

  هاي صحراييويژگي 
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  مقدمه -2-1

از ديـر بـاز    واقـع شـده و   هيماليا -صورت فلاتي در بخش مياني نواركوهزايي آلپ سرزمين ايران، به

بنابراين براي اطلاع از سرگذشت كامـل آن   است؛ شناسان خارجي و ايراني قرار گرفته مورد توجه زمين

هـر   و گرفتـه  شناسي مشابهي دارند، دريك منطقه يـا زون قـرار  حوادث زمينهايي كه  لازم است بخش

  .شونداي مشخص يك با اختصاصات ويژه

 -خـورده زاگـرس، سـنندج   چـين ) زون(، ايران به چند منطقـه  )1968( 1نظر به پيشنهاد اشتوكلين

هـاي  كوه رشتهو شرق ايران  -ايران مركزي، البرز، كپه داغ -سيرجان، زاگرس رورانده، دشت خورستان

بندي توسـط افـراد ديگـري از جملـه     هاي اخير اين تقسيم در سال .شودميمكران و بلوك لوت تقسيم 

) زون(منطقـه   12گرفتـه و ايـران را بـه     ، مورد بررسي مجدد قرار)2003(و همكاران  2شيخ الاسلامي

  ).1-2شكل( اندنموده ساختاري تقسيم

  
  

  )2003شيخ الاسلامي و همكاران،  اقتباس از(ساختار ايران  شناسي وتقسيمات زمين -1-2شكل

                                                
1- Stocklin 

2- Sheikholeslami 
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شناسي ايران، قسمت عمده استان يزد در زون ايران مركزي و بخش بسيار كـوچكي  از ديدگاه زمين

 گستردة مـورد مطالعـه از نظـر تقسـيمات    . است در زون زاگرس واقع شده) جنوب هرات(از جنوب آن 

شـركت نفـت ايـران،    (ايران  1:2500000شناسي زمين اساس نقشه  بر ،ايرانو ساختاري  سيشنازمين

و  عميـدي (ن يو ناي) 1972نبوي و همكاران،(چهارگوش يزد  1:250000شناسيو نقشه زمين) 1955

هـاي ايـران    دختـر بـوده و محصـور بـين زون     -متعلق به كمربند آتشفشـاني اروميـه   )1978همكاران، 

  ).2-2شكل( باشدمركزي و سنندج و سيرجان مي

هـاي   و ويژگـي  شناسـي عمـومي  با توجه به مطالب فوق، لازم دانسته قبل از توضيح در مورد زمـين 

طور خلاصه به مـروري بـر مطالعـات زمـين شناسـي و سـاختاري        به،  منطقه هاي نفوذيصحرايي توده

  . دختر پرداخته شود -ايران مركزي و نوار آتشفشاني اروميه

  شناسي ايران مركزيزمين -2-2

اي است كه به شكل مثلث در مركز ايـران قـرار دارد و   مركزي يكي از واحدهاي اصلي و عمده ايران

ماگماتيسـم و  ، كـوهزايي ، حوادث و رويدادهاي متعددي را پشت سر نهاده و بارها دستخوش دگرگـوني 

شناسـي بـه شـمار    ينترين واحـد زم ـ جزء بزرگترين و پيچيده اين منطقه. است  دهگرديخوردگي چين

هـاي فعـال و نيمـه فعـال     تـا آتشفشـان  ) پركـامبرين (هاي دگرگوني ترين سنگو داراي قديمي رود مي

ايران مركزي به قطعات زيادي بـه   ،در نتيجه حركات مزوزوئيك). 1382زاده، درويش( باشد مي امروزي

ن گـراب به هورست و  در آن زمان تبديلپلتفرم موجود و هاي گسلي غيرمنظم شكسته شده شكل بلوك

با تغيير نوع رخساره و ضخامت رسوبگذاري در نقاط مختلف بلـوك ايـران مركـزي مشـخص      .استشده

توسط يك سـري   مركزيايران . ستا ايجاد نموده بسيار درهمي را  يطرح ساختماني موزائيكگرديده و 

) 2004، 1آقانبـاتي ( اسـت يزد تقسـيم گرديـده   هاي لوت، طبس و به بلوكاي هاي متقاطع ناحيه گسل

  :)2-2شكل(

                                                
1- Aghanabati 
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  بلوك لوت -2-2-1

ه در     –ميان گسل نهبندان در شرق، نوار افيوليتي نائين  در بلوك لوت بافـت در غـرب، گسـل درونـ

ايـن بلـوك داراي    .دختـر در جنـوب قـرار دارد    -شمال و فرونشسته جازموريان و نوار ماگمايي اروميـه 

، آتشفشـاني هـاي  وسـيله سـنگ  و بيشـتر بـه   بـوده  يزكمترين ميزان دگرشكلي پوسته در ايـران مرك ـ 

  ).2-2شكل ( استكواترنري پوشيده شده -اي نئوژنري و رسوبات قارهترشي

  بلوك طبس -2-2-2

اي نايبند در شرق، كلمـرد  هاي ناحيهبلوك طبس در بين دو بلوك لوت و يزد قرار گرفته و با گسل

هـا باعـث تـوالي    ايـن گسـل  . شـود مجـاور جـدا مـي   هاي در شمال شرق و پشت بادام در غرب از بلوك

هـاي مجـاور در دوران پالئوزوئيـك و مزوزوئيـك     شناسي متفاوتي در اين بلوك نسبت بـه بلـوك   چينه

  ).2-2شكل(گرديده است 

  بلوك يزد -2-2-3

هـاي  اي درونه در شمال، نايين در غرب و پشت بادام در شرق از بلـوك هاي ناحيهبلوك يزد با گسل

هاي آتشفشاني سنگبا دختر  –اروميه بلوك، كمان ماگمايي غربي شود و حاشيه جنوبجدا مي مجاور

سن و تركيب متفاوت و اكثـراً   باهاي نفوذي و توده ترشيري سن هاي وابسته عموماً بهو پيروكلاستيك

 ). 2004آقانباتي، (رخنمون دارند ميوسن  -اليگو ا سنب

  دختر -ي اروميهشناسي كمربند آتشفشانزمين -2-3

ل يافتـه  وابسته بـه آن تشـكي   آذرآواري هاي آتشفشاني و در بخش غربي ايران مركزي، عموماً سنگ

 تـا  50 پهنـاي تقريبـي   ،كيلومتر 2000طول حدود  است كه در امتداد نوار طويلي از سهند تا بزمان به 

) 1994علـوي،  (  زاگرس كشيده شده سيرجان و -موازات زون دگرگون شده سنندج كيلومتر و به 150

و كمربنـد آتشفشـاني   ) 2000 آفتـابي و عطـاپور،  (پلوتونيك ايران مركـزي  -بند ولكانوهاي كمر و به نام
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  ).2 و 1-2شكل(نيز معرفي شده است ) 1978 نوگل سادات،( بزمان -يا تبريزبزمان و  -سهند

  

هـاي  دختر و ساير پهنه – در ارتباط با نوار ماگمايي اروميه ) بيضي( مورد مطالعه طقهجايگاه من -2-2شكل
  ).2004آقانباتي، ( دهدشناختي ايران نشان ميساختاري عمده زمين -رسوبي

  
دو كمربند ماگمايي ديگـر يكـي    و يكي از سه كمربند ماگمايي سنوزوئيك استدختر  -اروميهپهنه 

پيونـدد   به اين پهنه مي ارمنستان آذربايجان و ي تركيه،كه در محدوده مرزهابوده نوار آتشفشاني البرز 

معين وزيـري،  ( گيردرا در بر مي) لوت -بخش شرقي طبس( و سومين كمربند قسمت اعظم بلوك لوت

1375(.  
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فعاليـت ماگمـايي از   دهـد كـه   نشان مي دختر -تكتونوماگمايي اروميهمطالعات انجام گرفته در نوار 

و زير دريايي بوده و با طيـف تركيبـي از بازالـت، داسـيت و     صورت كالكوآلكالن          به ائوسن شروع شده و

ائوسـن فوقـاني تـا    و بعد از يك وقفـه زمـاني، در   باشد هاي آذرآواري وابسته ميسنگ باريوليت همراه 

پرآلكـالن تغييـر تركيـب داده و     سـمت آلكـالن و   ازماگمـا   تركيـب . اسـت  از سرگرفته شـده   اليگوسن

مناطق مختلف از جملـه   دردار هاي پتاسيك شوشونيتي آنالسيم و لوسيت تحت اشباع سري هاي سنگ

گيري شرايط با شكل. تشكيل گرديده است...قلعه خروگوشي اردكان، جنوب نايين، كاشان، شهر بابك و

 تا ميوسن زيرين، سازند قم تشكيل شده و سپس در اواخر ميوسن زيرين تا فوقانيدريايي در اليگوسن 

سيع آنـدزيتي تـا داسـيتي ايجـاد     هاي و بعد از يك دوره آرامش ماگمايي، استراتوولكان فوقانيميوسن 

بـالاخره   ؛شـود فوقاني در ايران مركزي، مشـخص مـي   با واحد تخريبي قرمز فوقانيميوسن . است شده 

كـواترنر ادامـه    رفته شده كه تـا گاي در پليوسن از سر كوآلكالن و فعاليت آتشفشاني قارهتوليد مذاب كال

  ). 2008عمراني و همكاران،  ؛1375 معين وزيري،(يابد  مي

ائوسن بوده اسـت و در داخـل    در ويژههاي در سنوزوئيك بپهنه شاهد تكاپوي ماگمايي گسترده ينا

و اكثـراً بـه   رخنمـون داشـته   سن و تركيـب متفـاوت   با  هاي نفوذي متعددياني، تودهاين زون آتشفش

هـاي گرانيتوئيـدي ايـن كمـان داراي تركيـب      از نظر ژئوشيميايي توده. ق دارندميوسن تعل -اليگوسن 

  ).2002 زاده و همكاران، حسن(هستند  Iنوع از اكثراً و  متاآلومين لكالن وآكالكو

دختر يك كمان ماگمـايي نـوع    -دارند كه نوار تكتونوماگمايي اروميهشناسان اتفاق نظر بيشتر زمين

اثر فرورانش پوسته اقيانوسي نئـوتتيس بـه زيـر    وهزايي زاگرس است كه در ز كمربند كآندي و بخشي ا

اي ايران مركزي و برخورد بين صفحه عربي و ايـران بـه   يران مركزي در امتداد حاشيه قارهلبه جنوبي ا

عنوان بخشي از اورازيا به وجود آمده و خصوصيات يك كمان ماگمايي را دارد و در طي كـوهزايي آلـپ   

محجـل و  ؛  2005 پـور،  شهاب ؛1982همكاران، بربريان و؛ 1981 ،1بربريان و كينگ(شكل گرفته است 

 دهد همچنين مطالعات گسترده نشان مي. ) 2008و همكاران،  ؛ عمراني2004علوي، ؛2003 همكاران،

                                                
1- Berberian and King 
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مربوط  پهنهاين   غربي ن در امتداد ماگماتيسم قسمت شمالشرق تركيه و ارمنستا كه ماگماتيسم شمال

تكتونيكي مشـابه شـمال    ،دختر -اروميه پهنهقسمت مركزي و  به برخورد صفحات اورازيا و عربي است

  .)2000 ،و همكاران 2آلدانماز ؛1990و همكاران، 1پيرس( باختر ايران و خاور تركيه دارد

بـا   يافتـه پايـان  ميوسن  -فوقاني دهد كه برخورد دو صفحه در ائوسنشناسي نشان ميشواهد زمين

 زاده، حسـن  ؛ 1981 پورحسـيني،  ؛1981بربريان و كينـگ،  ( برخورد اين وجود فعاليت ماگمايي بعد از

اي نيز زمـان برخـورد دو ورقـه    عده. شروع شده تا كواترنر ادامه يافته استكه از اواخر ميوسن ) 1993

 و )1975 يـدي، عم ؛1974 اشـتوكلين، ( كرتاسـه زيـرين تـا پالئوسـن دانسـته      ايران و عربسـتان را در 

در هـر صـورت ماگماتيسـم    . دن ـدانرا يك ماگماتيسم پس از برخورد ميهاي ماگمايي ترشيري  فعاليت

ميوسن يك ماگماتيسم پس از برخورد اسـت كـه بايـد بـه وسـيله سـاز و        –مورد مطالعه به سن اليگو 

  . هاي پس از برخورد و يا همزمان با برخورد توجيه شودكارهاي توليد مذاب در محيط

لفـي ارائـه   دختـر، نظـرات مخت   -مورد ماگماتيسم پس از برخورد اروميـه  در مطالعات انجام شده در

 جهـانگيري،  ؛2005 و همكـاران،  3مولينـارو ( تـوان بـه ذوب قطعـه فرورانـده    شده است كه از جمله مي

 عميـدي، (اي و سيسـتم هورسـت و گـرابن     ي ريفتينگ قـاره و حت) 2008 ؛ عمراني و همكاران،2007

اما محققين در مطالعات مختلف بر روي ماگماتيسم پس از برخورد در مناطق ديگر . اشاره كرد) 1975

تواند قابل بسط اند كه مي ترانه الگوهاي متنوعي ارائه كردهبا تكتونيك مشابه، نظير تركيه و حوضه مدي

ذوب آدياباتيك استنوسـفر  : له مواردي كه مي توان به آن اشاره كرد عبارتند ازبه ايران نيز باشد از جم

افتادگي ليتوسفر ضـخيم شـده بـه داخـل      شدگي در اثر برخورد دو صفحه و فرو در اثر كشش، ضخيم

 2003 ،5كسكين ؛2003 و همكاران، 4شنگور( گوشته و ذوب آن، شكسته شدن و ذوب قطعه فرورونده

  ).2008 ن،و همكارا 6كوروم ؛

                                                
1- Pearce 
2- Aldanmaz 
3- Molinaro 

4- Sengor 

5- Keskin  

6- Kurum  
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  :دختر وجود دارد-يسم نوار اروميهماگمات مورد طوركلي دو نظريه در به

، )1982( بربريــان و همكــاران ، )1981( برخــي از زمــين شناســان ازجملــه بربريــان و كينــگ -1

علـت  ... و) 2008(، عمراني و همكاران )2004( علوي، )2003( و همكاران محجل، )2005(پور  شهاب

نئوتتيس به زيـر ايـران مركـزي    ماگماتيسم موجود در اين نوار ماگمايي را فرورانش ليتوسفر اقيانوسي 

ايـن  هماهنگي دارد و از طرفـي در  تتيس نئوفرورانش  زونهاي نفوذي با امتداد روند توده. اند كردهذكر

يا پوسته اقيانوسـي حاصـل    ه ورسد از ذوب گوشتسيم اوليه پايين است و به نظر ميتوده نسبت استران

الن تـا كالكوآلكـالن   هـاي آتشفشـاني داراي تركيـب آلك ـ   همچنين از نظر ژئوشيمي، سـنگ . باشدشده 

  . باشداي يا فرورانش ميهاي قوس قاره دهنده محيطهستند كه نشان

 عميـدي و همكـاران  و  )1981(امـامي   ،)1974(اي جمله سبزه شناسان ازاز زمين برخي ديگر -2

هـاي درون  عبارتي ريفتم موجود در اين ناحيه را در اثر اتساع و شكاف پوسته يا بهماگماتيس) 1984(

است و انش ليتوسفر اقيانوسي نئوتتيس در كرتاسه فوقاني به پايان رسيده يند فرورآفر. دنداناي ميقاره

همچنـين در لبـه   . باشـد تواند در زمان ترشـيري ادامـه داشـته    گماتيسم حاصل از اين فرورانش نميما

حـرارت بـالا ديـده     -و فشـار پـايين  حرارت پايين  -رورانده مناطق فرورانش دو نوع دگرگوني، فشار بالا

از دلايـل  . حرارت پايين وجود ندارد -سيرجان دگرگوني فشار بالا -كه در زون سنندجدر حالي. شود مي

در جهـت شـيب صـفحه بنيـوف سـن      اين است كه در يك منطقه فـرروانش   ،نظريه فرورانشرد ديگر 

البرز، ايران مركزي، بلوك لـوت و  ( كه در طول ائوسن همه نقاط ايران حاليدر  شود ها كم ميآتشفشان

  . گيردطور يكسان صورت مينيسم تقريباً بهولكا) دختر -اروميه

  شناسي عمومي منطقهزمين -2-4

  شناسي عمومي منطقه خضرآبادزمين -2-4-1

اي منطقـه مـورد   هاي دورسنجي و تصاوير مـاهواره شناسي و پردازش دادهه نقشه زمينب با نگاه اجمالي

  :)3-2شكل( ازي منطقه از قديم به جديد عبارتند طور خلاصه مشخصات چينه شناس به مطالعه،
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دهد و سنگ منطقه را تشكيل مياست كه پيكهر ، سازندترين سازند منطقهقديمي :سازندكهر -1

. باشـد مي ندزاين سا شاخصاز است كه  رنگ سبز زيتونىبهسنگ سيلستون و ماسه شيلعموماً شامل 

 .اسـت   اي متمايـل بـه زرد تشـكيل شـده    هاي دولوميتي قهوهفرعي از لايه طورهمنطقه ب در كهر سازند

كـه بيشـتر گسـله و     رسدميولى حد بالاى آن به سازند سلطانيه  نيست مشخص حدزيرين سازند كهر

   .)4-2شكل( دهدنشان ميجنوب كوه رعنا در ضعيفي را گاهى دگرشيبى 

  
  

  منطقه خضرآباد با اندكي تغييرات1:100000شناسي نقشه زمين بخشي از -3-2شكل
  )1375اقتباس از حاج ملاعلي و همكاران، ( 

  

هاي اين سازند در آزمايشگاه پـالينولوژي  سازند كهر، بر روي سه نمونه از شيل به منظور تعيين سن

هـاي  ها انجام گرفت كـه ايـن شـيل   سازمان زمين شناسي اكتشافات معدني كشور، مطالعات پالينومرف

  .باشندفاقد پالينومرف جهت تعيين سن مي

درون سـازند كهـر نفـوذ    و ميان منطقه روستاي نظر، خضرآباد در توده نفوذي لوكوگرانيت خضرآباد 

صورت تغيير رنگ و كانسارسـازي آهـن قابـل مشـاهده اسـت      و دگوگوني ضعيفي به )5-2شكل(  نموده

 ). 6-2شكل(

 ′54°31 

 ′50°31 
 ′00°54  ′52°53 
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  )SF( سلطانيه سازند و) KF( با سازندكهر) KHG( كنتاكت توده لوكوگرانيت خضرآباد -4-2شكل

  )پنج كيلومتر مانده به خضرآباد( عكس از معدن آهن نظر، ديد به سمت جنوب
  

 كنتاكت توده نفوذي خضراباد با سازند كهر-5-2شكل
  باد با سازند كهرآكنتاكت توده نفوذي خضر -5-2شكل

  )پنج كيلومتر مانده به خضرآباد( 

ــكل ــوده    -6-2ش ــت ت ــن  دركنتاك ــازي آه كانسارس
كانسارسازي آهن دركنتاكت توده نفـوذي   -6-2شكل
   )پنج كيلومتر مانده به خضرآباد(سازند كهرباد با آخضر

  كي توده اي سازند 
اي سازند جمال همراه هاي آهكي تودهسنگ -7-2شكل

  با نوارهاي چرت با سطح فرسايش تيره رنگ

   هاي آهكي توده اي سازند جمالنگ -8-2شكل
سازند شتري دولوميت دورنمايي از -8-2شكل  
)به خضرآبادپنج كيلومتر مانده  - مزرعه نظر(   
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گيـرد كـه   هاي كهر قرار ميهمساز روي نهشتهصورت ناجنوب خضرآباد به در: سلطانيه سازند -2

م رنـگ  كـر  اي ارغـواني و هاي شـيل ماسـه  دار تشكيل شده كه لايههاي دولوميتي چرتعموماً از سنگ

  .)4-2شكل( كنندطور فرعي آن را همراهي مي به

 گرفت كه عمدتاً از نظر توان معادل سازند جمال درمي رارسوبات پرمين منطقه : سازند جمال -3

روي . دنگرددولوميت در بخش بالايي تشكيل مي هاي سنگ آهك ويك واحد تخريبي در قاعده و لايه

اي بـه رنـگ خاكسـتري تـا     هـاي آهكـي ضـخيم لايـه تـا تـوده      اين واحد تخريبي پايه پرمين را سنگ

  ). 7-2شكل( پوشاندي چرت با سطح فرسايش تيره رنگ ميراه با نوارهاخاكستري تيره هم

ولكـانيكي وابسـته بـه    -هـاي لاتريـت  رسوبات مزوزوئيك با يك واحد تيره رنگ سـنگ  :ترياس -4

سازند شـتري  . گرددولوميتي وابسته به شتري دنبال ميهاي دترياس زيرين آغاز شده و سپس با سنگ

اي رنگ آغـاز شـده، سـپس در بخـش     قهوه، هاي ستبر تا ميانهدولوميتمتر با  400به ضخامت حدود 

  ).8-2شكل( گرددهاي زرد رنگ تبديل ميبالايي خود به دولوميت

-رسوبات ترياس بالايي و سپس شيل و ماسه سنگ سازند شمشك پايـان بخـش رسـوبات تريـاس    

. شودپاياني در منطقه ديده نميوراسيك ژوراسيك است و ديگر رسوبات جوانتر از ژوراسيك زيرين تا ژ

هـاي  وماً شـامل تنـوعي از شـيل   شود و عمادل سازند نايبند در نظر گرفته ميرسوبات ترياس بالايي مع

سـيل هـاي لالـه وحـش، مرجـان،      رنگ خاكستري است و داراي ماكروفسنگ و آهك بهاي، ماسهماسه

ه زمان تريـاس  هاي آن ب نازك و وجود فسيل هاي هاي تيغهن بوده و بر پايه بررسياي و شكم پايادوكفه

  .)1375حاج ملاعلي و همكاران، ( شودبالايي نسبت داد مي

هاي تخريبي در پايـه خـود بـه    رسوبات كرتاسه در آغاز با يك سري سنگ :سازند سنگستان -5

و نهشـت هـاي تريـاس بـالايي قـرار      ) ناپيوسـتگي آذريـن پـي   (صورت پيشرونده روي گرانيت شيركوه 

ايـن  ). 9-2شكل( است ت عنوان سازند سنگستان معرفي شدهمنطقه تفت اين رسوبات تح در. گيرد مي

 هـاي كنگلـومرايي بـا قطعـات گـرد تـا نيمـه گـرد از        صورت تنوعي از كنگلومرا و ماسه سـنگ سازند به

الاتر بـه  سنگ و گ ماسه سـنگ  سـنگ و ماسـه  صـورت تنـوعي از ماسـه   رانيت شيركوه بوده و به سمت بـ
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 طـور تـدريجي و هـم    آيـد و بـه  صورت ميان لايه در مـي سنگ آركوزي، بههاي ماسه ومرايي با لايهكنگل

سنگسـتان تقريبـاً    امتداد طبقات سـازند  .)10-2شكل( شودشيب توسط سنگ آهك تفت پوشيده مي

  .باشددرجه مي 30-35و شيب آنها درحدود جنوبي بوده -شمالي

 با سازند كهركنتاكت توده نفوذي خضراباد -5-2شكل

تــدريجي و هــم شــيب ســازند  كنتاكــت -9-2شــكل
 )TF( با سنگ آهك سازند تفت) SF( سنگستان

  

  كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده ن - 6-2شكل
 ارتبــاط صــحرايي گرانيتوئيــدي شــيركوه  -10-2شــكل

)ShG (با سازند تفت )TF(  ،آبادجنوب علي  
  

از ارتفاعات و رخنمـون منطقـه از تشـكيلات رسـوبي كرتاسـه       يتوجهبخش قابل :سازند تفت -6

شامل سـنگ   سازند تفتطوركلي ليتولوژي به .شودكه تحت عنوان سازند تفت معرفي ميتشكيل شده 

اراي اي شكل به رنگ خاكستري بوده كه بـه فراوانـي د  ك لايه تا ضخيم لايه و گاهي تودههاي نازآهك

دريجي روي سـازند سنگسـتان قـرار    شيب و ت ـطور همبه سازند تفت. باشداربيتولين و ماكروفسيل مي

هاي تفت، سن ايـن سـازند   هاي به دست آمده از سنگ آهكبا توجه به مجموعه ميكروفسيل. يردگ مي

 ). 1375 و مجيدي فرد، 1372 خسروتهراني و وزيري مقدم،( شودنظر گرفته مي بارمين تا آپسين در

زرشـك و  آباد در اطراف روسـتاي دره توده علي وكوه جنوب روستاي هشتدر آباد كافيتوده نفوذي 

نفـوذ   كرتاسـه سـازند تفـت   آهكـي  هـاي  وتوده آدربلندان در غرب روستاي نصرآباد در سنگ آبادحسن

 انـد اطق شـده ايـن من ـ  درآهـن و مـس   زايي سازي و كانهباعث دگرساني هيدروترمال، اسكارننموده و 

  .)14و13، 12، 11-2شكل(

جـايگيري   سـپس بـا   آغـاز و  پـي،  تشكيل كنگلومراي كرمان در پالئوژن با ،منطقه در: پالئوژن -7

هـاي   سـاختارهاي تشـكيل دهنـده سـنگ     .گـردد آتشفشاني روي آن تكميـل مـي   -هاي رسوبي نهشت
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كنگلـومراي  . شـود رقي و همسو با گسل دهشـير ديـده مـي   جنوب ش -ترشيري در راستاي شمال غربي

و  اسـت كرمان نوعي كنگلومراي دانه درشت است كه قطعات سازند آن گرد، غالباً به اندازه تخـم مـرغ   

هـاي   جـنس قطعـات غالبـاً آهكـي اسـت ولـي سـنگ       . رسـد سانتي متر نيز مي 40 گاهي اندازه آنها به

  . شودديده مي نيز ر مزوزوئيك و پالئوزوئيكآتشفشاني كرتاسه و قديمت

  
  

  آباد با اندكي تغييراتعليمنطقه 1:100000شناسي نقشه زمين بخشي از -11-2شكل
  )1375اقتباس از حاج ملاعلي و همكاران، ( 

  

ه كنتاكت زيرين كنگلومراي كرمان با آهك تفت هم شـيب و تـدريجي اسـت و در برخـي نقـاط ب ـ     

وسـيله  ه صورت دگرشيبي ب كنتاكت فوقاني آن به. هاي قديمي قرار داردسنگ صورت دگرشيب بر روي 

هاي آتشفشاني در مجاورت گسـل دهشـير   اين سنگ .باشدي آتشفشاني آندزيتي و ريوليتي ميهاسنگ

  . نمايد نظر هر بيننده را به خود جلب مي كه رنگ سبز آنهاشده به طوريطور خاص، پروپيليتي  به

هاي كم ارتفـاع و  صورت تپه به كهكنگلومرا  سنگ، مارن وطوركلي نئوژن شامل ماسهبه :نئوژن -8

است   هاي فراوان و كم عمق حفر شده توجه هستند و در آن آبراههو داراي رخنمون قابلاست ماهوري 

  ). 14-2شكل(

 ′43°53  ′53°53 
 ′35°31 

 ′45°31 
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 كنتاكت توده نفوخضراباد با سازند كر-5-2شكل

آبـاد  گرانيتوئيـدي كـافي  نفوذ توده نفوذي  -12-2شكل
)KFG ( در سازند تفـت )TF (   و تشـكيل اسـكارن)SK (

  در جنوب روستاي هشت كوه

ــكل ــوده   كان -6-2ش ــت ت ــن  دركنتاك ــازي آه سارس
آبـاد  نفوذ توده نفوذي گرانيتوئيدي علـي  -13-2شكل

)ALG( در سازند تفت )TF( تشكيل اسـكارن  و )SK( 
  آبادروستاي حسن غربدر 

  
  سنگي و مارني نئوژنتشكيلات ماسه -14-2شكل

  )در روستاي استاژ(   

 

 

كـواترنر  -نفوذ گنبدهاي آتشفشاني پليـو  -15-2شكل
)DV (هاي ائوسندر سنگ)EF(  )در روستاي استاژ(  

  

هـاي  اي، سـنگ و رسـوبات رودخانـه   هـا صورت پادگانه  هاي كواترنري بيشتر بهنهشته :كواترنر -9

هـاي جـوان        هـاي مسـيل  هـاي آبرفتـي و آبرفـت    هاي نمكي و گلي، دشـت كفه مخروط افكنه، تراورتن،

زدگي تشكيلات پلئيستوسن رسوبات تراورتن اسـت كـه بـه    ترين بيرونترين و مشخصجالب. باشدمي

بندي افقي و كنتاكت مشخصـي بـر   با لايهرسد كه متر نيز مي 100ر گاهي به بيش از ضخامت چند مت

  .استژن قرار گرفته هاي نئونروي رخنمو

جنـوب  -هـاي شـمال غربـي   لبه كفه ابركوه و اردكان در راستاي گسل هاي تراورتن در دواين سنگ

هاي قـديمي و جـوان   شود كه معادل تراس شرقي و در مجاورت گنبدهاي آتشفشاني داسيتي، ديده مي

  .است  در نظر گرفته شده
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هـاي  ميوسـن، فعاليـت   -نفـوذي اليگـو   بعـد از فـاز   :كـواترنر -گنبدهاي آتشفشاني پليـو  -10

در منطقـه مـورد مطالعـه گنبـدهاي     . اسـت كـواترنر رخ داده   -پليـو اي در آتشفشاني مهم و تقريباً قاره

هـاي  هاي داسيت و ريوداسيت همراه با سـنگ نفوذ كرده و شامل سنگهاي ائوسن آتشفشاني در سنگ

  . )15-2شكل( باشد آذرآواراي مي

  عمومي منطقه اردكانشناسي زمين -2-4-2

و تصـاوير  ) 1978 همكـاران،  عميدي و(1:250000با بررسي نقشة زمين شناسي چهارگوش نايين 

 گـروه تقسـيم نمـود    چهـار تـوان بـه   هاي منطقـه اردكـان را مـي   مطالعات صحرايي سنگاي و ماهواره

  :  )16-2شكل(

با چـين خـوردگي و بـه    هاي رسوبي و آذرين كه شامل سنگ: ترشيري هاي قديمتر ازسنگ -1

اي از هاي شناخته شدهد و در برگيرندة سازندهشدت خرد شده كه بيشتر در غرب منطقه رخنمون دارن

 كـه بـه   مجموعـة افيـوليتي   و شـود مجموعة عقدا معرفي مـي پركامبرين تا ترشيري است و با نام  زمان

  .)16-2شكل( بافت رخنمون دارد –صورت نواري باريك در امتداد گسل اصلي دهشير  

بـه دنبـال كنگلـومراي    ) 1977( به عقيـدة عميـدي  : آتشفشاني ائوسن –هاي رسوبيسنگ -2

هـاي  هـاي جريـاني و پرتابـه   يك توالي ضـخيمي از فـرآورده  ) رمانكنگلومراي ك( اي دوران سوم  قاعده

آهـك   اي يـا كربنـاتي و  ي ماسـه هـا گلومرايي و پـس از آن تـوف  آآتشفشاني مانند توف، برش و گدازه 

هاي ائوسن در اين منطقه آندزيتي است كـه بيشـتر   شده و جنس اغلب گدازهدار تشكيلاي فسيل ماسه

  ). 17-2شكل ( بافت گسترش دارند –در امتداد گسل دهشير 

صـورت  ه هاي منطقه ، تسطيح و فرسايش يافته و بهاي آتشفشاني ائوسن بر اثر عملكرد گسلسنگ

اثـر   بـر . دهنـد رخنمون منطقه اردكان را تشكيل ميتپه ماهورهاي كوچك و بزرگ بوده و بخش عمده 

هـاي اسـيدي و بازيـك منطقـه،     هاي گرانيتـي و دايـك  گرمابي حاصل از نفوذ تودههاي عملكرد محلول

و سـبز رنـگ   گرفته  زايي قرارشدن و اپيدوتئوسن تحت تأثير فرآيند پروپيليتيهاي آتشفشاني ا سنگ
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  . اند شده

  
  با اندكي تغييرات اردكانمنطقه 1:250000شناسي  نقشه زمين ي ازهايبخش -16-2شكل

  )1978و همكاران،  عميدياقتباس از ( 

  

در  هاي نفوذي كوچك وودهاين گرانيتوئيدها به صورت ت :ميوسن  – هاي نفوذي اليگوسنگ -3

 هاي آتشفشاني ائوسن منطقه رخنمون دارنـد سنگ رسوبات آبرفتي و در دو منطقه ارجنان و امين آباد

  ). 18-2شكل(

هـاي اسـيدي   نفوذ دايكمنطقه اردكان،  ديگر بارز هايويژگي از :هاي اسيدي و بازيكدايك -4

از نظـر زمـاني    كـه  ،باشـد ميميوسن -هاي نفوذي اليگوآتشفشاني ائوسن و تودههاي سنگدر و بازيك 

دو گروه اسيدي و بازيك  هاي اين منطقه از نظر تركيب بهطوركلي دايكبه. جديدتر از ميوسن هستند

جنـوب   -يشرقازات يكديگر است و داراي روند شمال موههاي اسيد و بازيك بكه دايك شودتقسيم مي

′20°32 

 ′13°32  
 ′58°53  ′43°53 
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 ′00°32 
 ′32°53  ′16°53 



٢٩ 

  ).20و 19-2شكل(باشند ود بر گسل اصلي منطقه ميي و عمغرب

 كنتاكت توده نفوذي خضراباد با سازند كهر-5-2شكل
ــكل ــنگ  -17-2ش ــايي از س ــوبي دورنم ــاي رس  – ه

در جنوب روسـتاي   )ديد به شمال( آتشفشاني ائوسن
  ارجنان

  كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده ن -6-2شكل
ــوده نفــوذي گرانيتوئيــدي  -18-2شــكل ــاد امــينت آب

)AMG( مجموعه عقدا و )AC( )روسـتاي امـين   غرب
  )آباد

 

 

) AD( هــاي آنـــدزيتي نفــوذ دايـــك  -19-2شــكل 
ــان در شــمال روســتاي  )EJG( درگرانيتوئيــدي ارجن

  آباد امين
  

  هاي آهكي توده اي سازند جماسنگ -8-2شكل
 در) RD( ريوداســيتي هــاينفــوذ دايــك -20-2شـكل 
در شمال  )EV( رسوبي ائوسن – هاي آتشفشاني  سنگ

  آبادروستاي امين

  تكتونيك منطقه شناسي ساختماني وزمين -2-5

در دولبـه  . انـد كليه واحدهاي سنگي آن جابجـا شـده   و استناحيه مورد بررسي به شدت تكتونيزه 

ي، هـاي وابسـته بـه آن همچـون دگرسـان     پديده راي شدت بيشتري است و كليهكفه اردكان و ابركوه دا

شـرقي  جنـوب  -غربـي روندهاي ساختماني با راسـتاي شـمال  زايي از تراورتن ودگرريختي، ماگماتيسم 

  .دننمايگسل دهشير تبعيت مي

  :توان به دو دسته تقسيم نمودهاي منطقه مورد مطالعه را ميطور كلي گسلهب

AMG 

EJG 

EJG 
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و در  160Nبافت با رونـد   -موجود در منطقه، گسل دهشيرمهمترين گسل  :هاي اصليگسل)الف

عملكرد . گيردمانند بخود مي Sاين گسل در قسمتي از منطقه حالت  ؛باشدمي 150Nهاي بالاتر عرض

شـاني كرتاسـه فوقـاني و    هـاي آتشف دركنار سـنگ  )كالرد ملانژها(آميزه رنگي اين گسل باعث شده كه 

بافت، يك گسل امتدادي راسـتگرد و   -توجه به عملكرد گسل دهشيربا ). 16-2شكل( گيردائوسن قرار 

  .)1373 ؛ زارع مهرجردي،1370خلج،( چرخان است

 -يشـرق هـاي اصـلي هسـتند كـه رونـد شـمال      بر گسـل عمود ها اين گسل: هاي فرعيگسل)ب

تبعيـت  هـا  غرب منطقـه از رونـد ايـن گسـل    هاي نفوذي در جنوبها و توده داشته و دايك يغربجنوب

هـاي همسـو بـا گسـل دهشـير      و نسبت به گسل استها كه داراي حركت چپ لغز اين گسل. كنند مي

  .اندهاي رسوبي منطقه شدهبندي سنگها و روند لايههايي در دايك باشند، باعث جابجاييجوانتر مي

  :زيرا ،اندضر نيز به فعاليت خود ادامه دادههاي اصلي منطقه تا عهد حاگسل

  .هاي مهم و اوليه منطقه در زمان ائوسن و پس از آن استيت مجدد گسلفعال -

  . استخروجي پس از ائوسن صورت گرفته  هاي دورني وظهور توده -

شـود  امتداد زون گسله مشاهده مـي  هاي نفوذي درشدن و تا حدودي ساخت گنايسي تودهميلونيتي -

  . ها استكه نشانه تجديد فعاليت گسل

بافـت در   -موازات يكديگر و عمود بـر رونـد اصـلي گسـل دهشـير     ههاي اسيدي و بازيك بنفوذ دايك -

  ).20و19-2شكل( شودميوسن ديده مي -هاي نفوذي اليگوهاي آتشفشاني ائوسن و سنگسنگ

هاي اصلي و فرعـي كـه در مجـاورت روسـتاي     زا در امتداد گسلهاي آهكي و تراورتنتشكيل چشمه -

  .استب منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده ندوشن در جنو

كـه   گذشته تحت تأثير فازكوهزايي مختلف قرارگرفته و تكتونيزه شده است گستره مورد مطالعه در

  :از مهمترين فازكوهزايي و تأثيرات آنها عبارتند از

 در منطقـه، بيـانگر عملكـرد    نبـود رسـوبات كـامبرين ميـاني، اردويسـين، سـيلورين      : كالدونين-1

  .كوهزايي كالدونين استفاز
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. گيرد وقفه رسوبي و ناهمسازي روي تشكيلات دونين قرار مي هاي پرمين بانهشت: نينهرسي -2

قـه  نـين منط تواند دليلي بر تـأثير فـاز هرسـي   الايي تا پيش از پرمين بالايي ميو نبود رسوبات دونين ب

يجه تغييـر رژيـم آب و هـوايي همـراه     شدن حوضه و خروج از آب در نتپرمين بالايي با كم عمق. باشد

  . )11-2شكل( استشته اجاي گذ بر را هاي لاتريتي با پوشش آتشفشانيافق بوده و

هـاي  لاتريتـي روي سـنگ  -اين فازكوهزايي منجر به تشكيل افق بوكسـيت : يميرين پيشينس -3

  . )11-2شكل( استسازند شتري شده ترياس مياني 

  :فاز كوهزايي بر منطقه عبارتند ازاين  هاي تأثيربطور خلاصه نشانه :يميرين پسينس -4

يميرين پسـين  س ـاي از آغاز رخداد پاياني،  نشانهزيرين تا ژوراسيكتر از ژوراسيكننبود رسوبات جوا -

  .باشدمنطقه مييميرين مياني در سيا 

  مهرآباد -آبادعلي -زرجانط-هاي تفتجنوبي، مانند گسل -هايي با روند شماليفعال شدن گسل -

يمرين س ـهاي حاصل از دگرگوني همبري گرانيت شيركوه پـس از  فرسايش بخش بزرگي از هورنفلس -

  .پسين كه تنها در مكاني مانند گردنه بيداخويد قابل مشاهده است

وب اسـلاميه و علـي آبـاد مشـاهده     ها در رخساره شيست سبز كه آثار آن در جندگرگون شدن سنگ -

  . ودشمي

قاعـده سـازند    چينه شناسي بزرگي با دگرشيبي ناهمسـاز آذريـن پـي در    هاي فرسايش و نبودنشانه -

  . باشدسنگستان و تفت مي

و  هاي تريـاس هاي نفوذي شيركوه در گستره وسيع در ميان سنگفعاليت ماگماتيسم و تزريق سنگ -

   .)1373 زارع مهرجردي،( ژوراسيك زيرين

با وقفه رسوبي از كنياسين تا پايان سانتونين را تناوبي  زيرينهاي كرتاسه لايهآخرين : استرين -5

فـاز كـوهزايي اسـترين در    پوشاند كه يـادآور  لومرا و ماسه سنگ با ناهمسازي مياز آهك تخريبي، كنگ

  ).  1375 ،و همكاران حاج ملاعلي ( باشدكرتاسه مي

كرتاسه پاياني  خورد صفحات ايران و عربستان درنتيجه بر اين فاز كوهزايي :كوهزايي لاراميد -6
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  ).1981بربريان و كينگ، ( بوده و سراسر ايران مركزي را تحت تأثير قرار داده است

  :هاي آن در اين منطقه عبارتند ازنشانه

  گذاري بين دو گسل منطقه حوضه رسوببسته شدن  -

  هاي قرمزشامل كنگلومراي كرمان و ماسه سنگ يهاي آواري ترشيردگرشيبي آشكار درقاعده سنگ -

  هاي زياد در منطقه و در نتيجه فعاليت آتشفشاني آندزيتي و توفي در ائوسنايجاد شكستگي -

  هاي جديدوبي و ايجاد گسلجن -تر با روند شماليهاي قديميفعاليت مجدد گسل - 

  شرقيجنوب -غربيهايي با روند شمالها و گسلايجاد چين -

عميـدي،  (هـاي قـائم يـا تقريبـاً قـائم      امتداد گسلرنگين در ها و آميزهافيوليتي طرف بالاهبراندگي  -

1977 .(  

  رمان هاي تخريبي كنگلومراي كگذاري نهشت برجاي -

هـاي  ن پيشين اتفاق افتاده و از نشـانه اليگوميوس -ائوسن پاياني در اين فاز :ايكوهزايي پيرنه -7

  : باشدشرح زير ميماگمايي به -ساختيزمين اين فاز 

  هاي قرمز ترشيري  دگرشيبي آشكار در قاعده كنگلومراي كرمان و ماسه سنگ -

هاي آواري ترشيري مانند كنگلومراي كرمان و قرارگيري نهشته آواري نئوژن بـر  خوردگي سنگچين -

  ها روي آن

توليـد هالـه    ور سـازندهاي تفـت و سنگسـتان    دو آدربلنـدان   آبادآباد، حسننفوذ توده گرانيتي علي -

  دگرگوني

  هاي آهكي سازند تفت و تشكيل مرمر نفوذ توده گابرويي، ميكروديوريتي در سنگ -

لـخ همـراه بـا دگرگـوني     تچـاه  -پيشـكوه و علـي آبـاد    -غربي در ناحيه تفت -هاي شرقيايجاد گسل -

  حاشية آنهاديناميكي در 

  طرف بالا قريباً قائم بههاي قائم يا ترنگين در امتداد گسلها و آميزه افيوليت راندگي -

هاي زياد و به تبع آن فعاليت شديد آتشفشاني در زمان ائوسن يار مهم اين فاز، شكستگيپيامد بس از -
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  علي آباد  و غرب اردكان، مهريز، تنگ چنار منطقه جنوب در

 ،و خلـج  پوركرمـاني (هـاي جديـد   گسـل  جنوبي و ايجـاد  -تر شماليهاي قديميفعاليت مجدد گسل -

1382(  

 ،و همكاران حاج ملاعلي(اين فاز  آمدگي عملكرد بالابراثر  نبود رسوبگذاري از ائوسن بالايي تا ميوسن -

1375 (  

تـر   قـديمي  هاي ميوسـن و عميق در ميان سنگصورت گنبدهاي آتشفشاني نيمههفعاليت ولكانيسم ب -

  )15-2شكل(

  تصاديشناسي اقزمين -2-6

هاي آذرآواري ائوسن، همچنـين  در اثر راندگي سنگ آهك نابرجاي كرتاسه روي سنگ :كائولن -1

هـا در محـل رانـدگي    سـنگ  زاييساني كائولنها، منجر به دگرهاي گرم به درون شكستگينفوذ محلول

  . گرددجود براي مصارف صنعتي استفاده مياز كائولن مو .گرديده است

ثـر نفـوذ   در ا معدن آهن نظر و در منطقه اردكان معدن آهن ارجنانمنطقه خضرآباد،  در :آهن -2

هاي ميزبـان در درز  آهن تشكيل گرديده كه در كنتاكت توده با سنگزايي هاي گرانيتوئيدي، كانيتوده

هاي پيريـت،  اين معادن آهن از كاني. هاي ناشي از فعاليت گسلي منطقه تمركز يافته استو شكستگي

  ).22و  21 -2شكل( اندتشكيل شده...واي فلسي و ورقهگنتيت، هماتيت، اوليژيست م

هاي گرانيتوئيدي، ثر نفوذ تودهدر ا... آدربلندان و زرو، آباد دامك،منطقه خضرآباد، علي در :مس -3

اي چنـد  پورفيري، پـورفيري و رگـه  -اسكارن صورتمس و آهن به كانسارزايي مس صورت گرفته و كانه

هـاي   در زمان .باشدميهاي كالكوپيريت، مالاكيت و آزوريت كاني شاملو تشكيل شده  فلزي در منطقه

ال رشـك نيـز در ح ـ  زمنطقـه دره  شركت مـس ايـران در  . استمنطقه شده هايي در گذشته نيز حفاري

  ).23-2شكل(باشد لي ميياكتشافات تفص

  : دهد كهبررسي صحرايي و مينرالوگرافي نشان مي
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صـورت  و بـه هـا  كن در طول صفحات گسـلي و شكسـتگي  صورت شكافه پرزايي گرمابي بهكانه) الف

  .استهاي ميزبان رخ دادهاستوك در سنگ

كـه در  اسـت  هـايي  هاي خـالي و شكسـتگي  صورت جانشيني، پر كننده فضابه Fe-Cu زاييكانه) ب

  .است ايجاد شده زبانهاي ميسنگ توده نفوذي درو جايگيري  منطقهنتيجه فعاليت گسل 

 كنتاكت توده نفوذي خضراباد با سازند كهر-5-2شكل
 دورنمايي از معدن آهن نظر خضرآباد -21-2شكل

  )پنج كيلومتر مانده به خضرآباد(

  كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده  -6-2شكل
هــاي ســنگ هــاي اوليژيســت دررگچــه -22-2شــكل

پنج ( آهن نظر خضرآباد كانسارلوكوگرانيت خضرآباد در
  )كيلومتر مانده به خضرآباد

 
 ،)Az(آزوريت  ،)Ml( هاي مالاكيت رگچه -23-2شكل

مــس  كانســار در) Lm( ليمونيــتو ) Mag( مگنتيــت
  زرشك دره

  سنگهاي آهكي توده اي سازند جمال -8-2شكل
هاي  گرم و تشكيل نهشت هاي آبچشمه -24-2شكل

  آبادغرب كافي تراورتن در

  :نظر گرفت توان درميبراي آهن و مس دو منبع احتمالي ) ج

همـراه بـا   هـاي نفـوذي   تـوده اي و هورنبلند در هن قهوهحضور بيوتيت غني از آ با توجه به :ماگما -

ماگمـا داراي   كـه  كردپيشنهاد توان مي، هاي آهناكسيد باها جانشيني اين كاني ومنطقه زايي در كانه

جهـت   يهم ـم م و ولكانيسـم در طـول ترشـيري عامـل    گسترش ماگماتيس و استبالا  Feيك محتوي 
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بنـابراين بـا توجـه بـه     ؛ ايران بوده اسـت  هاي ميزبان مختلف، دردر سنگ ،تشكيل بسياري از كانسارها

گفـت كـه ماگمـا    تـوان  مشـابه اسـت مـي    ترمـال، با ديگر كانسارهاي گرمابي اپـي  منطقهاينكه كانسار 

  .باشدها ميفلزات مس و آهن در اين رگه كنندهمهمترين عامل تامين

هاي گرمابي باعث افـزايش  هاي آهن و مس تشكيل شده توسط محلولآبشوئي كاني :سنگ ديواره -

هاي ديواره منبـع  در سنگ Cu-Fe هايهمچنين نبود كاني. شودزا ميدر سيالات كانه Cu-Feمحتوي 

  .كندآهن و مس از سنگ ديواره را رد مياحتمالي 

منطقه گسليده دهشـير، در پيونـد تنگاتنـگ بـا گنبـدهاي آتشفشـاني و تكتـونيكي،         در :مرمر -4

ها بـا گـذر از   دار وابسته به مراحل پاياني گنبدهاي آتشفشاني در داخل شكستگيهاي گرمي فومرل آب

اورتن را در سطح زمـين بـه وجـود    هاي ترساز شده و نهشتهاي آهكهاي مناسب تبديل به آبسنگ

اسـتخراج  از معدن توران پشت و بورغ مرمر زينتي  متنوعبه عنوان يهارنگ ها باتراورتناين  .آورندمي

  ).24-2شكل(شود مي

  هاي نفوذي منطقههاي صحرايي تودهويژگي -2-7

صـورت شـش تـوده     مربع، بـه  كيلومتر 55غرب و غرب يزد به وسعت حدود  هاي نفوذي جنوب توده

ها به طورجداگانه بـا   هاي صحرايي توده ادامه ويژگي ارند و به همين دليل درپراكنده و مجزا رخنمون د

 آباد و آدربلندان مورد بررسـي قـرار   آباد، علي آباد، ارجنان، خضرآباد، كافي هاي نفوذي امين هاي توده نام

  . گرفت خواهد

  آبادتوده نفوذي امين -2-7-1

طـور  فـوذي بـه  هـاي ن  آباد، تـوده  روستاي امينغرب اردكان، در غرب  لومتري جنوبكي 40 فاصله در

هـاي   ها از ساختار گسـل  زدگي رسد اين بيرون به نظر ميو   دارند رخنمونشكل  پراكنده، منفرد و دوكي

رسوبي ائوسـن كنتاكـت مشـخص     -هاي آتشفشانيطور محدود با سنگ و به كردهفرعي منطقه تبعيت 

  ).26و 25-2شكل( دارند
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ب رنگـي، هولولوكـوكرات   داشته و از نظر ضـري صورتي مايل به خاكستري  دستي رنگهاي  نمونه در

ارتـوكلاز  روشـن آنهـا شـامل كـوارتز،      هـاي  كانيبندي ريز تا متوسط و  داراي دانه. هستندتا لوكوكرات 

در . باشـد  از بيوتيـت و هورنبلنـد سـبز مـي    مافيـك آنهـا بيشـتر     هـاي  كـاني رنگ و پلاژيوكلازو  گوشتي

رفيروئيـد داشـته و گـاهي انـدازة درشـت بلورهـاي       وسـاخت پ ) ولكانيـك  سـاب (ميـق  عهاي نيمه نمونه

  .)28و  27-2شكل( رسد پلاژيوكلاز به چند سانتيمتر مي

 

سانتيمتر و بـا   20ضخامت متوسطهاي آپليتي با  آباد، رگه هاي نفوذي امين هاي ديگر توده از ويژگي

 كنتاكت ت نفوذي خضراباد با -5-2شكل

ــكل ــايي از  -25-2ش ــوندورنم ــاً  رخنم ــاي تقريب ه
در  آبـاد  نفـوذي امـين    تـوده  مخروطي شكل متعلق به

  آباد امين غرب روستاي
  

  نسارسازي آهن  دركنتاكت توده كا -6-2شكل
ــكل ــين   -26-2ش ــد ام ــوده گرانيتوئي ــري ت ــاد همب آب

)AMG (هاي ميزبان آتشفشاني ائوسن با سنگ)EV(  
  آباد امين در غرب روستاي   

  

 شكل

 قطـع كننــدة ) AP( آپليتـي هـاي   رگـه  -27-2شـكل 
آنكـلاو  و ) AMG( آبـاد گرانيتوئيدي امـين هاي  سنگ

 غرب روسـتاي در جنوب )MEE( مافيكميكروگرانولار
  آباد امين

  گهاي آهكي توده اي سازند جمال2شكل
 آپليتــي و )Pm( پگمــاتيتي هــاي رگــه -28-2شــكل  
)AP (آبـاد هاي گرانيتوئيدي امـين  توده در )AMG(  در

  آباد امين غرب روستايجنوب

AMG 

AMG 

AMG 
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دانـه بـوده و عمـدتاً از     هـاي آپليتـي ريـز و همسـان     سـنگ  ،در نمونة دسـتي  .جنوبي است-شمالروند 

هـاي آپليتـي صـورتي رنـگ، هولولوكـوكرات و       سـنگ . انـد  كوارتز تشكيل شدهرنگ و  اي گوشتيهزارتو

  .)28و  27-2شكل( كريستالين هستندهولو

باعـث تشـكيل    ،هـاي آبـدار  افزايش بخارآب و به دنبال آن رشد سريع كـاني و  يافتگيتفريق گاهي 

تـر تـا چنـد    مچنـد سـانتي   حـدود  بـه هاضخامت اين رگچه كه شدهكم وسعت  يپگماتوئيدهاي رگچه

 هاي كـوارتز، ارتـوز صـورتي رنـگ ، بيوتيـت و     ي متشكل از كانيپگماتوئيدهاي رگچه .رسدمترميدسي

  ).28-2شكل( باشدگاهي هورنبلند مي

  توده نفوذي ارجنان -2-7-2

آتشفشاني ائوسـن   -رسوبي هاي غرب اردكان، در سنگ كيلومتري  25فاصله نفوذي ارجنان در   توده

هـاي   ارتبـاط سـنگ   .اسـت   دار نفـوذ نمـوده   هاي نوموليـت  آهك آندزيتي و سنگي ها گدازه متشكل از

، آپـوفيز و  )غيرتـدريجي ( كتناكـت مشـخص   صـورت  بـه هاي آتشفشـاني ائوسـن    گرانيتيوئيدي با سنگ

شـده و   ها دگرسان آندزيتهاي نفوذي،  مجاورت زبانهكه در  شود مي  ها ديده آندزيت هاي نفوذي در زبانه

هاي گرانيتيوئيدي  هاي آندزيتي نسبت به توده اند كه بيانگر تقدم زماني سنگ مجدد حاصل كردهور تبل

هولولوكـوكرات و هولوكريسـتالين و   روشـن،    داراي رنـگ هاي دستي در نمونه ).30و 29-2شكل( است

  .)31-2شكل( دنباش واجد درشت بلورهاي پلاژيوكلاز و كوارتز مي

هـاي  رخنمون صورت  دولوميت به شيل و هاي رسوبي شامل آهك، سنگجنوب روستاي ارجنان  در

هاي نفوذي متبلـور   توده گرمابيبندي و تحت تأثير  هاي آهكي داراي لايه سنگ. دنشو مي  ديده پراكنده

شـكل   بلورهـاي سـوزني  صـورت  آثار دگرگـوني مجـاورتي بـه   ها اين سنگ در. اند و به مرمر تبديل شده

  ).32-2شكل(است  تجلي يافته كتينوليتا –ترموليت 

  آبادتوده نفوذي خضر -2-7-3

اسـتوك و  صـورت  غرب يزد با رنـگ سـفيد بـه    يلومتري ك 40گرانيتوئيدي خضرآباد در فاصله توده 
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كهر به سن كامبرين نفوذ آپوفيز در اطراف روستاي خضرآباد رخنمون داشته و در واقع در درون سازند 

نفوذ اين توده به درون ). 3-2شكل(باشد مي و ماسه سنگ سيلستون عمدتاً شامل شيلاست كه   كرده

گ  دگرگوني مجاورتي درجه ضعيفي ، منجر به هاي ميزبانسنگ و ) رنـگ اي قرمـز تـا قهـوه   (با تغييررنـ

 هـاي سـازندكهر بـه    هاي گرانيتوئيدي بـا سـنگ   ارتباط سنگ. )6و 5-2شكل( است  زايي آهن شده كانه

  ).34و33-2شكل(باشد مي و آپوفيزي) دريجيغيرت( صورت كتناكت مشخص 

 كنتاكت ت نفوذي خضراباد با -5-2شكل

هـايي از تـوده گرانيتوئيـدي     نفوذ زبانـه  -29-2شكل
رســوبي -هــاي آتشفشــاني در ســنگ) EJG( ارجنــان

  در جنوب روستاي ارجنان )EV( ائوسن
  

ــكل ــوده    -6-2ش ــت ت ــن  دركنتاك ــازي آه كانسارس
 آپوفيزهاي از توده  گرانيتوئيدي ارجنـان  -30-2شكل

)EJG (رسـوبي ائوسـن  -هاي آتشفشاني با سنگ )EV( 
  در جنوب روستاي ارجنان

 شكل

در  درشـــت بلورهـــاي پلاژيـــوكلاز و -31-2شـــكل
 مافيـك  آنكلاوهـاي  و) EJG( ارجنـان  گرانوديوريـت 

)ME      (  

  گهاي آهكي توده اي سازند جمال2شكل
دار بــا بلورهــاي  ســنگ مرمــر ترموليــت -32-2شــكل

             ترموليت به رنگ سبز سوزني شكل

هـاي نفـوذي خضـرآباد در محـدوده      توده  هاي ، نمونه)1976(مدال اشتريكايزن  بندي مبناي رده بر

در . داراي رنگ روشن و فاقد كاني مافيـك هسـتند  . )1-3شكل ( گيرند مي فلدسپار گرانيت قرار آلكالي

رنـگ و   شـكل و شـيري   هولولوكوكرات و هولوكريستالين بوده و واجد درشت بلورهاي كوارتز بـي  نتيجه

EJG 

EJG 
EJG 

EJG 
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  فلدسـپار ديـده   اي از كـوارتز و آلكـالي   هاي درشت در زمينـه  صورت كانيباشند كه بهمي فلدسپار آلكالي

 2بلورهـا گـاهي بـه    انـدازه ايـن درشـت    . توان لوكوگرانيت در نظـر گرفـت  ها را مياين توده. دنشو مي

  ).35و  34-2شكل(باشد  توده مي عمق كم جايگزين اينرسد كه بيانگر  سانتيمتر مي

كـروي  بيضـوي تـا   هاي به صورت توده موضعي غني از تورماليناز ويژگي بارز اين توده، تمركزهاي  

اد ي خضـرآب اـ ـتهـ ـگرانيلوكـو بر سطح اسـت كـه   گرهكتورماليندار هاي كوچك و يـا  شكل يا نودول

طور و به استهاي سفيد رنگ در سطح سنگ پراكنده با هالهتسبيح هاي شوند و مانند دانهمشاهده مي

  ).35و  34-2شكل(گردند بارزي از سنگ ميزبان گرانيتي جدا مي

 كنتاكت ت نفوذي خضراباد با -5-2شكل

فلدســپار همبــري تــوده نفــوذي آلكــالي -33-2شـكل 
ــا) KHG(گرانيــت خضــرآباد  در  )KF( كهــر ســازند ب

 آبادمزرعه نظر پنج كيلومتر مانده به خضر

  

  

ــكل ــوده    -6-2ش ــت ت ــن  دركنتاك ــازي آه كانسارس
فلدسـپار  آپوفيزي از توده نفوذي آلكـالي  -34-2شكل

ــرآباد   ــت خض ــر  در )KHG(گراني ــازند كه و ) KF( س
در مزرعـه نظـر پـنج     )SF( سازند دولوميت سـلطانيه 

  آبادكيلومتر مانده به خضر

موضـعي غنـي از تورمـالين     تمركزهـاي   -35-2شكل
در توده نفـوذي آلكـالي  ) MX( كروي تا بيضوي شكل

  در جنوب خضرآباد )KHG( فلدسپارگرانيت خضرآباد

از تمركزهاي موضعي غني  نماي نزديكتر -36-2شكل
 با فلدسپارآلكالي و كوارتز از غني حاشيه با از تورمالين

  در جنوب خضرآباد وشر رنگ
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مقـادير  همـراه بـا    غني از تورمـالين است كه در مركز  سانتيمتر 6 حدودها اين نودول قطر متوسط

در حاشيه تمركز تورمـالين كاسـته شـده و    . دنباش فلدسپار و كوارتز مي  درشت بلورهاي آلكاليكمتري 

كـروي  بيضوي تا ي هاطوري كه پيرامون تودهيابد بهافزايش مي فلدسپار و كوارتز بلورهاي آلكاليمقادير 

  .پوشاندمي) روشن(هاي فلسيك اي از كانيرنگ را يك هاله يا منطقهتيره

  آبادتوده نفوذي كافي -2-7-4

   درجـه و  53 هاي جغرافيـايي بين طول در يزد و غرب  كيلومتري 45آباد در  توده گرانيتوئيدي كافي

درجـه   31 دقيقـه تـا   51 درجه و 31هاي جغرافيايي  دقيقه شرقي و عرض 58درجه  53دقيقه تا  52

هـاي سـازند تفـت     سـنگ ون در بـه  آباد كافي مونزوگرانيتي نفوذ توده .داردرخنمون دقيقه شمالي  53و

 اسـت   كـوه گرديـده  جنـوب روسـتاي هشـت   زايي آهـن و مـس در    زايي و كانه اسكارن كرتاسه منجر به

  ).38و  37-2شكل(

شناسـي تغييـرات چنـداني نشـان      و از نظـر سـنگ   داردشـرقي   جنـوب  -غربي روند شمالاين توده 

اين تـوده نفـوذي داراي تركيـب     )1976(بندي مدال اشتريكايزن  اساس طبقه كه بر طوريدهد، به نمي

 دگيـر  آلكـالن قـرار مـي    ر محـدوده سـري كالـك   د و اسـت گرانيت تـا گرانوديوريـت   سينوشناسي  سنگ

 ).1-3شكل(

كريسـتالين و  هلوبـوده كـه    صـورتي روشـن   روشـن تـا  رنگ خاكسـتري  داراي هاي دستي  در نمونه

ر هاي مختلـف د  اندازه دربيوتيت  هورنبلند و پلاژيوكلاز، ارتوكلاز، ،هاي كوارتز كاني. باشدلوكوكرات مي

  . باشند نمونه دستي قابل تشخيص مي

توده و همبري تدريجي بين ) 39-2شكل(مرغي شكل بوده از مشخصه بارز اين توده، فرسايش تخم

بـه  ). 40-2شـكل (شـود  ديده مي گرانيت خضرآباد فلدسپارآباد و توده نفوذي آلكاليكافي گرانيتوئيدي

 آنهـا ، قرابت ژنتيكـي بـين   اين دو تودهرسد با توجه به مشخصات صحرايي و مرز تدريجي بين نظر مي

  .باشدآباد مييفلدسپار گرانيت خضرآباد نتيجه تفريق نهايي ماگمايي كافداشته و توده آلكالي وجود
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 ضراباد با 

ــدي  -37-2شــكل ــوده گرانيتوئي ــوذ ت ــافي نف ــاد ك آب
)KFG (آهك كرتاسه سازند تفت  در)TF ( 

  

 كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده نفوذي -6-2كل

ــدي -38-2شــكل ــوده گرانيتوئي ــري ت ــاد كــافي همب آب
)KFG (ــت    در ــازند تفـ ــه سـ ــك كرتاسـ و  ) TF( آهـ

 گرفته در نزديكـي مـرز آن دو  صورت ) Sk(زايي  اسكارن
  )جنوب روستاي هشت كوه(

  
ــكل ــكل  -39-2ش ــي ش ــم مرغ ــايش تخ ــوده  فرس ت

  در شرق كافي آباد )KFG(آباد كافي گرانيتوئيدي
  

 

تـوده   در) AP( هـاي آپليتـي  تقاطع رگه -41-2شكل
ــدي ــافي گرانيتوئي ــاد ك ــتاي  ( )KFG(آب ــرق روس ش

  ).آباد كافي

 تـوده گرانيتوئيـدي   همبري تدريجي بـين  -40-2شكل
فلدسـپارگرانيت  توده نفوذي آلكـالي  و) KFG(آباد كافي

  )جنوب روستاي هشت كوه( )KHG(خضرآباد 

 
 –رشـــد درشــت بلورهـــاي ترموليـــت   -42-2شــكل 

ــت در ــوذي   اكتينوليـ ــوده نفـ حفـــرات موجـــود در تـ
   )KFG( آبادكافي گرانيتوئيدي

  

و تركيـب  سـانتيمتر  15يكنواخـت بـا ضـخامت متوسـط      شـكري و  هاي آپليتي با سـاخت دانـه   رگه
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  ). 41-2شكل(اند  هاي نفوذي منطقه را قطع نمودهسينوگرانيت، توده

هاي با اشكال مختلف است كـه توسـط   رگچه آباد وجود حفرات و هاي بارز توده كافي يكي از ويژگي

  .)42-2شكل(اند  ساخت شعاعي پر شده اكتينوليت واپيدوت با– هاي ترموليت  كاني

  آبادتوده نفوذي علي -2-7-5

در اطـراف   صورت پراكنده  غرب يزد و به كيلومتري جنوب 65فاصله  آباد در علي نفوذي منطقه  توده

-عمـومي شـمال  شكل كشيده با روند اين توده . آباد رخنمون دارد زرشك و حسن دره آباد، روستاي علي

-هاي منطقه كنتـرل مـي  توسط گسل گسترش آنرسد محدوده به نظر مي دارد وي شرقجنوب -يغرب

  .دكشيدگي دار هاي اصليدر جهت گسلشود و در مقياس بزرگ تقريباً 

 آبـاد  تفت به سن كرتاسه در مجاورت روستاي حسـن  هاي سازند آباد در آهكعلي ينفوذ گرانيتوئيد

در شـيل  ذ اين توده نفو ).43و 13 -2شكل(است  زايي آهن و مس گرديده كانه زايي و منجر به اسكارن

هاي كرديريت، سنگ سازند نايبند به سن ترياس بالايي باعث تشكيل هورنفلس متشكل از كانيماسه و

 -هـاي رسـوبي  سـنگ هاي هيـدروترمال در   مچنين دگرسانيهو  )3-7شكل ( و كوارتز بيوتيت، اپيدوت

  .)44-2شكل( است  آباد شده علي يآتشفشاني ائوسن در اطراف روستا

  

 كنتاكت ت نفوذي خضراباد با -5-2شكل

ــوده گرانيتوئيــدي -43-2شــكل ــي ارتبــاط ت ــاد عل آب
)ALG (آهك كرتاسه سازند تفت  با)TF( )  در جنـوب

  )آبادعلي

  كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده  -6-2شكل
ــاد علــي همبــري تــوده گرانيتوئيــدي -44-2شــكل آب

)ALG (با سازند نايبند ترياس بالايي )NF( )نوب در ج
  )آبادعلي
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آبـاد تركيـب سـنگ شناسـي      علـي  يگرانيتوئيـد  )1976(بندي مـدال اشـتريكايزن    اساس طبقهبر 

د و در ده ـ ناسـي تغييـرات چنـداني نشـان نمـي     شدارد و از نظـر سـنگ  ديوريت كوارتزمونزوگرانيت تا 

ه رنـگ  ب ـمشـاهدات صـحرايي    هـا در اين سـنگ  ).1-3شكل(د گير آلكالن قرار مي وده سري كالكمحد

كـوارتز،  بـا درشـت بلـور    پورفيروئيـدي   وگاهي ساخت ريزدانه، ساخت سفيد مايل به خاكستري روشن

  . دهند مي نشانرا  پلاژيوكلاز، هورنبلند سبز

هـاي نفـوذي   ، تودهفازهاي تأخيري ماگماتيسم شيركوه )1365( اي و همكارانبنا به اظهارات سبزه

ه همـه واحـدهاي پيشـين را    داده ك ـ آباد و دره زرشك تشـكيل نآباد و حسلوكوكرات را در منطقه علي

گرانيتوئيد هاي توده )1384( و لياقت و همكاران) 2005 و 1383( زراسوندي و همكاران .اندقطع كرده

گرفتــه كــه مشخصــات يــك ماگمــاي  نظــر كوارتزديوريــت در آبــاد را داراي تركيــب گرانيــت تــا علــي

را دارا هستند و در يك محيط تكتونوماگمايي مرتبط بـا   I گرانيتوئيدي تيپ آلكالن، متاآلومين، و كالك

ن س ـ 40K-40Arروش  استفاده از با .اند پلوتونيك شكل گرفته -هاي ولكانو هاي آتشفشاني يا كمان كمان

گرانوديوريت -تر كوارتز مونزونيت هاي جوانآباد و سن بخشها عليميليون سال براي گرانيت 30مطلق

شناسـي و   راي ويژگـي زمـين  هـاي نفـوذي علـي آبـاد دا    توده. انديليون سال تعيين نمودهم 14±6/4را 

ه اينكـه تعيـين سـن      آدربلندان را داشته  و آبادهاي نفوذي كافيتكتوماگمايي مشابه توده و با توجـه بـ

  . دنهاي مورد مطالعه، استفاده گردتوانند براي مقايسه با ساير تودهاند، ميشده

  توده نفوذي آدربلندان -2-7-6

 يزد و در شـرق روسـتاي اسـتاژ در    غرب  كيلومتري جنوب 80فاصله توده گرانيتوئيدي آدربلندان در

هاي جغرافيـايي   دقيقه شرقي و عرض 44درجه  53دقيقه تا  41 درجه و 53 هاي جغرافياييبين طول

هـاي   سـنگ  تـوده آدربلنـدان در   نفوذ. دارد دقيقه شمالي قرار 45 درجه و 31دقيقه تا  40درجه و 31

تناوبي از شيل و ماسه سـنگ   اين منطقه به رنگ سازند تفت به سن كرتاسه كه درآهكي كرم تا سفيد 

، منجـر بـه تشـكيل اسـكارن،     )45-2شـكل ( يير رخساره داده دار تغ آهك اربيتولين هايي از با ميان لايه



٤٤ 

  ).46-2شكل(است   دربلندان گرديدهدر دره آ طور محدودزايي مس به رنفلس و كانهمرمر، هو

تپـه   صورت توده كشيده و كـم ارتفـاع و   جنوب شرقي به -غربي توده نفوذي آدربلندان با روند شمال

بـا گنبـدهاي آتشفشـاني     ژدر نزديكـي روسـتاي اسـتا   طور بسـيار محـدود   كه به شود ماهوري ديده مي

صورت ديواره بلنـد و پلكـاني از   تشفشاني بهدر اين محل ديواره گنبد آ. ردريوداسيتي نئوژن كنتاكت دا

شـده و دچـار دگرسـاني مخصوصـاً     شـدت خـورد    بلافصل توده نفوذي بـه  توده نفوذي جدا و در تماس

  ).48و  47 -2شكل( است گرديده  زايي  اپيدوت

  
 آهك كرم رنگ سـازند تفـت بـا   همبري  -45-2شكل

بـا  ) TF( سنگ به سن كرتاسـه تناوبي از شيل و ماسه
در ( )SF( دولوميـت سـلطانيه   و) KF( سازندهاي كهر

 )غرب نصرآباد

  

  كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده  -6-2شكل
 گرانيتوئيـدي  ارتباط صحرايي توده نفـوذي  -46-2شكل

اسكارن  تشكيلو  )TF( سازند تفت با) ADG( آدربلندان
)Sk (و هورنفلس )HF( )در غرب نصرآباد( 

  

پلكـاني گنبــد   كنتاكــت ديـواره بلنــد و  -47-2شـكل 
 گرانيتوئيـدي  با توده نفـوذي ) ND( آتشفشاني نئوژن

 )در شرق روستاي استاژ( )ADG( آدربلندان

  

 شـدگي و دگرسـاني تـوده نفــوذي   خورد -48-2شـكل 
تمــاس بلافصــل  در) ADG( آدربلنــدان گرانيتوئيــدي

  )در شرق روستاي استاژ( )ND( گنبد آتشفشاني نئوژن

هـاي آهـك كرتاسـه در اثـر نفـوذ تـوده آدربلنـدان و دگرسـاني و          زايـي سـنگ  به اسـكارن  با توجه

تـوان سـن تـوده گرانيتوئيـدي      خوردشدگي اين توده در مجاورت با گنبـدهاي آتشفشـاني نئـوژن، مـي    



٤٥ 

  .گرفت ميوسن در نظر -اليگو را آدربلندان

 فـوذي آدربلنـدان در محـدوده   ن  تـوده   هـاي  ، نمونـه ) 1976(بنـدي مـدال اشـتريكايزن     بر پايه رده

ــا گرانوديوريــت قــرار مــي  ــد  مونزگرانيــت ت ــه دســتي داراي رنــگ روشــن،  ). 1-3شــكل(گيرن در نمون

  .دنباش هولولوكوكرات و هولوكريستالين و واجد درشت بلورهاي پلاژيوكلاز و كوارتز مي

 هاي منطقهدايك -2-7-7

ائوسن و حتي سازندهاي قـديمتر   رسوبي – سنگ آتشفشاني  ،هاي نفوذيتوده ،هاي متعدديدايك

-شـمال هـا عمـدتاً   امتداد اين دايـك ). 49-2شكل( كنندمنطقه را قطع ميمانند كهر، سلطانيه و تفت 

 ارجنـان  در منطقـه  رابيشـترين رخنمـون    و )16-2شكل( استغربي  -شرقي و يا شرقيجنوب -غربي

ها گاهي به بيشتر طول آن متغير است ومتر  5 متر تا بيش ازسانتي 30بين  هااين دايكضخامت  .دارند

  ).20و 19-2شكل ( رسداز چند صدمتر مي

  
در سازند تفت ) AD( يتيدايك آندز نفوذ  -49-2شكل

)TF( )مزرعه بوز -جنوب خضرآباد(  
  

شكل
2-
6- 

ــان كـ
ــار س
ــاز س

ي 
آهــن  

درك
ــاك نت

ت 
 يتي سـين پلوتونيـك  دايـك آنـدز   نفوذ  -50-2شكل

)AD ( ــدي ــاد در گرانيتوئي ــين آب ــرب (  )AMG(ام غ
  )آبادروستاي امين

  :هاي منطقه را از نظر تقدم زماني به دو نسل تقسيم نمودتوان دايكبه طور كلي مي

  )پلوتونيكسين( هاي نسل اولدايك -2-7-7-1

، حاشـيه انجمـاد سـريع   ، بـا  خاكسـتري تـا  سبز تيـره  رنگ  ،اول با تركيب آندزيتيهاي نسل دايك



٤٦ 

 

هـاي  فراواني بسيار كمتر نسـبت بـه دايـك    و و متغير) سانتيمتر 30طور متوسط حدودبه(ضخامت كم 

هسـتند كـه    سينپلوتونيك يهايكدانوع  از و دهكر قطع رامنطقه يـنيتاگرنفوذي  هايتوده ،دومنسل 

  . اندتشكيل شده نميزبا ذينفودهتو از ترانجو يـكم اـي ذوـنف اـب ناـمزمـه

نفوذي مورد مطالعه داراي اهميـت   هايلحاظ بررسي سير تحولي توده ازهاي سين پلوتونيك دايك

  ).50-2شكل( )1990فاري، غ صادقيان و(هستند  بسيار زيادي

با مشخصات ريزبلور، مزوكرات و هيپوكريستالين عموماً در   N60Eميانگين با روندها اين دايك

پورفيري تا پورفيروئيدي و حاوي  ساختعمدتاً داراي  ،آباد نفوذ كردهامين مونزوگرانيتهاي  سنگ

   ).51- 2شكل(باشند هاي دستي ميهورنبلند، پلاژيوكلاز و ندرتاً كوارتز در نمونه

  :  ازدـتنرعبا هـمطالع ردوـم هـمنطق در دموجو ينپلوتونيكـس ياـكهـيدا هايبرخي از ويژگي

  ).52-2شكل( مانندهكنگر ومرز انحناءدار  وسينوسيشكل  يحاشيهها دجوو -1

 ينپلوتونيكـ ـسي هايكدا يشكستگيها درونبه )سـنگ ميزبـان  ( نيتياگرابمذهايي از زبانه ذنفو -2

  ).53-2شكل(

  ).54-2شكل(نيتي اگرن ميزبان در سنگ اـقطعاتشن شد هكنداپرها و دايكگسيختگي -3

 هاامتداد دايك در طولضخامت مسير و تغيير ي محلي و جابهجاييها -4

 -2شكل( شوندميديده اي و زباني شكل صورت نيزهدر برخي مناطق با كاهش ضخامت بهها اين دايك

55.(  

ــياز مشخصـــات بـــارز ديگـــر دا -5 موضعي  پتاسيك مــــمتاسوماتيس ،كــــسينپلوتوني ياــــهكــ

سنگ ي ـنيتاگريماگما يمـپتاس از غني تسيالا اثر نفوذ است كه در يــيزاوتدــپيوا يــيزاتــكلري،

كنش وا باشـد و منجـر بـه   ميك ـسينپلوتوني ياـكهـيه دادـيختهشـگسياـهقسمت درونهـب ميزبان

 .شودها ميدايك هندزسا يكانيها با يمـپتاس از غني تسيالا

 زوــ ـتارنهـا بـا   آ نجايگزينشدو  هازيوكلاژپلا فتنر تحليلو  تـ ـبيوتي هـ ـب بزـس دـنبلنرهو تبديل

 مـ ـمتاسوماتيسجملـه شـواهد    از اــ ـهزيوكلاژپلا يهــ ـحاشدر  تــ ـميرمكي داــ ـيج، ا)ييرزاپاــفلدس(



٤٧ 

 

  ).تصاوير در فصل سوم آورده شده است ( ها است اين نوع دايك در موضعي پتاسيك

  

  
 همبري دايك آندزيتي سين پلوتونيـك   -51-2شكل

)AD (آبـاد امـين  مونزوگرانيـت  با )AMG( سـاخت  و 
هورنبلند و  پلاژيوكلاز با درشت بلورهايپورفيروئيدي 

  )آبادغرب روستاي امين(  دايك آندزيتي در

  كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده  -6-2شكل
مرز انحناءدار  وشكل  سينوسي يهاحاشيه  -52-2شكل

 بـا ) AD( پلوتونيـك دايك آنـدزيتي سـين   مانندهكنگر و
  )آبادغرب روستاي امين(  )AMG( آبادامين مونزوگرانيت

  

سـنگ  ( نيتياگر ابمذهايي از زبانه ذنفو -53-2شكل
ــان ــدزيتي  يشكستگيها درون به )ميزبـ ــك آنـ دايـ

  )آبادغرب روستاي امين(  )AD(پلوتونيك  سين

هــا آنــدزيتي ســين   دايــك گسيختگي -54-2شــكل
ســنگ   در ت آنقطعا نشدهكنداپر و )AD(پلوتونيــك 

غـرب روسـتاي   (  )AMG( آبادامين مونزوگرانيت نميزبا
  )آبادامين

  

ــه  فختلاا كه هددمي ننشا هداشو ينا ــل ملاحظ  كم ربسيا نميزبا يسنگها و يكهادا بين ايقاب

 يجايگير پاياني لـ ـحامر در عيـ ـموض اـ ـي و تدـ ـم هكوتا كششي يمرژ يك ندـحاكمش مبين و ستا

؛ 2010همكاران، و 1؛ داكوكينا2006 همكاران، و 2پانس ،1993، 1پيچر( باشدمي هـمنطق انيتيگر دهتو

                                                
1- Pitcher 
2- Pons 



٤٨ 

  ). 1383 ؛ صادقيان،2011 همكاران، و 2پريس

 از ).56-2شـكل ( انـد  شـده  جـا جابـه  هـم نسـبت بـه   ، هاي كوچك عرضي گسلهها توسط  اين دايك

شـدگي و   تـوان بـه بافـت ميكروگرانـولار ، باريـك      از هم پاشيده ميآندزيتي  يها اين دايكهاي  ويژگي

هـاي ماگمـاي ميزبـان بـه     ماگما، نفـوذ رگـه   هاي كوچك قبل از تبلور كامل هجابجايي آنها توسط گسل

هاي بارز كه از ويژگي دار اشاره كرد زاويه آنكلاوهايها و تشكيل  شدن دايك قطعه ها و قطعه درون دايك

  ). 2005 رين،اربا؛ ب1993 پيچر، ؛1995 ،و همكاران 3ساتكليف(اختلاط ماگمايي است 

  
ــكل ــخامت   -55-2ش ــاهش ض ــكك ــاداي ــدزيتي  ه آن

سنگ  در اي و زبانيبه شكل نيزه )AD( پلوتونيك سين
غـرب  جنـوب ( )AMG( آبـاد امـين  مونزوگرانيت نميزبا

  )آبادروستاي امين
  

ش
ك
ل
2
-
6
-
   

  
  
  
  

) AD( پلوتونيـك  يتي سيندايك آندز نفوذ -56-2شكل
ــين  ــدي ام ــاد در گرانيتوئي ــوب(  )AMG(آب ــرب جن غ

  )آبادروستاي امين
  

  نسل دومهاي دايك -2-7-7-2

هـاي  تـرين فـاز ماگمـايي در منطقـه در نظـر گرفـت كـه تـوده        تـوان جـوان  هاي نسل دوم را ميدايك

 – سـنگ آتشفشـاني   ميوسـن و   -ويژه توده گرانوديوريت ارجنان بـا سـن اليگـو   گرانيتوئيدي منطقه به

با سن ائوسن و حتي سازندهاي قديمتر ماننـد كهـر، سـلطانيه و تفـت در منـاطق خضـرآباد و        رسوبي

   ).49-2شكل( كنندقطع مي نيز را آباد علي

                                                                                                                                          
1- Dokukina 
2- Price 
3- Sutcliffe  
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 داسـيتي قرمـز رنـگ   -همبري دايك ريو -57-2شكل

)RD (رسوبي ائوسن – هاي آتشفشاني سنگ با )EV(  
  )جنوب روستاي ارجنان(

  

  كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده  -6-2شكل
گرانوديوريت  در) AD( نفوذ دايك آندزيتي -58-2شكل

ــان ــا  و )EJG( ارجن ــوده ب ــن ت ــري اي ــنگ همب ــاي س ه
جنــوب روســتاي ( )EV( رســوبي ائوســن – آتشفشــاني 

  )ارجنان

  

 با درشت بلورهـاي پورفيروئيدي  ساخت -59-2شكل
جنوب غرب ( آندزيتيدايك  درهورنبلند و  پلاژيوكلاز

  )آبادروستاي امين
  

بـا  ) AD( همبري دايك آندزيتي نسـل دوم  -60-2شكل
زايي آنها در نتيجه و اپيدوت )EJG( گرانوديوريت ارجنان

جنـوب  ( هـاي آنـدزيتي  نفوذ سيالات هيدروترمال دايك
  )آبادغرب روستاي امين

  

 مـوازات يكـديگر  ههاي اسيدي و حدواسط ب دايك هاي دستهصورت ها بهاين دايكدر منطقه ارجنان 

-2شكل(اند قطع كرده ائوسنميزبانشان را به سن هاي آتشفشاني  هاي نفوذي و سنگ توده باشد كهمي

  ).20و 19

هـاي عرضـي منطقـه     كـه از رونـد گسـل    اي استها بيانگر يك رژيم كششي منطقهيكوجود اين دا

اسـت و سـپس مـواد مـذاب بـا       هاي عميـق شـده  ستگييك سري شكتشكيل ه ب منجرتبعيت كرده و 

  .اندتشكيل داده را هاي آندزيتيدايك ،اثر سرد شدن سريع در درون آنها راه يافته وحدواسط بهتركيب 
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  :گروه تقسيم نمود از نظر تركيب به دورا هاي نسل دوم بطوركلي مي توان دايك

 ضـخامت  .باشندي ميريوداسيتي تا تركيب ريوليت دارايهاي اسيدي  دايك :هاي اسيديدايك -1

. شـود مشـاهده مـي  بيشترين گسترش آنها در جنوب روستاي ارجنان . متغير است متر 4 تا 2 آنها بين

  . باشندميرنگ سفيد سنگي بههاي  در نمونهدارند و   N65Eتا N55Eهاي اسيدي روند  دايك

رنـگ قرمـز   بـه  ) هماتيت( آهنرسان شده به اكسيدهاي هاي دگواسطه  داشتن پيريتاز آنها به  برخي

درشـت  . كريستالين هسـتند  همي ها هولولوكرات تا لوكوكرات و اين نمونه). 57-2شكل(شوند مي ديده

  .باشند ها واجد پيريت مي بلورهاي آنها كوارتز و پلاژيوكلاز و در برخي از نمونه

 N48Eاست وداراي روند  تركيب آندزيتيبا  هاي حدواسط منطقه دايك :هاي حدواسطدايك -2

 رخنمون جنوب روستاي ارجنانمتغير است و غالباً در  متر 5تا  2آنها بين  ضخامت. هستندN63E  تا

ديـده  ريزبلور، مزوكرات و هيپيوكريسـتالين   رنگ سبز تيره، با هاي دستي نمونه در). 58-2شكل( دارند

  . )59-2شكل( باشندبسيار سخت مي و وليتيميكر -پورفيري و پورفيري ساختو داراي  شده

يـر  يو بيشـتر حالـت جابجـايي و تغ    بـوده ه منطق ـ ها بـه علـت گسـلش در   ي در اين دايكردشدگخ

و برشـي  شـده   هـاي گسـلي بـه شـدت خـرد     ها در زوناين دايك گاهي .ضخامت در آنها مشهود است

هـاي  تـوده زايي در اپيدوت باعثهاي حدواسط هيدروترمال دايكهاي فعاليت در برخي مناطق. هستند

هـاي  هـاي آنـدزيتي منطقـه در مقايسـه بـا تـوده      است؛ بنابراين دايكنفوذي گرانيتوئيدي منطقه شده 

  ).60-2شكل(گرانيتوئيدي مورد مطالعه جوانتر هستند 

  آنكلاوهاي مافيك  -2-7-8

ــوده در ــه،   ت ــورد مطالع ــوذي م ــاي نف ــايه ــك آنكلاوه ــب   )MME( ميكروگرانولارمافي ــا تركي ب

 ـ  70تا بيش از متر سانتيآنها از چند  قطر .ديوريت وجود دارندتا  ديوريتمونزوكوارتز ر سـانتيمتر متغي

 دارشده يا كنگـره هاي گرد داراي حاشيهعموماً  .هستندشكل بيضوي تا گرد ،شكلها بينكلاوآاين  .است

  ).61-2شكل(باشند مي داربوده ولي برخي نيز زاويه

 نكلاوهـاي آ ي،هاي گرانيتوئيدي منطقه مورد مطالعه از نظر ميـزان فراوانـي و پراكنـدگ   تودهمقايسه 
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هـاي  داراي بيشـترين و تـوده   آبـاد دهند كه تـوده گرانيتوئيـدي امـين   نشان مي را ميكروگرانولارمافيك

  .هستند هاآنكلاوآباد داراي كمترين ميزان فراواني و پراكندگي خضرآباد و علي

و غالباً با حاشـيه  ) شارپ(با سنگ ميزبان با مرزي مشخص  ميكروگرانولارمافيك لاوهايارتباط آنك 

هاي آپليتي درون آنكلاوها نفوذ كرده و آنرا قطع گاهي ماگماي ميزبان و يا رگه. دنباشانجماد سريع مي

اگمـاي  توسـط م  نهـا هـايي از آ داراي حاشيه تحليل رفته بوده و بخش همچنين برخي از آنها. كنند مي

  ).62و  27-2شكل(است ميزبان هضم شده 

  
  

  :هاي نفوذي غرب يزددر توده) MME(تصاويري از آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك  -61-2شكل
  )KFG(آباد شكل با حاشيه گردشده در گرانيت كافيبي آنكلاو) الف
  )AMG( آبادامينگرانيت  در تحليل رفتهبا حاشيه  گرد آنكلاو) ب
  )ALG( آبادعليگرانيت  در گردشدهبا حاشيه  بيضوي شكل آنكلاو) ج
  )AMG( آبادامينگرانيت  دردار و ساخت پورفيري زاويهشكل با حاشيه بي آنكلاو) د

هـاي تشـكيل دهنـده سـنگ     غالبـاً بـا كـاني    ،مافيك يكروگرانولارم يهاهاي موجود در آنكلاوكاني

 ها با سنگ ميزبان، بافتآنكلاوتفاوت اصلي . آنها متفاوت است ي ميزان فراوانيول هستندميزبان مشابه 

 جمله هورنبلنـد و  هاي مافيك ازو فراواني بيشتر كانيسبز تيره  تا رنگ سبز، ) ميكروگرانولار(دانه ريز 
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  .باشدني پيروكسن ميحضور كا مگنتيت و

 

  
  

  :هاي نفوذي غرب يزدر تودهد) MME(تصاوير ديگري از آنكلاوهاي ميكروگرانولارمافيك  -62-2شكل
  دار و گسيختگي آن توسط مذاب گرانيتي ميزبان و تزريق ماگماي آنكلاو با حاشية كنگره) الف
  )آبادغرب روستاي امين( آبادامين وئيدگرانيت در درون آنكلاوميزبان به    
  هاي از آن توسط مذاب گرانيتي دار و تحليل رفتگي و هضم بخشآكلاو با حاشية كنگره) ب

  )آبادغرب روستاي امين( آبادامين وئيدگرانيت درميزبان     

  

ــه تقطعاصــيف تو يابر 1890 لسا در 1والاكردآلفر توسط ربا ليناو يابر ونكلاآ هواژ ــنگي بيگان  س

بلنـد  هورن و ها درشـت بلورهـاي پلاژيـوكلاز   آنكلاوهاي تشكيل دهنده اين مهمترين كانيبكار رفت كه 

داراي  همچنـين  .گذارنـد نمايش مي بهرا ساخت پورفيري  يك زمينه ريز بلور قرار گرفته و كه در است

  ).د-61 -2شكل( دنباشميهاي آذرين شناسي سنگبافت و كانيمشخصات 

 يگريد منطقه يا مينز توسط كه يامنطقه يازمـين   ازبخشـي   يعني و،نكلاآ كلمه دخو اصلي معني

هـاي مختلـف   طـور نـاهمگن در سـري   طور كلي چهار نوع اصلي آنكلاوها بهبه. باشد شده رمحصو كاملاً

  :گرانيتوئيدها وجود دارند كه عبارتند از

  .هاي نفوذي حضور دارندكه در حواشي توده: هازينوليت -1

صـورت آنكلاوهـاي پراكنـده    هـا و همچنـين بـه   در گرانيتوئيـدها همـراه بـا ميگماتيـت    : هـا رستيت -2

  .شوندكاسه در گرانيتوئيدهاي نفوذي يافت ميسورمي

هاي ماگمايي دانه ريز تشكيل گرديده و دو نـوع از آن شناسـايي   از سنگ: آنكلاوهاي ميكروگرانولار -3

                                                
1- Lacroix 
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  :شده است

هاي نسبت به گرانيتوئدهاي ميزبانشان از نظر كاني) : MEE(آنكلاوهاي ميكروگرانولارمافيك ) الف

ها فراوان هستند و اختلاط ماگمايي در تشـكيل  ها و گرانوديوريتمونزوگرانيتو در  بوده ترمافيك غني

  .اين نوع آنكلاوها نقش دارد

داراي تركيب مشابهي با گرانيتوئيـدهاي ميزبانشـان   ): FME(آنكلاوهاي ميكروگرانولارفلسيك ) ب

هـاي نفـوذي   لاي تـوده هاي باباشند و نسبتاً كمياب هستند و اصولاً در قسمتهستند، ولي دانه ريز مي

  . اندهاي نفوذي ناشي شدههاي سرد شده اوليه تودهشدن حاشيهتراز بالا حضور دارند و از گسيخته

طـور  دهنـد و بـه  نشـان مـي   را هـاي كومـوليتي  هاي مافيك گرانولار، بافتآنكلاوهاي سنگ: اتوليت -4

  ).1380،و همكارانزاده ولي(استثنايي در بعضي گرانيتوئيدهاي كمياب حضور دارند 

هـا  نيتاگرنظيـر  مختلف هاي سنگ يژلووپترمينه ز در شمنديارز و مهم تطلاعااها ونكلاآبررسي  از

 : جمله از آيدميبدست 

 گرانيتـي  هـاي هدتو نسـبي سن و ميزبـان  سنگ هيـت ما انيتـي، گر يهـا ماگما جايگيري نحوه )الف

 همورمجا

ــازي  ) ب ــين و آشكارس ــوده و ماگماييقتاا يناميكدتعي ــوذي  ت ــاي نف  شامل نشددسر لحا دره

 ماگما خلدا كنشرندا اعنوا و تفريق يهافرآيند

  نيتياگر ماگماياء منشتعيين ژنز و  )ج

  ررسي احتمال وقوع اختلاط ماگمايي ب) د

گرفتـه و   شناسان زيـادي مـورد مطالعـه قـرار     توسط زمين )MEE( مافيكيكروگرانولارم يهاآنكلاو

  :شودادامه توضيح داده مي اند كه در منشاء آنها ارائه نمودهنظرات متفاوتي در مورد 

يكنواخت اثر نيروي گرانش و تفكيك غير بندي درطبقه ناشي از مافيكنكلاوهاي ميكروگرانولارآ -1

 آنكلاوهـا ،  فشار مؤثر بر گرانرويمتأثر از تفاوت  آنكلاوها كشيدگي در. باشدمياتاق ماگمايي  ماگما در
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  .)2004، و همكاران 1آروين(شد بان ماگما و سرعت جريان همرفتي در اتاق ماگمايي ميدر زمان جريا

هـاي  سـنگ  مافيـك و نكلاوهاي ميكروگرانولارآشناسي يبين تركيب كانبا توجه به شباهت زياد  -2

تبلـور يـا زود    مافيك بخش تبلـور يافتـه اوليـه   نكلاوهاي ميكروگرانولارآرسد مي نظربه  ميزبانگرانيت 

و بـا ادامـه    انـد هاي بـالاتر راه يافتـه  حمل و به قسمت كه توسط ماگماهستند ماگماي ديوريتي  نگامه

هـاي اسـيدي   آنكلاوها در درون سنگاين  ،اسيدي -واسطماگماهاي حد و تشكيل تبلور تفريقي ماگما

  .)2002، 3؛ دالكويست 1991،  2و باربارين ديدير(اند ميزبان در برگرفته شده

تـر  كيتـر يـا فلس ـ  مافيـك  ،زبان خودهاي ميمافيك در مقايسه با سنگنكلاوهاي ميكروگرانولارآ -3

؛ 1984ديديـه،  ( باشدمي )نوع كورديلرايي( دماي بالاI هاي نوع و يكي از مشخصات گرانيتوئيد هستند

  ).  2004 و همكاران، 4چاپل

 جا بر ادمو كـه از  انـد نهاد نمـوده پيش هاونكلاآ نيبراي ا را ستيتر لمد ،)1992(5يتوا و چاپل -4

آنكلاوهاي بيـوتيتي بـا منشـاء رسـتيت در     . آيندجود ميوبي اپوستههاي آناتكسي سنگ ذوب از مانده

  .شوندديده ميS هاي نوع گرانيت

ــن6توليتا لمد -5 ــايآ ، ايـ ــك نكلاوهـ  يك ازاي يافته تجمع ادمو،  )MME( ميكروگرانولارمافيـ

و تشابه ژئوشيميايي و  است از ماگماي ميزبان متبلور شده كه باشدمي مافيكتراء ولي منش هم ماگماي

و  8؛ پاترسـون  2005، 7هبيلـي و پيـرس  (باشـد  ايزوتوپي بين آنكلاوها و سنگ ميزبان  قابل توجيه مي

 )2004، همكاران

 فيك هـم ماگمايما يا گوشته از مشتقشده ماگماي حاصل وهانكلاآ ينا ،9ماگمايي طختلاا لمد -6

ــاران، و ينروآ( نداهدكر اپيد طختلاا نيتوئيدياماگمايگر با كه هســــتند اءمنش هــــم ؛  2004 همكــ

                                                
1- Arvin 
2  - Didier and Barbarin 
3  - Dahlquist 
4  - Chappell  
5- Chappell and White 

6- Autolith 
7- Hbeyli and Pearce  
8- Paterson 
9- Magma mixing 
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مافيـك بعـد از تبلـور     ماگمـاي حدواسـط و   اگـر  ).2012 همكـاران،  و 2درگاهي؛  2006 ،1رورينوكوما

اخـتلاط   ان،درون آن نفوذ كند، به علت افـزايش گرانـروي ماگمـاي ميزب ـ   فلسيك به ماگماي اسيدي و

 هـا تشـكيل را  آنكلاو شـود و هايي درون آن پراكنده مـي شكل حباببه واقعي صورت نگرفته و ماگمايي

تعادل شيميايي بـين آنهاسـت    تبادل و سنگ ميزبان ناشي از ها وآنكلاوتشابه شيميايي بين . دهندمي

  ) 2005 ،3رينارباب(  دهدحين سرد شدن آهسته ماگما رخ مي كه در

كه  باشند ميزبان ماگمايانجماد سريع  حاشيهگسيختگي  حاصل از تخريب و دنتوانمينكلاوهاآ -7

 ماگمـا انجمـاد سـريع    ، حاشـيه ييماگمـا هاي يا پالس مجدد تزريق اثر در .اند يافته تجمع آن درون در

 شناسـي و نظـر كـاني   بـا ميزبانشـان از  ي تقسيم گرديده كه دارشوند و به قطعات زاويهو خرد مي كنده

دانه ريز بودن آنكلاوها، نشانه سرد شدن سريع مـذاب سـازنده آنهـا در    . شباهت زيادي دارندشيميايي 

  ). 2005و همكاران،  4دوناير(باشد مقايسه با ماگماي گرانيتي ميزبانشان مي

با از نسبتاً سردتر نفوذ كرده و ) گرانيتي(ماگماي ديوريتي با دماي بالا به درون ماگماي اسيدي  -8

مانـد   شود و در مقابل مـذاب پيرامـون خـود نفوذناپـذير بـاقي مـي      دست دادن دما به آنكلاو تبديل مي

 ). 1991و همكاران،  5استفنس(

يندهاي مختلفي در تشكيل آنكلاوهاي نقش دارند كه تعيـين نـوع   آطوركه در بالا بيان شد فرهمان

كامل و جامعي از مشخصات صحرايي، پتروگرافي و  هايفرآيند كار مشكل و پيچيده بوده و نياز به داده

هـاي موجـود مراحـل زيـر جهـت تعيـين       ويژه ايزوتوپي است؛ با اين وجود با توجه به دادهژئوشيمي به

  : شودطور خلاصه ارائه ميبهاست كه هاي يزد استفاده گرديده فرآيندهاي تشكيل آنكلاوها در توده

  . بطه با ماگمايي يا غيرماگمايي بودن آنكلاوهاي منطقه استاين مرحله در را: مرحله اول) الف

كليتيـك،  هـاي پـورفيري، پورفيروئيـد، پـويي    پلاژيوكلاز، بافـت  دار هورنبلند وحضور بلورهاي شكل

بندي نوساني پلاژيوكلازها، تجمع هورنبلند با كوارتز، آپاتيـت و بيوتيـت و بافـت ميكروگرانـولار     منطقه
                                                

1- Kumar and Rino 

2- Dargahi 
3  - Barbarin 
4  - Donaire 
5  - Stephens 
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ورنـون،  ( هاي منشاء ماگمـايي بـودن آنكلاوهـاي منطقـه اسـت      ميزبان از نشانهآنكلاو نسبت به سنگ 

1991(. 

  هاي غرب يزد از نوع رستيت است يا نه؟آيا آنكلاوهاي موجود در توده: مرحله دوم) ب

باشـد و از  مي Sاند كه آنكلاوهاي رستيتي عموماً در گرانيتوئيدهاي نوع شناسان متعقده اكثر زمين 

دار نظير آندالوزيت، سيليمانيت، كرديريت،گارنت، بيوتيت و مسكوويت تشكيل شـده  آلومينيمهاي كاني

هـاي  بـودن منطقـه و عـدم حضـور كـاني      Iبا توجه به گرانيت نوع . دهندو بافت دگرگوني را نشان مي

در  هاي غـرب يـزد، مـدل رسـتيت    هاي ميكايي و گارنت در آنكلاوها موجود در تودهدار و كاني آلومينيم

شايان توجه است مدل رسـتيتي بـراي   . باشدمورد منشاء و فرآيند تشكيل اين آنكلاوها قابل قبول نمي

گـزارش و   )1388(باشند توسـط شـيبي   مي Sگرانيتوئيدهاي شيركوه كه از نوع  آنكلاوهاي موجود در

  .مورد بررسي قرارگرفته است

تـوان  باشد كه در اين مورد مياي ميزبان ميتعيين ارتباط ژنتيكي آنكلاوها با ماگم: مرحله سوم) ج

  :دو مدل پيشنهاد نمود كه عبارتنداز

يـي  ماگما يك ازحاصل از تبلـور بخشـي   ) MME( مافيكنكلاوهاي ميكروگرانولارآ :توليتا مدل -1

؛  2005هبيلي و پيـرس،  (اند اء با ماگماي سنگ ميزبان هستند، متبلور شده و تجمع يافتهمنشكه هم 

 .)2008و همكاران،  1؛ پاسكوا 2005، دوناير و همكاران،  2004، و همكارانپاترسون 

سـيك بـا هـم اخـتلاط كـرده و      لدر ايـن مـدل دو ماگمـاي مافيـك و ف     :مدل اختلاط ماگمايي -2

گردنـد   هايي از ماگماي مافيك به صورت قطعات مجزا درون ماگماي فلسيك ميزبان پراكنده مـي  بخش

تبادل و تعادل شيميايي بين آنهاسـت  آورند و در نتيجه ر مافيك را بوجود ميو آنكلاوهاي ميكروگرانولا

 همكـاران،  و ينروآ( شـود كه تركيب كاني شناسي و شيميايي آنكلاوها به سـنگ ميزبـان نزديـك مـي    

  ).  2012درگاهي و همكاران، ؛  2005باربارين، ؛  2006رينو، روكوما و 2004

افي و ژئوشيميايي زير، منشاء اختلاط ماگمايي براي آنكلاوهـاي  با توجه به شواهد صحرايي، پتروگر

                                                
1  - Pascual 
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  : گرددموجود درگرانيتوئيدهاي غرب يزد پيشنهاد مي

در مناطقي كه اختلاط ماگماي فلسيك و مافيك براي منشاء آنكلاوها در نظر گرفته شده است،  -1

و همكـاران،   1سـيلوا (شـود  مـي با افزايش فراواني آنكلاوها تركيب سنگ ميزبان بـه آنكلاوهـا نزديكتـر    

آباد در مقايسه با ساير طور كه قبلاً توضيح داده شد ميزان فراواني آنكلاوها در توده امينهمان). 2000

-باشـد و از نشـانه  تر  ميها بيشتر بوده و تركيب سنگ گرانيتي ميزبان به تركيب آنكلاوها نزديكتوده

 .استهاي منشاء اختلاط ماگمايي براي آنكلاوها 

بـوده كـه منشـاء ايـن      آنكلاوهاي حاصل از اختلاط ماگمايي معمولاً داراي حاشيه انجماد سريع -2

هـاي  هاي انجمـاد سـريع از بخـش    حاشيه .باشددمايي بين دو ماگماي اختلاطي مي اختلافها حاشيه

و سـنگ ميزبـان    كـه بـين آنكلاوهـا   (در آنكلاوهاي با منشاء اتوليتي  ومركزي آنكلاوها دانه ريزتر بوده 

) شـوند  صورت قطعات جامد وارد ماگمـاي ميزبـان مـي   اختلاف دمايي اندكي وجود داشته و آنكلاوها به

دار برخـي داراي شـكل زاويـه    و سنگ ميزبان ديده شـده  ها وآنكلاوهمبري تدريجي بين . وجود ندارند

ــاران، 2چــن( هســتند ــاران،  ؛ 2009و همك ــاير و همك ســريع، همبــري اشــيه انجمــاد ح ).2005دون

هـاي غـرب يـزد از    و حاشيه گردشده و انحنايي اغلب آنكلاوهاي موجـود در تـوده  ) شارب(غيرتدريجي 

  .شواهد منشاء اختلاط ماگمايي آنهاست

وجـود بافـت    :عبارتنـد از شواهد بافتي در آنكلاوهاي ميكروگرانـولار و سـنگ ميزبـان گرانيتـي      -3

ها با بافت اسـكلتي  فلدسپار و پلاژيوكلازها، هورنبلنددر آلكالي كليتيكغربالي در پلاژيوكلاز، بافت پويي

 شده، آپاتيت سوزني شكل و تجمعات مافيك متشكل از هورنبلند، اسفن، بيوتيـت و مگنتيـت،  و خورده

 در بنـدي  هـا منطقـه   راپـاكيوي و ناپيوسـتگي   بافـت  ،هـاي ديگـر   هاي كوارتز با كاني زينوكريست حضور

 ؛ ايــن شــواهد بــافتي در)2004 كــوم،؛ لايــن 2009 همكــاران، ؛ چــن و 1991 ورنــون، ( پلاژيــوكلاز

از دلايل اختلاط ماگمـايي فلسـيك ميزبـان و مافيـك تشـكيل       بوده و  منطقه قابل مشاهده آنكلاوهاي

  .باشد ها ميآنكلاودهنده 

                                                
1   - Silva 
2- Chen 
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ها شبيه بـه  با منشاء اتوليتي معمولاً بافت ميكروگرانولار نداشته و از لحاظ اندازه دانه آنكلاوهاي -4

 آنكلاوهـاي در ).  1991 ،1رينارب ـاب ديديـه و ( سنگ ميزبان خودشان يعني داراي بافت گرانولار هستند

شاء اخـتلاط  شود كه از شواهد منپورفيري ديده مي هاي غرب يزد بافت ميكروگرانولار وتوده موجود در

  .باشدها ميآنكلاوماگمايي 

. رسـند آن هستند به تعادل مي حال تبلور از طور پيوسته با مذابي كه درههاي ماگمايي ببيوتيت -5

هاي  ها بايد مشابه با تركيب بيوتيتآنكلاوهاي موجود در اگر اختلاط ماگمايي رخ دهد، تركيب بيوتيت

يكروپروب روي اآنـاليز م ـ  بررسـي پتروگرافـي و ژئوشـيميايي و   ). 2005 رين،ارب ـاب( سنگ ميزبان باشد

سـنگ   هـا و آنكلاوهـاي  كه بيوتيت دهدهاي گرانيتي ميزبانشان نشان ميسنگ ها وآنكلاوهاي  بيوتيت

  . دارد وجود  Mgو  Feاختلاف اندكي در مقادير نظر تركيب مشابه هم بوده و ميزبان از

توان مدل اتوليت ميبا توجه به برخي شواهد صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيمي، لازم به توضيح است 

  .شودكاملاً رد نميو اين مدل  ها در نظرگرفتآنكلاوبراي برخي از اين را 

  گيرينتيجه -2-8

شناختي و ساختاري ايران متعلـق بـه كمربنـد    زمين نظر تقسيمات هاي نفوذي غرب يزد ازتوده -1

  .باشدهاي ايران مركزي مي زونو  دختر -آتشفشاني اروميه

ائوسـن و حتـي سـازندهاي     رسـوبي  –سـنگ آتشفشـاني   ، هاي نفوذيهاي متعددي تودهدايك -2

توان از نظر تقدم زمـاني  مي ها رااين دايك. كنندمنطقه را قطع ميقديمتر مانند كهر، سلطانيه و تفت 

  :به دو نسل تقسيم نمود

 يـ ـكم اـ ـي ذوـ ـنف اـ ـب ناـمز مـهبا تركيب آندزيتي كه  سين پلوتونيك يا هاي نسل اولدايك) الف

  .اندتشكيل شده نميزبا ذينفو دهتو از ترانجو

در ناحيـه  توان جوانترين فاز ماگمايي در منطقه در نظـر گرفـت كـه    هاي نسل دوم را ميدايك) ب

دزيتي    و حدواسط داسيتي -با تركيب ريو هاي اسيدي دايك هايهصورت دستارجنان به  بـا تركيـب آنـ
                                                

1- Didier and Barbarin 
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ائوسـن را   رسـوبي  –آتشفشـاني  هاي  و سنگارجنان  هاي گرانيتوئيديتودههستند و  موازات يكديگرهب

  .اندقطع كرده

هاي آهـك كرتاسـه سـازند     سنگو ) خضرآباد(كهر  سازنددرون به  يزدهاي غرباثر نفوذ توده بر -3

آبـاد،   امـين (آتشفشاني ائوسـن   -هاي رسوبي سنگ در و همچنين) آباد و آدربلندانآباد، عليكافي( تفت

 ،دگرسـاني هيـدروترمال  تـا متوسـط،    درجـه ضـعيف  مجاورتي منجر به دگرگوني  )ارجنان و آدربلندان

  .است در منطقه شده  مس زايي آهن و زايي و كانه اسكارن

ــوده در -4 ــه  ت ــورد مطالع ــوذي م ــاي نف ــايه ــك آنكلاوه ــب  )MME( ميكروگرانولارمافي ــا تركي ب

شـكل  بـي ، دارشـده يـا كنگـره   هاي گرد داراي حاشيهعموماً . ديوريت وجود دارندتا ديوريت مونزوكوارتز

با توجه به شواهد صحرايي، پتروگرافي و ژئوشـيميايي منشـاء اخـتلاط    . دنباششكل مي بيضوي تا گرد،

  .گردد ماگمايي براي آنكلاوهاي موجود در گرانيتوئيدهاي غرب يزد پيشنهاد مي

 رنـگ   صـورتي  ارتوكلازاي آن،  شكلاتي بيوتيت و رنگ قهوه شواهدي از جمله چندرنگي كاهي تا -5

ي نفـوذي  هـا  ، حضور مگنتيت و هماتيت بيانگر فوگاسيته اكسيژن بالا در زمان تشـكيل تـوده  )گوشتي(

  .منطقه است

شرقي،  جنوب-غربي ها در يك نوار كوهزايي با روند شمال موقعيت توده :جمله از صحراييشواهد  -6

هـاي دگرگـوني    رسوبي با تركيب آندزيتي و داسيتي، عدم وجود سـنگ  -هاي آتشفشاني همراه با سنگ

 بـا تركيـب كوارتزديوريـت،    ميكروگرانولارمافيك آنكلاوهايحضور  مجاورت توده،حرارتي درجه بالا در 

هـاي منطقـه از   هاي مافيك متشكل از هورنبلنـد و بيوتيـت در سـنگ    و مس و لخته زايي آهن آثاركاني

  .)2004چاپل و همكاران، ( باشدمي )نوع كورديلرايي( دماي بالا Iهاي گرانيتوئيدهاي نوع نشانه

  



٦٠ 

 

  

  

  

  

  

 



٦١ 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  :ومسفصل 

 پتروگرافي



٦٢ 

 

  مقدمه -3-1

هـا و  كـاني  ترتيب تبلور و روابط بافتي ،هاهاي سازندة سنگتوصيف كاني به شناخت و اين فصل در

نظير تبلور تفريقي، هضم، اختلاط ماگمـايي، دگرسـاني و غيـره    شواهد ميكروسكوپي تحولات ماگمايي 

  .شودپرداخته مي

آبـاد، ارجنـان،    هـاي نفـوذي امـين    توده عناوين با مجزا طورغرب يزد، بههاي نفوذي  تودهپتروگرافي 

ها مورد  تحليل بافت پايان فصل، تجزيه و و درشود بررسي ميآدربلندان  د وآبا آباد، علي كافي خضرآباد،

  .گرفت خواهد بررسي قرار

  بندي مدال  رده -3-2

مهمتـرين   كننـد؛ يكـي از  بنـدي مـي   معيارهاي مختلفي رده ها و اساس روش بر را هاي آذرين سنگ

 شناسـي  المللي علوم زمـين  بيناست كه توسط اتحاديه فوذي، روشي نهاي  بندي سنگ هاي طبقهروش

)IUGS(12اشتريكايزن و )ها و درصد حجمي آنها  هاز نتايج آناليز مدال نموندر آن  كهه ارائه شد) 1976

) P( پلاژيـوكلاز  و) A( فلدسـپار آلكـالي  ،)Q( كوارتز هايكانيمبناي فراواني مدال  بر شود و استفاده مي

 .ه كم و غيرژنتيكي بودن آن استينهز   آسان،  كاربردبندي  مزيت اين رده از .باشد مياستوار 

وسـيله  ههـاي نفـوذي منطقـه ب ـ    نـازك تـوده    مقطع 51 دهنده  تشكل هايكانيحجمي  مقدار ابتدا

 درصـد  سـپس  و شـد  اصـفهان تعيـين  تهـران و  دانشـگاه  شناسي دستگاه شمارنده نقاط در گروه زمين

 اشـتريكايزن، ( QAP روي نمودار و محاسبه و پلاژيوكلازفلدسپار رتز، آلكالياصلي كوا هايكاني حجمي

پايه  بر. است  ارائه شده 1-3 و شكل 1-3 جدول بندي مدال در  رده نتايج آناليز و. گرديد تصوير) 1976

گرانيت، سينوگرانيت،  فلدسپاردر محدوده آلكاليمورد مطالعه هاي نفوذي  توده  هاي بندي، نمونه اين رده

-3شكل( گيرندمي ده كوارتزمونزوديوريت قرارمحدو گرانوديوريت و آنكلاوهاي مافيك درمونزوگرانيت، 

1.(  

                                                
1- International Union of Geological Science 

2- Streckeisen 
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  هاي نفوذي غرب يزد هاي توده نتايج آناليز مدال سنگ - 1-3جدول
 ,Qtz=Quartz, A.F=Alkali Feldspar, Pl=Plagioclase, Bit=Biotite :به كار رفته در جدول  معرفي علايم اختصاري

Hbl=Hornblende, Px=Pyroxene, Ap=Apatite, Opq=Opaque    
Sample Sample No. Rock  Type Qtz  A.F Pl Bit  Hbl Px Ap Opq Counted points 

A
m

in
a

b
a

d
 

GH.AM.1 Monzogranite 28.1 36.4 28.9 2.9 3.4 - - 0.3 880 

GH.AM.3 Monzogranite 30.9 27.4 33.8 3.6 3.4 - - 0.9 694 

GH.AM.12 Granodiorite 21.8 29.6 40.8 2.0 3.6 - <0.1 2.3 850 

GH.AM.15 Syenogranite 38.6 44.2 15.8 0.6 0.1 - - 0.7 750 

GH.AM.18 Monzogranite 28.9 21 39.4 5.6 4.4 - <0.1 0.6 780 

GH.AM.23 Syenogranite 34.5 41 20.5 2.9 0.9 - <0.1 0.1 680 

GH.AM.27 Monzogranite 33 34 27.5 3.8 0.8 - <0.1 0.8 720 

GH.AM.31 Monzogranite 26 33.2 35.8  3.6 1 - - 0.4 900 

GH.AM.35 Monzogranite 30.4 29.4 34..3 2.5 2.4 - - 0.8 790 

GH.AM.36 Monzogranite 23.4 37.5 30.1 4.9 4.2 - <0.1 0.8 820 

GH.AM.37 Monzogranite 31 44 22 2.5 0.1 - - 0.4 800 

GH.AM.38 Monzogranite 32.5 25 34 3.6 4.3 - - 0.6 815 

GH.AM.44  Monzogranite 29.5 22.2 41.3 3.8 1.8 - <0.1 1.4 650 

E
rj

a
n

a
n

 

GH.EJ.3 Granodiorite 19.5 15.5 56.9 2.6 4.1 - <0.1 1.3 610 

GH.EJ.4 Granodiorite 26.3 22.6 43.3 2.3 4.3 - <0.1 1.2 760 

GH.EJ.8 Granodiorite 26.4 19.4 45.8 3.2 4.1 - <0.1 1 590 

GH.EJ.16 Granodiorite 21 17.4 52 3.1 4.8 - <0.1 1.6 710 

GH. EJ.17 Monzogranite 27.3 35.2 29.6 3.2 4.1 - <0.1 0.5 840 

GH.EJ.22 Granodiorite 28.2 20.9 41.9 3.3 5.2 - - 0.5 680 

GH.EJ.24 Granodiorite 24.5 24 45.7 1.9 3.3 - <0.1 0.5 640 

GH.EJ.28 Granodiorite 25.1 19.8 46.5 2.9 4.7 - - 2 670 

K
h

ez
ra

b
a

d
 

GH.KH.1.3  Alkali granite 50.03 46.11 1.96 0.9 0.1  - - 1 610 

GH.KH.2.2 Alkali granite 46.4 45.7 5.3 0.7 0.1  - - 1.9 590 

GH.KH.3.1 Alkali granite 44.2 47.2 5.8 0.9 0.2  - - 1.9 510 

GH.KH.3.2 Alkali granite 40.2 46.8 9.1 1.6 1.2 - - 2.3 496 

GH.KH.3.7 Alkali granite 47.4 46.6 3.9 0.4 0.2 - - 1.7 590 

GH.KH.4.1 Alkali granite 49.2 44.30 3.9 1.1 0.5  - - 1.5 580 

GH.KH.5.8 Alkali granite 45 49.8 2.9 0.6 0.2 - - 1.7 625 

K
a

fi
a

b
a

d
 

GH.KF.6.6 Syenogranite 33.5 38 23 2.9 1.9 - - 0.6 660  
GH.KF.6.11 Monzogranite 31.3 24.2 34 4.1 4.5 - <0.1 1.8 657 

GH.KF.7.1 Monzogranite 31.6 26.4 36.3 1.8 3.1 - - 0.8 605 

GH.KF.7.3 Monzogranite 28.11 30.92 34.67 2.1 2.9 - - 1.3 630 

GH.KF.7.7 Monzogranite 29 28.1 38.1 2.1 2.4 - - 0.3 632 

GH.KF.7.15 Monzogranite 25.1 25.1 24.17 2.8 3.1 - <0.1 2.8 655 

GH.KF.7.26 Monzogranite 25.46 31.12 37.72 2.9 3.2 - - 0.6 656 

GH.KF.7.40 Monzogranite 28.82 18.76 43.92 2.4 4.1 - <0.1 1.9 610 

A
li

a
b

a
d

 

GH.AL.30 Monzogranite 27.84 23.2 41.76 3.5 2.4 - <0.1 1.2 625 

GH.AL.33  Monzogranite 31 37 35.8 3.3 4.3 - - 0.5 695 

GH.AL.34 Monzogranite 31.7 28.8 31.3 2.6 4.7 - - 0.9 760 

GH.AL.41 Granodiorite 23.8 24.1 46.1 2.5 2.7 - <0.1 0.7 520 

GH.AL.49 Granodiorite 25.7 22.4 45.4 2.2 3.5 - - 0.8 540 

GH.AL.57 Monzogranite 32.8 31.2 29.1 2.4 3.8 - - 0.6 570 

A
d

er
b

o
la

n
d

a
n

 

GH.AD.1 Granodiorite 23.5 22 50.2 1.7 2.2 - <0.1 0.3 580 

GH.AD.2 Granodiorite 21.7 24.1 48.7 2.3 2.5 - <0.1 0.6 570 

GH.AD.5  Monzogranite 25 25.9 43.4 2.2 2.8 - - 0.7 510 

GH.AD.9 Monzogranite 30.6 21.20 43.2 2.3 2.1 - - 0.6 580 

GH.AD.12 Monzogranite 28.2 25.4 38.9 2.6 3.8 - - 1.1 605 

E
n

cl
a

v
es

 

GH.AM.10 Quartz Monzodiorite 11.2 13.7 50.5 5.5 7.6 8.8 <0.1 2.6 600 

GH.EJ.30 Quartz Monzodiorite 10.4 10.6 69 6.6 1.8 8.5 <0.1 2.4 670 

GH.KF.6.10 Quartz Monzodiorite 10.7 9.05 62.55 6.1 1.9 7.7 <0.1 1.9 510 

GH.AL.37 Quartz Monzodiorite 7.2 8.8 63.8 6.6 2.4 8.3 <0.1 2.6 550 

GH.AD.3 Quartz Monzodiorite 12 6.2 60.5 7.5 4.3 6.5 <0.1 3 455 

GH.KH.3.9 Quartz diorite 15.3 3.4 74.1 3.2 - - 1 3 320 
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  توده نفوذي امين آباد -3-3

  مشخصات بافتي -3-3-1

 گـاهي بـوده و  تـا متوسـط دانـه     دانه ريز عموماً داراي بافت گرانولار آباد هاي گرانيتوئيدي امين توده

هاي گرانوفيري، پرتيت هاي اين توده بافتسنگ .دارند درشت بلورهاي پلاژيوكلاز با بافت پورفيروئيدي

  .) 7تا  2-3شكل( دهندمي  نشاننيز  راپاكيوي و آنتي

  شناسي مشخصات كاني -3-3-2

  هاي اصليكاني )الف

. باشدآنها بسيار نادر مي و ميكروكلين در استارتوكلاز فلدسپارها از جنس  آلكالي :فلدسپار آلكالي

جهت تقريبـاً مـوازي هـم    هايي از آلبيت است و غالباً در  و برخي داراي تيغه كارلسبادبا ماكل  ارتوكلاز

                                                
1- Lameyre and Bowden 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 

  )1976 اشتريكايزن،( QAPنمودار مدال هاي نفوذي منطقه در موقعيت نتايج آناليز مدال توده -1-3شكل
اقتبـاس  ) 1982( 1لامـر و بـودن   كه از دهدرا نشان ميهاي مختلف ماگمايي  ها روندهاي تفريق سري فلش

  .گيرندقرار مي )B(راستاي روند سري كالكوآلكالن  هاي منطقه در نمونه وگرديده 
آباد، ارجنان،  هاي امين ترتيب توده هاي                             به نامه نشانه اين پايان لازم به توضيح است در

  .دهدرا نشان مي آباد، آدربلندان و آنكلاوها آباد، علي خضرآباد، كافي
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ارتـوكلاز  بـر اسـاس آنـاليز مـدال،     ). 4-3شكل( است دادهرا 1اي تهو تشكيل بافت پرتيت رش كردهرشد 

بـه خـود   درصد حجم سنگ را  44تا  21دهندة گرانيتوئيد منطقه بوده كه بين فراوانترين كاني تشكيل

  .باشدميشكل  دار تا بي شكل  معمولاً نيمه اختصاص داده و

رشـد گرانـوفيري هـم در     .شـود  مـي   ديدهكلاز با كوارتز ها همرشدي گرانوفيري ارتو نمونهبرخي  در

اي از  در حالــت اخيــر در مركــز، هســته. صــورت درشــت بلــور قابــل مشــاهده اســت و هــم بــه زمينــه

-مـي  شـعاعي كـوارتز و فلدسـپار    همرشديحاشيه به  وجود دارد كه در) كوارتز يگاه( فلدسپار آلكالي

ر قابل تمـايز از بافـت گرافيكـي    و غي تر شده انجامد و گاهي با دورشدن از هسته اين همرشدي درشت 

  ). 3-3شكل( گرددمي

شـكل   دار تـا بـي  شـكل  صورت بلورهاي نيمه معمولاً به درصد، 39 تا 22با فراواني اين كاني  :كوارتز

شده و برخـي خاموشـي   2شده، متحمل فرآيند دانه ريز شدن ي ميلونيتي ها كوارتزها در نمونه. باشدمي

نسـبتاً مسـتقل و   صـورت بلورهـاي    بـه  هـا رسـد كوارتز  نظر مي  به). 4-3شكل( دهندموجي را نشان مي

بافـت  همرشـدي نشـان داده و   فلدسـپار  برخي از آنها نيز بـا آلكـالي  . باشندمي دارنيمه شكل و درشت

  .گذارندرا به نمايش ميگرانوفيري و يا گرافيكي 

هسـتند و   داردار تا نيمه شـكل صورت شكل به درصد، 41 تا 16 با فراواني پلاژيوكلازها :پلاژيوكلاز

حاشـيه واكنشـي و آثـار خـوردگي      داراياز پلاژيوكلازهـا   برخـي . آندزين اسـت  -تركيب آنها اليگوكلاز

وارتز، هورنبلنـد،  بيوتيـت، ك ـ هـايي از  يـوكلاز برخـي واجـد ادخـال    پلاژ رت ـتبلورهـاي درش ـ . باشند مي

 ).7-3شكل( باشند پلاژيوكلاز ميهاي  فلدسپار و حتي برخي واجد ميكروليت آلكالي

  فرعي هاي كاني )ب

  بـه  و هسـتند  هورنبلنـد  -منيزيـو نـوع   كروپروب ازام آناليزبه ها با توجه  تركيب آمفيبول: آمفيبول

  . دنباشدرصد مي 5/4تا  1/0ار با فراواني دشكل  نيمه تا دارصورت شكل

                                                
1- String Perthite 
2 -Subgraining 



٦٦ 

 ضراباد با 

 اسـكلتي و بافـت گرانـولار و هورنبلنـد     -2-3شـكل 

  آباد امينمونزوگرانيت ه توددر  )XPL(گردشده 

  
 اي، همــراه بــا كــوارتز و رشــته  تپرتيــ -4-3شــكل

  آباد امينمونزوگرانيت ه تود در )XPL( پلاژيوكلاز
  

 كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده نفوذي -6-2كل

 مونزوگرانيتتوده در  )XPL(بافت گرافيكي -3-3شكل

  آباد امين

  
 اي بيوتيـت تيغـه   راپـاكيوي و  بافت آنتي -5-3شكل

)XPL( آباد امينمونزوگرانيت ه تود در  
  

  
هـاي فرعـي هورنبلنــد،    كـاني  يهميـافت  -6-3شـكل 

ه تـود در  )XPL( زيـركن و مگنتيـت  ، بيوتيت، اسـفن 
  آباد امينمونزوگرانيت 

  
پلاژيـوكلاز   يكماوپك و بيوتيت و هورنبلند، -7-3شكل

 هتـود در  زي ـر كي ـلختـه ماف  كي ـوجـود   كـه معـرف  
  ).XPL( باشديم آباد امينمونزوگرانيت 

  

  .اقتباس شده است) 1983( 1نامه از كرتز ها در اين پايانعلايم اختصاري نام كاني

                                                
1- Kretz 
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وقـوع فرآينـد اخـتلاط     معـرف  كـه  باشـند مـي  برخي از هورنبلندها داراي بافت اسكلتي و گردشده

صـورت  مقـاطع تجمعـاتي بـه    برخـي از  در ).1995 ،همكـاران  سـاتكليف و ( )2-3شكل( استماگمايي 

وجـود   معـرف كه  شودمي  ديدهپلاژيوكلاز و كمي اوپك  متشكل از هورنبلند، بيوتيت، هاي مافيك لخته

در واقع اين لخته ميكروآنكلاو هسـتند كـه مبـين اخـتلاط      ).7-3شكل(باشد يك لخته مافيك ريز مي

  .)2004چاپل و همكاران، (باشد ماگمايي مي

اسـت و   اي تيـره تـا روشـن    رنگـي قهـوه  دار و داراي چند شكل  دار تا نيمهني شكلاين كا :بيوتيت

بـوده  اسـفن   مگنتيـت و ايي از زيركن، ه ادخالواجد بيوتيت . درصد متغير است 5/5تا  5/0فراواني آن 

 هاي ثانويـه اسفنبه كلريت از نوع پينيت شده و نيز زيرا تجزيه  ؛باشد دار مي از نوع تيتان  و )5-3شكل(

  ). 2-3شكل(ند ا ها جاي گرفتهكه معمولاً در امتداد رخ شود محل دگرساني آنها مشاهده ميدر 

هسـتند   دارتر و شكل اسفن اوليه درشت .دارد ها حضور اين سنگ ثانويه در ليه وصورت او به :اسفن

د نشـو  مـي هـا ديـده  هـاي بيوتيـت  هستند و در امتـداد رخ  دانهل و ريزشكهاي ثانويه معمولاً بياسفنو 

 ).6-3شكل(

داخـل بيوتيـت، هورنبلنـد، ارتـوكلاز و     و معمـولاً در   باشـد  مـي  دارشـكل صورت آپاتيت به :آپاتيت

  ). 6و  5-3شكل( شودديده ميصورت ادخال پلاژيوكلاز به

صـورت   بـه فلدسـپار   همراه با بيوتيت و آلكـالي دار معمولاً صورت بلورهاي شكلاين كاني به :زيركن

  .)6-3شكل(هستند داراي هاله پلئوكروئيك هاي زيركن برخي از دانهو  دشويم افتيادخال 

هـاي اوپـك از نـوع    صيقلي مطالعـه شـده كـاني    -مطالعه مقاطع نازك  بر اساس: اوپك هاي كاني

ها احتمـال اينكـه ايـن    طع نازك اين سنگبا توجه به حضور اسفن در مقا. باشندهاي مگنتيت مي كاني

  .)6-3شكل(باشند، زياد است   Tiها حاويمگنتيت

  ثانويه هاي كاني )ج

بوده كـه  رسي، سريسيت، كلريت و اپيدوت  هايكانيها شامل  ثانوي موجود در اين سنگ هاي كاني
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  ).6و 5-3شكل(باشند ميفلدسپار، پلاژيوكلاز، بيوتيت و آمفيبول به ترتيب حاصل دگرساني آلكالي

  ارجنانتوده نفوذي  -3-4

  مشخصات بافتي -3-4-1

بـا درشــت بلورهــاي  ( پورفيروئيــدي ،هـاي گرانــولار بافــتگرانوديوريـت ارجنــان   در مقـاطع نــازك 

  ).13تا  8-3شكل (شود مشاهده مي ميرمكيتي و گرافيكي ،)و كوارتز پلاژيوكلاز

  شناسيكانيمشخصات  -3-4-2

  اصليهاي كاني) الف

مـنظم هسـتند و   نا تكراريهاي ماكل همراه با تيغه دارشكل  دار تا نيمهاين كاني شكل :پلاژيوكلاز

هاي آلبيتي كوچـك   تيغه در اين پلاژيوكلازها. دارند 1شكل و بافت صفحة شطرنجياي برخي حالت گوه

اند، با اين تفاوت كه هـر يـك از واحـدها     وجود آوردهفتي شبيه صفحة شطرنج بهكه با طوري قرارگرفته

ن تشكيل شناسا بنا به عقيده بسياري از زمين .دارند يك مربع منظم نبوده بلكه حالت نامنظم صورت به

تشكيل آلبيت صـفحة شـطرنجي نقـش    اين نوع بافت، محصول متاسوماتيسم سديك است؛ و تنش در 

بـوده و فراوانـي   حاشيه انحلالـي   بندي واي منطقهبلورهاي پلاژيوكلاز دار برخي از درشت. مؤثري دارد

  ). 10و 9-3شكل( درصد است 47حدود متوسط  طورآنها به

فضاي خالي بين درشـت  و  شودديده ميشكل  بلور و اكثراً بي تا درشت ريزصورت كوارتز به :كوارتز

فلدسـپارها   داخل آلكاليشكل در  صورت كرمي بهبرخي از كوارتزها . را پر كرده است بلورهاي پلاژيوكلاز

مقـدار  . گذارنـد اي را به نمـايش مـي   ، بافت ميرمكيتي حاشيههاي پلاژيوكلازهاو در حاشية درشت بلور

  ). 8-3شكل (رسد مي درصد 24 به حدودآنها متوسط 

و واجـد ماكـل    ر هسـتند دااكثـراً نيمـه شـكل    دانـه و  ريـز  تـا درشت  صورتاين كاني به :ارتوكلاز

 20مقدار متوسط ارتـوكلاز بـه حـدود   . دارند با كوارتز همرشديبرخي از ارتوكلازها . اشدب كارلسباد مي

                                                
1- Chess board 
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 .رسدميدرصد 

 ضراباد با 

درشـت   بلور تشكيل ميرمكيت در حاشيه  -8-3شكل
  )XPL( ارجنانگرانوديوريت توده  پلاژيوكلاز در

  

  
 درشـت بلـور  بافت پـورفيري همـراه بـا     -10-3شكل

تا حـدودي بـه   و بافت صفحة شطرنجي  با پلاژيوكلاز
  .)XPL( اندسريسيت دگرسان شده

  
 نـور پلاريـزه عــادي   همـان تصـوير در   -12-3شـكل 

  )PPL(ارجنانگرانوديوريت درتوده 

 كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده نفوذي -6-2كل

ــكل ــوكلاز    -9-3ش ــد پلاژي ــت پــورفيري واج بــا  باف
 دگرسـاني  حاشـيه انحلالـي و   بنـدي نـامنظم و   منطقـه 

  )XPL( شوداين تصوير ديده مي هورنبلند به كلريت در

  
بافت گرانولار و تبديل هورنبلند به بيوتيت  -11-3شكل

ــعي در    در ــم پتاســيك موض ــر متاسوماتيس ــوده  اث ت
  )XPL( ارجنانگرانوديوريت 

  
ــافتي -13-3شــكل ــاني همي ــت، ك ــوارتز، بيوتي هــاي ك

  )XPL(زيركن  و مگنتيت هورنبلند،

  هاي فرعي كاني) ب
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ي از دگرسـاني بـه   آثـار  از آنهـا  و برخـي  هسـتند  داردار تا نيمه شـكل شكلها هورنبلند :هورنبلند

  ).12و  11-3شكل( درصد است 5/4 حدود هورنبلندمقدار ؛ )9-3شكل( دهندكلريت را نشان مي

هستند و برخي از آنها از حاشيه و در امتداد  دار تا بي شكلصورت نيمه شكل ها بهبيوتيت :بيوتيت

. شـوند هاي آهن نيـز همـراه كلريـت ديـده مـي     اسفن ثانويه و اكسيد. اندها به كلريت دگرسان شدهرخ

  ). 13 و 12-3شكل(رسد مي درصد 3حدود فراواني بيوتيت به 

در بيوتيت، هورنبلنـد، ارتـوكلاز و   صورت خودشكل و ادخال  آپاتيت به ثانويه، صورت اوليه و اسفن به

سـپار  فلد بيوتيت و آلكاليبا دار معمولاً همراه لبلورهاي شك صورتبهها زيركن. شوديافت ميپلاژيوكلاز 

) مگنتيـت (عمومـاً از جـنس اكسـيدآهن     كهـاي اوپ ـ  كاني. باشندرنگ ميداراي هاله تيره شده و  ديده

 ).13-3شكل(دار هستند شكل

  ثانويهاي  كاني) ج

 ). 13و 11-3شـكل (باشند مياسفن و كلريت  هاي رسي، كانيشامل سريسيت، ها معمولاً اين كاني

هـاي آتشفشـاني   كنتاكت بلافصل توده گرانوديوريتي ارجنان با سنگ درهاي نفوذي و در مجاورت زبانه

و دگرسـاني   هاي آتشفشاني متحمـل دويتريفيكاسـيون  سنگ، هاي گرمابياثر عملكرد محلول ائوسن بر

  ).15و  14-3شكل(اند پروپيليتي شده گرمابي از نوع آرژيليتي و

 ضراباد ب

هاي  تصويري از بافت پورفيري در سنگ -14-3شكل
آتشفشاني منطقه و آثار دگرسـاني بـا حضـور كـاني     

اپيـدوت   بلـور، كلريـت و   ثانويه سريسيت، كوارتز ريز
)XPL.(  

 ده نفوذيكانسارسازي آهن  دركنتاكت تو -6-2كل

درشـت   گرساني پروپيليتي شـدن در د آثار -15-3شكل
هـاي آتشفشـاني    سـنگ همبري هاي پلاژيوكلاز در بلور

  )XPL(ميزبان با توده نفوذي ارجنان 
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  توده نفوذي خضرآباد -3-5

 مشخصات بافتي  -3-5-1

كاتاكلاسـتيك ،   گرانوفيري،ي، وئيدهاي پورفير غالباً بافت گرانولار داشته ولي بافتاين توده نفوذي 

  ). 19 تا 16-3شكل( قابل مشاهده استنيز ي پرتيت ميرمكيتي و

  شناسي مشخصات كاني -3-5-2

  هاي اصلي كاني )الف 

دار كلش ـدار تا نيمهصورت بلورهاي شكلميكروكلين به وارتوكلاز اين كاني شامل  :فلدسپار آلكالي

در برخـي   ).17 و 16-3شـكل ( باشند و صفحه شطرنجي مي پرتيتيصورت ارتوكلازها اكثراً به. باشد مي

صـورت موضـعي بافـت     ادخـال در بـر گرفتـه و بـه    صـورت  فلدسپارهاي پتاسـيم، كـوارتز را بـه    ها نمونه

ت باف ـ ،بـا كـوارتز   فلدسپارپتاسـيم همرشـدي   بعضـي مقـاطع در اثـر   در . انـد ايجاد نمودهكليتيك  پوئي

 باشـند مـي  درصـد متغيـر   50 تا 44ها بين رفلدسپا ان فراواني آلكاليميز. گرانوفيري شكل گرفته است

  ).18-3شكل(

و ادخـال  صورت ريز در مـتن سـنگ   شت بلور و همچنين بهدرشكل،  صورت بياين كاني به :كوارتز

فلدسـپار و   ها، همرشدي كوارتز بـا آلكـالي   در برخي نمونه. شودهاي اصلي ديده مي كانيدر درون ديگر 

خاموشـي  هـاي كـوارتز   دانهتقريباً تمامي . فت گرانوفيري و ميرمكيتي را ايجاد نموده استبا ،پلاژيوكلاز

ميـزان  ). 16-3شـكل ( دنباش ـمقياس ميكروسكوپي مـي  درو اكثراً واجد شكستگي  داده نشانرا  موجي

  . باشددرصد متغير مي 50 تا 44در سنگ بين فراواني اين كاني 

و  شود كـه نوارهـاي نـازك ماكـل     ديده ميدار شكل تا نيمه شكل صورت بيكاني بهاين  :پلاژيوكلاز

را نشـان  بافـت صـفحه شـطرنجي     هابرخي از پلاژيوكلاز. تركيب سديك آنهاست زاويه خاموشي بيانگر

  .استر متغي درصد9 تا 2بين هاميزان فراواني اين كاني در سنگ) . 19-3شكل(دهند مي
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  ضرابا
هـاي   بافـت گرانـولار و هميـافتي كـاني     -16-3شكل

آلبيـت ،   خاموشـي مـوجي، ميكـروكلين،    كـوارتز بـا  
ــدوت   ــكوويت و اپي ــپار   )XPL(مس ــالي فلدس در آلك

  گرانيت خضرآباد

  
 تبـديل پلاژيـوكلاز بـه    بافت پورفيري، -18-3شكل

هــاي كــوارتز ، تورمــالين و آلبيــت و هميافــت كــاني 
  )XPL(مسكوويت 

  
-تورمـالين بـا آلكـالي   عي مركـز موض ـ ت -20-3شكل

آلكــالي  و كوارتز از غنيبــه هالــه فلدسـپار و كــوارتز  
  . )XPL( فلدسپار گرانيت خضرآباددر آلكالي فلدسپار

 كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده نفوذي -6-2كل

هــاي  بافــت گرانــوفيري و هميافــت كــاني -17-3شـكل 
در آلكــالي فلدســپار  )XPL(ارتــوكلاز پرتيتــي و كــوارتز

  گرانيت خضرآباد
  

  
آلبيت و تشكيل ماكـل   تبديل پلاژيوكلاز به -19-3شكل

فلدسـپار گرانيـت   آلكـالي  در )XPL(صـفحه شـطرنجي   
  خضرآباد

  
موضـعي تورمـالين همـراه بـا      هـاي تمركز -21-3شكل

فلدســپار گرانيــت در آلكــاليفلدســپار و كــوارتز آلكــالي
ــرآباد ــه . )PPL( خض ــالي  و كوارتز از غني حاشيهب آلك

  .با رنگ روشن توجه شود فلدسپار
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 فرعي هاي كاني) ب

شوند تورمالين ديده مي مسكوويت وهورنبلند،  ك، بيوتيت،اسفن، اوپ يها ها كاني در برخي از نمونه

تورمالين همانند كـوارتز و   ).19تا16-3شكل( باشدر ميدرصد متغي 2تا  5/0كه ميزان فراوان آنها بين 

آن بيـانگر غنـي بـودن ماگمـاي سـازنده       حضـور  ماگما تشكيل شـده و ارتوكلاز در مراحل پاياني تبلور 

  .باشدمي بور ها ازسنگ

 ثانوي  هاي كاني )ج

. است  تشكيل شده سريسيترسي و  هاي كانيترتيب و پلاژيوكلاز به فلدسپار آلكالي اثر دگرساني در

 ). 19تا16- 3شكل( شود ديده ميدار اي و هم شكل صورت رگهه بهثانوي سريسيت

  تمركزهاي موضعي تورمالينهاي ميكروسكوپي  ويژگي -3-5-3

متشـكل  گرانيت خضرآباد فلدسپار  آلكالي موجود در) نودول يا گرهك( هاي موضعي تورمالينتمركز

ورمـالين بـا   ت .باشـند فلدسپار مـي آلكالي و كوارتز، تورمالينشكل دار تا بيشكلنيمه درشت بلورهاياز 

متمايـل خاكسـتري در مقـاطع نـازك قابـل تشـخيص        معكوس و رنگ سـبز ) پلئوكروئيسم( چندرنگي

طور كه در فصل قبل اشاره شد اين تمركزهاي موضعي تورمالين يا نودول غالباً به شكل  همان. باشد مي

هـاي فلسـيك يـا    ورمـالين و در حاشـيه، بيشـتر ازكـاني    كروي تا بيضوي هستند كه در مركز، غني از ت

  هـا نمـوده   فلدسپار تشكيل شده و ايجاد هاله سفيد رنگ در پيرامون ايـن نـودول  آلكالي و كوارتزروشن 

هسـتند كـه    تركيب دو دارايو مقـاطع نـازك،    نمونةدستي درهـا  اين نودول. )21و  20-3شكل( است

ــتيتركيــب   نتيجة در رنگ تغيير اينشــود و حاشــيه مشــاهده مــي ردو تركيــب روشــن  مركزدر  رهـ

در مـورد تشـكيل   . تـاس آمده وجود بهدار تورمالين هاينودول حاشيه و مركز بين ونيـي ايـه ـهمبادل

  :شودها نظرات گوناگوني ارائه شده است كه به برخي از آنها اشاره مياين نودول

 )Na(و سـديم  ) K(پتاسيم  غني از و) Fe(از آهن  تهيلاً معموها نودول پيرامونت لوكوكرا هاله -1

. اسـت F وB  اويـ ـح ايـ ـبخاره باK و  Na مانند سازگار عناصر مهاجرت از يـناش رـام نـايهستند و 
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تمركـز   نهايت در وشده  ماگما شيميايي -يـفيزيك رايطـش در تغيير به منجر ،سنگسيالات با  واكنش

Fe  انتقالو ) كانون جذب(به سمت مركز نودول Na  و K شدگي آن از عناصر سمت حاشيه و تهيبه  

B  وFe فلدسـپار و پلاژيـوكلاز سـديك    هاي تورمالين در مركـز و آلكـالي  تشكيل كاني باعث وشود مي

، 1هـاوتورن (گـردد  مي تورمالين هايگرهك زـمرك ونـپيرام در نـروشتشكيل هاله و نودول  يةـدرحاش

  .)2011، 3؛ بالن و بروسكا 1995، 2؛ روزندال و بروور 2002

مرحله پنوماتوليتي تبلور ماگمايي، بر اثر نا آميختگـي و فعاليـت سـيالات هيـدروترمال، فـاز       در -2

و  4تورسـرويز ( كنـد هـايي در درون سـنگ تجمـع مـي     صورت غـده  و سيليس جدا شده و به بورغني از 

  .)2003همكاران،

 همزيست اجمتزا غيرقابلبـور  از  غني هيـدروترمال  تسيالا جدايش نتيجه ن ماليرتو يهادولنو -3

  ) 2005 ،6شوفلت ؛ 2007 همكاران، و 5ديني( باشندمينيتي اگر يماگما با

 ارقر تأثير تحت  بــوراز غني تسيالا توسط كههســتند  پليتي يهاتينوليز ،مالينرتو يهادولنو -4

  .)1991 ،7رتلفو( ستا هشد تشكيل نهادر آ مالينرتوو  گرفته

اي از گرانيت پـالايش شـده احاطـه    ، غني از كوارتز و تورمالين توسط هاله مالينرتو يهادولنو -5

  و  Feاين هاله پالايش يافته از دگرسـاني و مهـاجرت  . و اساساً فاقد بيوتيت و تورمالين هستند گرديده

Mg ها حاصل شده استبه سمت نودول.  

هـاي قبلـي   هـا و خطـواره  هاي نازك لوكوكراتيك كه ساختماندر امتداد رگچه مالينرتو يهادولنو

مسـئول  ، تغذيه كنندهي هااند، توزيع شده و اين رگچهشامل فولياسيون و شليرن ميكادار را قطع كرده

ن از مواد گرانيتي كه هاي تورماليبنابراين نودول. باشندميرشد بلورهاي منفرد تورمالين در امتداد آنها 

اند، حاصل نشده، بلكه ها را قطع كردهشوند و غالباً گرانيتصورت آپليت و پگماتيت نواري متبلور ميبه

                                                
1   - Hawthorne 
2- Rozendaal and Bruwer 
3- Balen and Broska 

4- Torres-Ruiz 
5- Dini  
6- Shewfelt 
7- Lefort 
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  .انداز يك فاز غني از بور پاياني ناشي شده

از جمله شواهد اوليه تغيير و تحولات متاسوماتيسـمي انجـام شـده در شـرايط      مالينرتو يهادولنو

باشند كه به احتمال زياد در اثـر آزاد شـدن سـيالات غنـي از بـور حاصـل از تبلـور        دوس ميسولي  ساب

  ).1380ولي زاده و همكاران،(اند وجود آمدهگرانيت به

  آبادكافيتوده نفوذي  -3-6

  مشخصات بافتي -3-6-1

 گرانـوفيري و هـاي   ولي بافـت  دانه هستندمتوسط ريز تا  گرانولارآباد،  بافت غالب گرانيتوئيدي كافي

محـيط نسـبتاً كـم     پايين و شرايط فشار ها درتشكيل اين سنگ كه بيانگر شود مشاهده مي پرتيتي نيز

  ).27تا  22-3شكل( باشدمي) هيپرسولوس( آب

  شناسي مشخصات كاني -3-6-2

  هاي اصلي كاني)الف 

ارتـوكلاز، پلاژيـوكلاز،    ها بـه ترتيـب فراوانـي شـامل     هاي تشكيل دهنده اين سنگفراوانترين كاني

  . باشدكوارتز مي

را اي  حالـت پرتيتـي رشـته    عمومـاً  هسـتند و  دارشـكل  شكل تا نيمه صورت بي بهارتوكلاز  :ارتوكلاز

  .باشد درصد متغير مي 32تا  25بين ميزان فراوان اين كاني  .)26و 22-3شكل( دهدنشان مي

و  تركيبـي بنـدي   داراي منطقـه و  هسـتند  دارنيمه شكلدار تا صورت شكل به اين كاني: پلاژيوكلاز

محـو   خوردگي وآثـار  ،هاي پلاژيوكلاز داراي حاشيه واكنشيبلور برخي از .است يكنواخت خاموشي غير

درصـد   44تـا   24ي پلاژيوكلاز بـين  ميزان فراوان .)25و  24-3شكل( باشند ماكل مي هاي شدگي تيغه

  .گيردآندزين قرار مي -محدوده اليگوكلاز دري، پايه زاويه خاموش رتركيب پلاژيوكلاز ب .متغير است
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  رابا
هــاي  بافــت گرانـولار و هميافــت كـاني   -22-3شـكل 
در  و هورنبلنـد  بيوتيـت  پلاژيوكلاز،ارتوكلاز،  كوارتز،

  )XPL( آباد مونزوگرانيت كافيتوده 
  

  
حاشــيه گــرد شــده  بافــت اســكلتي و -24-3شــكل

بندي هاي ماكل و منطقه تيغههورنبلند و محوشدگي 
  )XPL( آباد مونزوگرانيت كافيدر توده  پلاژيوكلاز در

  
ــه  بافــت گرانــولار، -26-3شــكل تبــديل هورنبلنــد ب

اسـفن و   پرتيتي و حضـور  ارتوكلاز كلريت، بيوتيت و
  )XPL( آباد مونزوگرانيت كافيدر توده آپاتيت 

  

 كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده نفوذي -6-2كل

تصوير ديگري از بافت گرانولار و هميافـت   -23-3شكل
ــوارتز، كــاني ــاي ك ــت و   ه ــوكلاز، بيوتي ــوكلاز، پلاژي ارت

  )PPL( آباد مونزوگرانيت كافيدر توده هورنبلند 
  

  
حاشيه گردشده هورنبلنـد   بافت اسكلتي و -25-3شكل

ــه  ــدگي تيغ ــه   و محوش ــل و منطق ــاي ماك ــدي دره  بن
  )PPL( آباد مونزوگرانيت كافيدر توده  پلاژيوكلاز

  
 تبديل هورنبلند به بيوتيـت  ،بافت گرانولار -27-3شكل

ارتـوكلاز   كلريـت،  و) متاسوماتيسم پتاسـيك موضـعي  (
مونزوگرانيـت  در تـوده   اسفن و آپاتيت پرتيتي و حضور

  )PPL( آباد كافي
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راي خاموشي موجي و شكسـتگي  اي و برخي دا صورت بين دانه بهشكل و  كوارتزها اغلب بي :كوارتز

  ).27تا  22-3شكل( دنباشدرصد متغير مي 31تا  19آنها بين ميزان فراوان  وهستند 

  فرعي هاي كاني) ب

ها با توجـه   تركيب آمفيبول. باشد ن و اوپك ميهاي فرعي شامل آمفيبول، بيوتيت، اسفن، زيرك كاني

و گـاهي   مـي باشـند  دار شـكل دار تا نيمهصورت شكل و بههستند به ويژگي نوري از نوع هورنبلند سبز 

ناشي از اخـتلاط   كه دارندبرخي از هورنبلندها بافت اسكلتي و گرد شده . دهندنشان ميرا  ماكل ساده

  ).25و  24-3شكل(باشد  ماگمايي مي

ميـزان  .)27و  26-3شـكل ( هسـتند  بيوتيـت  و شدن بـه كلريـت   برخي از هورنبلندها درحال تبديل

  .استر درصد متغي 5/4تا  5/2آنها بين  فراوان

هـايي از   اي تيـره تـا روشـن، واجـد ادخـال      دار، با چنـدرنگي قهـوه  تا نيمه شكل دارها شكل بيوتيت

شدگي بيوتيـت بـه كلريـت     ها تبديل برخي از نمونه در. باشنديركن، اكسيدآهن و اسفن ميهاي ز كاني

ر اسـت    4تـا   2اوان آنها بين ميزان فر ). 27و  26 -3شكل(شود ن ديده ميهمراه با اسف  .درصـد متغيـ

 كـاني پلاژيـوكلاز و   ادخـال در  صـورت بـه آپاتيـت   دار،شكل تا شكلها فرعي شامل اسفن بيديگر كاني

  ).27تا  22-3شكل( باشدنوع مگنتيت مي كاني اكسيد آهن از

  ثانوي  هاي كاني) ج

 باشـد اكسيد آهن مي اسفن، بيوتيت و سيت،يسر رسي،هاي  ها حاصل از دگرساني شامل كاني كاني

  .)27-22-3شكل(

  آبادعليتوده نفوذي  -3-7

 مشخصات بافتي -1 -3-7

هاي بـافتي   از ويژگي دانه متوسطريز تا بافت گرانولار  ميكروگرافيك، پورفيروئيد، گرانوفيري، بافت

  ).33تا  28-3شكل ( ها استاين سنگ
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  شناسي مشخصات كاني -2 -3-7

  هاي اصلي كاني)الف

ارتـوكلاز و  بنـدي، هورنبلنـد، كـوارتز ،    رشت بلورهاي پلاژيوكلاز بـا منطقـه  اصلي متشكل از دكاني 

  .دباشبيوتيت مي

بنـدي عـادي و نوسـاني      و آنها منطقه دارشكلدار تا نيمهبلورهاي پلاژيوكلاز اكثراً شكل: پلاژيوكلاز

 ميزان فراواني اين كـاني . باشدتغييرات شرايط محلي تشكيل بلور را نشان مي بيانگر كهنشان مي دهند

تركيـب پلاژيـوكلاز    و كنـد  تغيير ميتا چند ميليمتر  نچند ميكرو از آنها اندازه درصد و 47تا  29بين 

 ـاليگوكلاز تا آنـدزين   گرانيتوئيدي منطقه ازدر  ثير أپلاژيوكلازهـا، تحـت ت ـ   از برخـي  .باشـد  ر مـي متغي

 بـا كـه   شـدگي داشـته   گرد خوردگي وآثار  اي،هاي حاشيه، در بخشيا اختلاط ماگماييمتاسوماتيسم 

در ) بافت ميرمكيتـي ( را كرمي شكلصورت يا رشد كوارتز به) بافت آنتي راپاكيوي( كلازپوششي از ارتو

  ).29 و 28-3شكل( دهندنشان ميحواشي خود 

اي و برخي داراي خاموشي مـوجي و شكسـتگي    دانهصورت بين بهشكل و  كوارتزها اغلب بي :كوارتز

ر مـي    33تا  21آنها بين  يميزان فراوان. ندهست ايـن بلورهـا در اثـر همرشـدي بـا       .باشـد  درصـد متغيـ

پلاژيوكلازها نشـان   از اطراف برخي وجود بافت گرافيكي در .كنندايجاد ميرا ارتوكلازها بافت گرافيكي 

دار شـكل بلورهـاي نيمـه   مرحلـه اول،  درطـوري كـه   هداشته ب ي بلورهاي كوارتزا از پيدايش سه مرحله

گرديده پلاژيوكلاز تشكيل  دارشكلدار تا نيمهشكلكوارتز، قبل از نقطه اوتكتيك و همزمان با بلورهاي 

طور همزمان بـا بلورهـاي فلدسـپار پتاسـيم،     ه، در نقطه اوتكتيك بلورهاي كوارتز بدومدر مرحله . است

، مـايع غنـي از   مرحلـه سـوم يـا پايـاني     در و انـد  كـرده  بافت گرافيكي را در اطراف پلاژيوكلازها ايجـاد 

 دهنـد اي را مـي  دانـه بـين  هـاي  تشـكيل كـوارتز   و كـرده را پر  قبليسيليس، فضاي خالي بين بلورهاي 

  ).33تا  28-3شكل(

  دار ديـده شـكل   شكل تا نيمه بي صورت به 37تا  23ميزان فراواني بين با ارتوكلاز  :فلدسپار آلكالي

بافـت  (صـورت همرشـدي بـا كـوارتز      اين كاني بـه . دده را نشان مي اي گاهي بافت پرتيتي رشته و شده
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 در. قابـل مشـاهده اسـت    )بافت آنتي راپـاكيوي ( و يا يك پوشش باريك در اطراف پلاژيوكلاز) گرافيكي

نظيـر  يي هـا فضـاي بـين كـاني   تـأخيري بـوده و در    فاز ز معمولا يك كانيكلاارتو ،گرانوديوريت منطقه

  ).33تا  28-3شكل( است تشكيل شده هورنبلند پلاژيوكلاز و

صورت بلورهاي درشـت و گـاهي ريـز    بهكه  استمافيك  هاي كانياز فراوانترين  آمفيبول :آمفيبول

عادي داراي چند رنگـي  نور  درصد از نوع هورنبلند بوده كه در 5تا  2با فراوانياين كاني  .شودمي  ديده

زاويـة   هستند و اي مايل به قرمز تا زرد عسلي هوهرنگ قداراي اي كم رنگ و در نور پلاريزه  سبز تا قهوه

كه اين مسأله  هستند داردار تا شكلاغلب هورنبلندها نيمه شكل. دارنددرجه  10تا 0خاموشي كم بين 

مقاطع درشت بلورهاي هورنبلنـد بـه   برخي از  در. دهدرا در مراحل نخستين بلور نشان ميتشكيل آنها 

اكثر هورنبلنـدها آثـاري    در. سري رخ مورب هستند و دوكارلسباد گوش با ماكل منشوري شش  صورت 

  ).31و 30-3شكل( دشوهاي اوپك ديده مي كانيآپاتيت و  ،از ادخال كوارتز، بيوتيت

در ايـن   شـكل  تا بـي دار هاي نيمه شكل ت تيغهصوردرصد به 5/3تا  2با فراواني  اين كاني :بيوتيت

هـاي  هـايي از كـاني   اي تيره تا روشن، واجد ادخال ها، با چند رنگي قهوهبيوتيت .شودها ديده ميسنگ

كلريت همراه بـا اسـفن   شدگي بيوتيت به  ها تبديل برخي از نمونه و در زيركن، اكسيدآهن و اسفن بوده

  ).31و 30-3شكل( است قابل مشاهده 

 دشـو مشاهده ميحاشيه هورنبلند  ها و امتداد رخ در) ثانويه( شكلبيبيوتيت عموماً تجمع بلورهاي 

بر  و است دارحضور سيالات محلي پتاسيم اثر در هورنبلندها نتيجه دگرساني كه بيانگر تشكيل آنها در

  :دشويت تبديل ميهورنبلند با از دست دادن كلسيم و دريافت پتاسيم به بيوت، اساس واكنش زير

Ca2 (Mg,Fe,Al)5(OH,F)2[(SiAl)4O11]+2K
+
=K(Mg,Fe)3AlSi3O10(OH)2+2Ca

+2
+…  

  فرعي هاي كاني) ب

كالكوپيريـت و  ( دار هـاي مـس   زيركن و كانـه ها عمدتاً اسفن، پيروكسن، هاي فرعي اين سنگ كاني 

شـكل  صورت بلورهـاي خـود   كه بهداري است  منيزيم -ترين كاني آهن پيروكسن عمده .هستند) بورنيت

   .شوددر سنگ ديده مي) رهاي پلاژيوكلازنسبت به بلو( دار و دانه ريزتا نيمه شكل



٨٠ 

  ضرابا
بافت گرانـولار و حاشـيه  تحليـل رفتـه      -28-3شكل

كلاز و تشـكيل بافـت   پوششـي از ارتـو   پلاژيوكلاز بـا 
  )XPL(آباد در توده گرانيتوئيدي علي راپاكيوي آنتي

  
ــكل ــت بلور  -30-3ش ــولار و درش ــت گران ــاي باف ه

در تـوده  گـوش  هورنبلند به صـورت منشـوري شـش   
  )XPL(آباد گرانيتوئيدي علي

  

  
 هميافــت پيروكســن،، بافــت گرانــولار -32-3شــكل

ل هورنبلنـد بـه   تبـدي  پلاژيوكلاز، ارتـوكلاز، اسـفن و  
  )XPL(آباد  بيوتيت و اسفن در توده گرانيتوئيدي علي

 آهن  دركنتاكت توده نفوذيكانسارسازي  -6-2كل

 خط ميخي در كرمي شكل تارشد كوارتز -29-3شكل
در توده  شكيل بافت ميرمكيتي وگرانوفيريت و ارتوكلاز

  )XPL( آبادگرانيتوئيدي علي

  
صــورت  هورنبلنــد بــههــاي درشــت بلــور -31-3شــكل

هـاي   هـايي از كـاني   لو داراي ادخاگوش منشوري شش
  )PPL(آباد گرانيتوئيدي علي در تودهك كوارتز و اوپ

  

  
پلاژيـوكلاز، ارتـوكلاز،    هميافت پيروكسن، -33-3شكل

در ك ل هورنبلند به بيوتيـت، اسـفن و اوپ ـ  تبدي اسفن و
  )PPL( آبادتوده گرانيتوئيدي علي

  

شكل حاصل واكـنش  ثانويه بي اسفن. است قابل مشاهدهشكل اسفن با فراواني بسيار كم و اكثراً بي
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TiO2  آزاد شده باCaO      حاصل از تخريب هورنبلنـد سـبز و يـا پلاژيـوكلاز وSiO2    موجـود در محـيط

  ).33 و 32 -3شكل(شود ديده ميمقاطع  درمعمولاً خيلي كم  دارو شكلاوليه  اسفن .باشد مي

  ثانوي  هاي كاني) ج

حاصـل دگرسـاني    يهـا كـاني  جملـه  بيوتيـت از  و كلسـيت ،ها اپيدوت،كلريت، اسفن اين سنگ در

  ).33تا  28 -3شكل( شودبه طور گسترده ديده مي كهو هورنبلند هستند  پيروكسن ،پلاژيوكلاز

از بيوتيـت و خـروج سـديم و كلسـيم از      Kخـروج   باطي دگرساني،  رآبدار د تحضور سيالا اثر در 

 هـاي رشتهصورت اً بهاكثر وشده حاشيه كاني تشكيل  ها وها در امتداد رخكلريتپيروكسن، هورنبلند و 

شكل و همـراه  هاي ثانويه اكثرا ريز بلور، بي يتبيوت. اند هاي مافيك شدهكاني نشينسبز رنگ جا تاآبي 

  ).31-3شكل( باشندميبا كوارتز بوده و حاصل تبديل هورنبلند به بيوتيت 

  آدربلندانتوده نفوذي  -3-8

 مشخصات بافتي -3-8-1

 پورفيروئيديهاي گاهي بافت و داشته دانهمتوسط  تا ريز بافت گرانولار گرانيتوئيد آدربلندان عموماً

 راپـاكيوي، گرانـوفيري و   آنتـي  ،راپـاكيوي  هـاي پرتيتـي،   درشت بلورهاي پلاژيوكلاز و همچنين بافت با

  ).38تا  34-3شكل ( شود ميديده نيزكليتيكي  پويي

  شناسي مشخصات كاني -3-8-2

هـاي فرعـي شـامل     يكـان و  و هورنبلنـد  فلدسـپار، كـوارتز   آلكـالي هاي اصلي شامل پلاژيوكلاز،  كاني

رسي، كلريت، اپيدوت، سريسيت، اسفن و  .باشد پك ميوهاي ا ييت، پيروكسن، آپاتيت، اسفن و كانبيوت

  .باشند ها ميهاي حاصل از دگرساني اين سنگ كاني

  هاي اصلي كاني) الف

ي منطقـه  ها يتوئيدفراوانترين كاني گراندرصد  50تا  39ميزان فراوان بين  كاني با اين: پلاژيوكلاز

  يـده هاي ديگر د درشت بلور در بين كانيصورت  به و غالباًدار بوده  شكل دار تا نيمه شكل صورت هب .است
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هسـتند و   بندي تركيبي و خاموشي غيريكنواخـت  منطقه گاهي مركب و -ماكل تكراريداراي  .شودمي

كـه نشـان    باشـند  هاي ماكل مي محوشدگي تيغه ، آثار خوردگي وبلورها داراي حاشيه واكنشي برخي از

ا، بيـانگر تغييـر   اين بلوره ـ بندي تركيبي درمنطقه .)36و  34-3شكل( است دهنده شرايط غير تعادلي

پيرامون بلورهاي پلاژيوكلاز اثر تزريق مداوم ماگما به مخزن ماگمايي و تغيير شرايط  تركيب ماگما، در

  ).2000 ،و همكاران 1هولتن(است 

-محـدوده اليگـوكلاز   لـوي، در  ميشـل يه زاويه خاموشي ماكل تكـراري روش  پا تركيب پلاژيوكلاز بر

لاژيـوكلاز  كـه نشـانگر تبلـور پ    هستندپك وكاني ا از آپاتيت وهايي حاوي ادخال. گيرندآندزين قرار مي

ماكل صفحة شطرنجي در درشت بلورهاي گاهي  .باشدهاي اوپك اوليه ميكانيبعد از تشكيل آپاتيت و 

  .)34-3شكل( شود مي  ديدهپلاژيوكلاز 

  نمـوده  پرهاي ديگر را  فضاي خالي بين كاني اي دانه صورت بين  بهشكل و  كوارتزها اغلب بي :كوارتز

برخـي  . )38-3شـكل ( هاي ديگـر اسـت   كانيكوارتز در مراحل پاياني و بعد از تبلور  كه اين امر نشانگر

ر مـي   31تا  22آنها بين ميزان فراوان  وراي خاموشي موجي و شكستگي هستند دا  .باشـد درصد متغيـ

  .كنندايجاد ميرا  گرانوفيري اثر همرشدي با ارتوكلازها بافت راين بلورها د

دار ديـده  شـكل  شكل تا نيمـه  بي تصور به 26تا  22ميزان فراواني بين با  ارتوكلاز :فلدسپارآلكالي

  ). 38-3شكل( ددهنشان ميرا  اي گاهي بافت پرتيتي رشته وشده 

يي هـا خيري كـاني أت ـ يك فـاز  صورت بهيا  و) بافت گرافيكي(صورت همرشدي با كوارتز  اين كاني به

 در يـا  واسـت؛    نمـوده كليتيكي ايجـاد   بافت پوييو گرفته  بر در آپاتيت را و پلاژيوكلاز مانند هورنبلند،

  ).38-3شكل( است  تشكيل شدهد هورنبلن نظير پلاژيوكلاز وايي ه فضاي بين كاني

  هاي فرعي كاني) ب

گرانيتوئيـدي  هـاي فرعـي سـازنده     كـاني جمله  ازاسفن، آپاتيت و مگنتيت  ،سبز، بيوتيت هورنبلند

  .دنباشلندان ميآدرب

                                                
1- Holton  
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  ضرابا
ــكل ــت -34-3ش ــاكيوي و   باف ــت راپ ــولار و باف گران

كــوارتز،  هــاي پلاژيــوكلاز، ارتــوكلاز، هميافـت كــاني 
در توده گرانيتوئيـدي آدربلنـدان    هورنبلند و بيوتيت

)XPL(  

  
ــكل ــت  -36-3شـ ــا پورفيروئيـــدبافـ درشـــت  بـ

ــت  ــوكلاز و باف ــي بلورپلاژي ــاكيوي و آنت ــديل راپ  تب
در تـوده گرانيتوئيـدي    بيوتيت به كلريت هورنبلند و
  )XPL(آدربلندان 

  
هميافت  كليتيك و و پويي بافت گرانولار -38-3شكل
ــ ــدپلاژي ــوكلازپرتيتي، هورنبلن ــت ووكلاز، ارت  ، بيوتي
  )XPL(در توده گرانيتوئيدي آدربلندان كوارتز

  كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده نفو -6-2كل
و هميافـت   بافت گرانولار و بافت راپاكيوي -35-3شكل
كــوارتز، هورنبلنــد و  هــاي پلاژيــوكلاز، ارتــوكلاز، كــاني

  )PPL( در توده گرانيتوئيدي آدربلندانبيوتيت 
  

  
درشت بلورپلاژيوكلاز و  با پورفيروئيدبافت  -37-3شكل
بيوتيـت بـه    هورنبلنـد و  تبـديل  راپـاكيوي و  آنتي بافت

  )PPL(آدربلندان در توده گرانيتوئيدي  كلريت
  

  
همراه بـا  تبديل هورنبلند سبز به بيوتيت  -39-3شكل 

  )XPL(پك واسفن و كاني ا تشكيل
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بـا درصـد    كه بوده سبز ها در حد هورنبلند با توجه به خصوصيات نوري، تركيب آمفيبول :آمفيبول

  .هستند منطقه گرانيتوئيدترين كاني مافيك موجود در   فراوان،  4تا  2حجمي

گـاهي بـه   . )38-3شـكل ( دنباش ـداراي ماكل سـاده مـي  و دار دار تا شكل شكلنيمهغالباً ها آمفيبول

در  .شـوند ، پلاژيوكلاز، اسفن و مگنتيت ديـده مـي  بيوتيتاز  يهاي همراه با كانيهاي مافيك شكل لخته

ينـد  آفرايـن   طي دركه نموده بعضي مقاطع، متاسوماتيسم پتاسيك هورنبلند سبز را به بيوتيت تبديل 

  ).39-3شكل(د گردميتشكيل  نيز پكويري اسفن و كاني امقاد

هـا  شكل در اين سـنگ دار تا بيهاي نيمه شكل ورت تيغهصدرصد به 5/2تا  5/1فراواني  با :بيوتيت

هـاي زيـركن،   كـاني  هـايي از  اي تيره تا روشن، واجد ادخـال  ها، با چندرنگي قهوه بيوتيت .شود ديده مي

بـديل شـدگي بيوتيـت بـه كلريـت      ها ت نمونه برخي از و در )36-3شكل(باشند اكسيدآهن و اسفن مي

  .استهمراه با اسفن قابل مشاهده 

 هاهاي ميكروسكوپي دايك ويژگي -3-9

  ):سين پلوتونيك( هاي نسل اولدايك -3-9-1

در مقاطع ميكروسكوپي داراي بافت پورفيري، پورفيروئيدي و يا ميكروليتـي پـورفيري   ها اين دايك 

هـاي   هـاي اصـلي بيشـتر از ميكروليـت    كاني.دهندرا نيز نشان ميبافت اينترسرتال همچنين  هستند و

 باشـند دار مـي دار تا نيمه شـكل صورت درشت بلور شكل ظريف و برخي به پلاژيوكلازها با ماكل تكراري

  . )41و 40-3شكل(

ها از نوع  پيروكسن. ندباشدار ميشكل غالباً ودانه هستند درشت ريز تا  ايقهوه –سبزهاي هورنبلند

و برخي  است فلدسپار كم مقدار آلكالي .اندشده  اوراليتيدار هستند و برخي شكليمهشكل تا ن بياوژيت 

  )40-3شكل( دهند را نشان مي ماكل ساده

 يختهـ ـگس ياـ ـهقسـمت  درون هـ ـب سنگ ميزبـان ي ـنيتاگر يماگما يمـپتاس از غني تسيالا نفوذ

 هندزسا يهاكاني با يمـــپتاس از غني تكنش سيالاوا منجــر بــه، كـ ـسينپلوتوني ياـــهكـــيه دادـ ـش
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 فتنر تحليل و تـ ـبيوتي هـ ـب بزـ ـس دـ ـنبلنرهو تبديلشـامل   پتاسيك مـ ـمتاسوماتيسو  شدهها دايك

و  40-3شـكل (هـا شـده اسـت    در اين نوع دايك يــيزاوتدــپيا و يــيزاكلريت ،موضعي هازيوكلاژپلا

41(.  

  ضرابا
ــا درشــت بلــور  پورفيروئيــدي بافــت -40-3شــكل ب

 دـ ـنبلنرهو تبديل پلاژيوكلاز، هورنبلند و پيروكسـن، 
دايك سين پلوتونيك  درزايي و اپيدوت تـبيوتي هـب

  .)XPL(دهد نشان مي منطقه را
  

 كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده نفوذي -6-2كل

ــكل ــت   -41-3ش ــرتال و ميكرولي ــت اينترس هــاي  باف
دايـك سـين    ظريـف در  پلاژيوكلازها با ماكـل تكـراري  
  .)XPL(دهد پلوتونيك منطقه را نشان مي

 

  

  هاي نسل دومدايك -3-9-2

  اسيدي هايدايك-3-9-2-1

هـاي كـوارتز   درشـت بلـور   .گلوموپـورفيري هسـتند  ها داراي بافت هيالوفيري، غربـالي و  اين دايك 

. باشـند مـي  دارشـكل دار تـا  نيمـه  صورت شـكل  بههاي اسيدي بوده كه  دهندة دايك فراوانترين تشكيل 

در . باشـد ه مـي هاي كوارتز با ماگماي در برگيرنددلي درشت بلورتعا نشانة حالت غير يخوردگي خليج

  ).42-3شكل( دشكل در زمينه وجود داركوارتز و بي هايها همچنين ريز بلوربرخي نمونه

ساده و از جنس سانيدين هسـتند  درشت بلور با ماكل  صورت بهها فلدسپار در برخي از نمونه آلكالي

). 42-3شـكل ( هسـتند دار دار تا نيمه شكلشود و عموماً شكلكروليت در زمينه ديده ميمي صورت و به

اسـت  دار شـكل هاي داسيتي فراوانتر هستند و غالباً درشت بلـور و نيمـه   دايكهاي  در نمونه پلاژيوكلاز

  . باشندها ميهاي فرعي موجود در اين سنگكانيك از جمله هاي اوپكانياسفن، بيوتيت و 

  .هستندثانوي  هاي كانيرسي ازجمله  هايكانيكلسيت، اپيدوت، سريسيت و 
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  ضرابا
در  يخوردگي خليجبافت هيالوفيري و  -42-3شكل

  )XPL(هاي ريوليتي دايك كوارتز در درشت بلور
  

 كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده نفوذي -6-2كل

ــكل ــافتي    -43-3شــ ــرتال و هميــ ــت اينترســ بافــ
، )اوژيـت ( هاي پلاژيوكلاز بـا كلينوپيروكسـن   ميكروليت

  )XPL( دايك آندزيتي اي و سانيدين درهورنبلند قهوه
  

  آندزيتي هايدايك -3-9-2-2

هـا و   و حـاوي ميكروليـت   دادهشـان  ن و پـورفيري را  بافـت اينترسـرتال  عمومـاً   هاي آنـدزيتي دايك

بنـدي و  ز درشـت بلورهـاي پلاژيـوكلاز منطقـه    برخـي ا  .باشندهاي پلاژيوكلاز ميهمچنين درشت يلور

ان و همچنـين ميـز   ايـن كـاني   يهـا در انـدازه بلـور  با كمي دقت  ).43-3شكل( حاشيه گردشده دارند

  : توان دو نسل از پلاژيوكلاز ها را تشخيص دادانحلال و سالم بودن آنها مي

شده و بافت انحلالـي يـا   هاي درشت، داراي حاشيه گردبلورصورت به: نسل اول هايپلاژيوكلاز )الف

  .اند تر تحت تأثير دگرساني قرار گرفتهو بيشباشند ميغربالي 

و كمتـر   هسـتند كه در مقايسه بـا نسـل اول از نظـر انـدازه كـوچكتر      : ل دومنس هايپلاژيوكلاز )ب

  ).43-3شكل( اند دگرسان شده

صـورت  بـه  در زمينه هاهاي آنبلور و ريزهستند دار دار تا نيمه شكلهاي پيروكسن شكلدرشت بلور 

گ     56 تا 44 با توجه به زاويه خاموشي بين. شونديافت ميشكل بي كـل  تـداخلي و ما درجـه، نـوع رنـ

در . باشـند  ها از نوع اوژيـت مـي   متداول است، اغلب كلينوپيروكسنها ساعت شني كه معمولاً در اوژيت

هـاي آنـدزيتي   دايـك  همچنـين . قابل مشاهده اسـت  سادهها، ماكل  هاي درشت پيروكسنبرخي از بلور

 هـاي  كـاني . باشـند مـي  هاي اوپك فلدسپار وكاني، آلكاليتا دانه بلور ريز صورتبهواجد كاني هورنبلند 

  .)43-3شكل( اند رسي و اپيدوت تشكيل شده هاي كانيثانوي عمدتاً از سريسيت، 
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  آپليتي هاي رگه -3-9-2-3

تشـكيل  حجم سـنگ ارتـوكلاز    توجهي از بخش قابل  .هستندداراي بافت ميكروگرانولار هااين سنگ

نشان  شدن را آثاري از پرتيتي و دگرساني كائولينيتي شكل هستند، و برخي دار تا بيشكل نيمه داده كه

صورت پركنندة فضاي خالي بين بلورها ارتـوكلاز ديـده    شكل و به بلور، بي صورت ريزكوارتز به. دهندمي

  .)44-3شكل(هاي ارتوكلاز كمتر است شود كه نسبت فراواني آن از بلورمي 

 نكلاوهاآهاي ميكروسكوپي  ويژگي -3-10

 شـود ديـده مـي   بـا تركيـب كوارتزمونزوديوريـت    مافيـك  هـاي نكـلاو منطقه، آتوده گرانيتوئيدي  در

 شناسي پلاژيوكلاز،تركيب كاني با گاهي اينترگرانولار بافت ميكروگرانولار و نكلاوها باآاين . )1-3شكل(

  .)45-3شكل( باشندارتوكلاز و اسفن مي ،هاي اوپك بيوتيت، كوارتز، كاني هورنبلند،  ،كلينوپيروكسن

هاي موجود در سنگ گرانيتي ميزبان مشابه هسـتند  دهنده در آنكلاو غالباً با كانيهاي تشكيلكاني

هـاي  همچنين آنكلاوها داراي مقادير نسبتاً بيشـتري از كـاني  . باشدولي درصد فراواني آنها متقاوت مي

كـه بافـت پـورفيري دارنـد      يهـاي لاوآنك .هستندحضور پيروكسن  جمله هورنبلند، مگنتيت و ازمافيك 

 قـرار گرفتـه و ايـن زمينـه     ريـز اي دانـه گاهي هورنبلند در زمينه و نسل اول پلاژيوكلازهاي درشت بلور

هـاي  درشـت بلـور   و باشـد، فلدسپار مـي آالكالي كوارتز و بيوتيت، هورنبلند، شامل پلاژيوكلاز نسل دوم،

 .ندي نوساني هستندب منطقه پلاژيوكلاز داراي بافت غربالي و

 ،بعـد از پلاژيوكلازهـا  . رسدميحجم سنگ  درصد 63بيش از  به پلاژيوكلازدر اين آنكلاوها، فراواني 

صورت ريز بلـور در فضـاي خـالي بـين      هفراوانترين كاني فلسيك است كه ب درصد 14 كوارتز با بيش از

شـود  در اين آنكلاوها يافت مـي درصد  8ار به مقدار كم در حدود پفلدس آلكالي. است  بلورها متبلور شده

  ). 45-3 شكل(

 زيـركن ، آپاتيـت   هـاي كـاني . اشاره كـرد اوژيت  بلور و توان به هورنبلند ريزمافيك مي هايكاني از

  ).46-3 شكل( شوندميكم در اين آنكلاوها يافت بسيار  به مقدارو اسفن  شكلسوزني
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 هاي آپليتي بافت ميكروگرانولار در رگه -44-3شكل

)AP (آبـاد امين گرانيتوئيديه و بافت گرانولار در تود 
)AMG( )XPL(  

  

  

  

نكلاوهــاي  آدر  بافــت اينترگرانــولار   -46-3شــكل 
  )XPL( ميكروكوارتزديوريت

  

 كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده نفوذي -6-2كل

 هميافت پيروكسـن،  و بافت ميكروگرانولار -45-3شكل
ــوارتز  ــوكلاز، هورنبلنــد، بيوتيــت، ك  در پلاژيــوكلاز، ارت

  )XPL( نكلاوهاي مافيكآ

  

  ها تحليل بافت تجزيه و -3-11

ه هـاي اوليـه و ثانوي ـ   تـوان بـه انـواع بافـت    هاي آذرين را مـي  هاي موجود در سنگ كلي بافتطور به

. گرانيتي شامل بافـت گرانيتـي و گرانـوفيري اسـت     هاي هاي اوليه در سنگ بندي نمود كه بافت تقسيم

  :شوندبندي ميه گروه زير ردههاي ثانوي به س بافت

نظير بافت پرتيتـي، بافـت    شوند، بعدي حاصل مي شدن يا دگرگونيكه در طي سردهايي  بافت )الف

  . آورندوجود نميهشناسي ب اي در كاني ميرمكيتي كه تغيير عمده

نظيـر انـواع   ، شـوند  تـر حاصـل مـي   دوتريك يا گرمـابي جديـد  هاي كه در اثر فعاليتهايي  بافت) ب

  . آورندد ميوجوهاصلي سنگ ب هاي كه تغييراتي در كانيهاي آذرين  دگرساني در سنگ

نظير خاموشي موجي در . شكل هستند خلال تغييرهايي كه نشانگر وجود استرين در  بافت )ج

  ).1374، آسيابانها (كاها انواع ميپذيري  كوارتز و شكل

AMG AP
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شـده و    هاي منطقـه پرداختـه   سنگ هاي موجود در تحليل انواع بافت اين بخش ابتدا به تجزيه و در

  .شودهاي منطقه بحث مي طور مختصر راجع به دگرساني و متاسوماتيسم سنگهسپس ب

  بافت پرتيتي -3-11-1

ن رو فلدسپار نسبتاً ساده اسـت و از اي ـ  پتاسيم در آلكاليرشار از سديم و هاي سناپذيري فاز اختلاط

 يك بافـت جدايشـي اسـت كـه در     و است، بسيار معمول )بافت پرتيتي(وقوع پديدة همرشدي پرتيتي 

بافـت پرتيتـي    .شودفلدسپار تشكيل مي كاني آلكالي كاهش دما به زير منحني انجماد با شرايط جامد و

 باشـد مـي  هيپرسولوس تبلور عمق كم و پايين حين تبلور ماگما يعني دربيانگر شرايط فشار آب نسبتاً 

تر پرتيت عـواملي از جملـه دگرسـاني شـديد،      با وجود اين در انواع درشت). 2006 همكاران، و 1بلات(

   نماينددر تشكيل آنها دخالت مي توانند  فرآيند جايگزيني و استرين تكتونيكي

هـاي آلبيتـي   اي است كه در آنها تيغـه  شتهنيتي منطقه از نوع ري گراهاهاي موجود در سنگ پرتيت

فـاز جامـد نسـبت    و يا جـدايش در   يك مذابهايي مثل رشد همزمان از به فرآيندطور منظم بوده و هب

طـور  ههـايي ب ـ  هـا يـا لكـه    رگـه  صورت بهاي كه آلبيت  اي يا لكه هاي رگه در مقابل پرتيت شوند؛داده مي

شوند نسبت داده مي يند متاسوماتيسمآبه فر است،  ر متن پتاسيم فلدسپار، پراكندهتصادفي دنامنظم و 

  ).1988كولينز، (

  گرافيكي بافت گرانوفيري و -3-11-2

همرشدي است كـه   صورت به فلدسپار كوارتز با آلكاليسريع  همزمان واين بافت عموماً معرف تبلور  

تصـور بـر   باشد و از اين رو  نشانة تبلور در نقطة اوتكتيك مي ن حالعيكنندة عمق نسبتاً كم و در بازگو

شده و تقريباً در نزديكـي سـطح     حد نهايي تفريق ماگمايي تشكيلدر ها تقريباً اين است كه اين سنگ

  ). 2،1992كلارك( اند زمين جايگزين شده

با ولكانيسم هستند، در فشار  شوند و همراه كه در نزديكي سطح زمين جايگزين ميهايي گرانيتوئيد

                                                
1- Blatt   
1- Clarke 
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اي آنها نوعي محلول جامد پديـد  هفلدسپار و در نتيجه در آلكالي شدهتر متبلور تر، سريع بخار آب پايين

( رج شـوند  اگر مواد فرار از صـحنة عمـل خـا   . گرددنهايت كوارتز و يك فلدسپار متبلور مي آيد و درمي

د و عمـل سـرد شـدن    رو ي ليكيدوس ـ سوليدوس بالا مي منحن، )هاي حلقوي مثلاً در امتداد شكستگي

طـور جداگانـه و مسـتقل گسـترش     هدر چنين شرايطي، بلورها ب ـ. گيرد طور نسبتاً سريعي صورت ميهب

 .شـود  ث پديد آمدن همرشدي گرانوفيري مـي فلدسپار باع ، بلكه رشد همزمان كوارتز و آلكاليابندينمي

كه از قبل وجود داشـته و حاصـل    دشو يتشكيل م هاييدرشت بلور همرشدي گرانوفيري بر روي عموماً

رشدي، بـه صـورت ذرات شـعاعي يـا شـاخه       اين هم .تبلور قبل از اوتكتيك هستندسرد شدن آرام و يا 

يكـي  همرشـدي گراف  .داردشكل بلوري كامل يا ناقصـي   كه باشديم رفلدسپا بلور ازشاخه مانند كوارتز 

 .اشكال خط ميخي هستند صورت بهها تر و كوارتزدرشت شبيه گرانوفيري است ولي

  راپاكيويبافت آنتي -3-11-3

فلدسپار بر روي سطوح رشد پلاژيوكلاز اوليه  بندي و رشد آلكالي صورت هسته راپاكيوي به آنتيبافت 

دة ه ليكـدوس و غنـي از سـازن   هاي اختلاطي در اثر تماس دو مذاب با تركيب نزديك ب ـ سيستم و يا در

تـر تشـكيل    هاي پلاژيوكلاز از قبل در سيستم مافيكدر اين حالت بلور .شوند فلدسپار حاصل مي آلكالي

راپـاكيوي را   بافت آنتـي  فلدسپار عمل كرده و بندي آلكالي عنوان يك جايگاه موقتي براي هسته شده به 

 ).1995 ،1هيبارد( دهندتشكيل مي

 مكيتيبافت مير -3-11-4

مورد نحوة تشكيل بافت ميرمكيتي بحث و جدل زيادي است و نظريات مختلفي پيشـنهاد شـده    در

  : از جمله

فاز هيـدروترمال پلاژيـوكلاز    :نتيجة تحليل موضعي پلاژيوكلاز و تبلور دوبارة آن همراه با كوارتز -1

مـراه كـوارتز   تـر بـه ه  سـديك را مورد تهاجم قرار داده و هسـتة آن را دگرسـان كـرده و پلاژيـوكلازي     

                                                
2- Hibbard 
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  ).1982، 1مور و ميسون( شود مكيتي آزاد ميمير

شكل خيلي ريزدانـه   همرشدي قطرات كرمي دربافت ميرمكيتي شامل  :حالت جامد جدايش در -2

دگرشـكلي ايجـاد    هاي حالـت جامـد همـراه بـا    واكنش اثر اساساً در پلاژيوكلاز سديك است و كوارتز و

  ).2004 ،2ورنون( گردد مي

زمــان تبلــور داراي تركيــب فلدســپار پتاســيم در : پتاســيم بــا پلاژيــوكلاز جانشــيني فلدســپار -3

CaAlO2Si6O16  هـاي پـايين شكسـته    درجة حرارت باشد كه اين تركيب درصورت محلول جامد مي به 

  ).1374، آسيابانها( شودتبديل مي) ميرمكيت(CaAlSi2o8+ 4Sio2  شده و به

  )1995هيبارد، ( مانده كوارتز و پلاژيوكلاز از يك مذاب باقياثر تبلور مستقيم  در -4

ها مطالعـه نمـوده و   بندي ميرمكيت را در متاگرانيتتشكيل و هسته )1996(كولينز  :دگرشكلي -5

سـاز  هاي تغييـر شـكل  استرين و تزريق سيال در طي فعاليت/ساختار حاصل تاثير توام استرس اين ريز

  .باشدمي

بـا مطالعـة دقيـق انـواع     ) 1988(كـولينز  : فلدسپارپتاسـيم  نهـادي پلاژيـوكلاز بـا   جانشيني دگر -6

هـاي حـاوي ميرمكيـت داراي ويژگـي مشـترك زيـادي       دار نتيجه گرفت كه سنگ هاي ميرمكيت  سنگ

  :باشدزير  واكنش اساس بر دتوان ي ميتشكيل ميرمكيتهستند و 

CaAl2Si2O8 + 4SiO2 + K
+ 

= 2KAlSi3O8 + Ca
+2  

2KAlSi3O8 + Ca
+2 

= CaAl2Si2O8 + 4SiO2 + K
+  

آزادشـدن كلسـيم و    باعـث سنگ ميزبان، هجوم سيالات غني از پتاسيم به سمت پلاژيوكلاز در اثر 

كـلارك   عقيـده   به .شودشكل مصرف ميهاي كرميزتشكيل كوارت اضافي براي سيليس شده وسيليس 

و  به آزاد شدن سيليس و كلسـيم منجـر شـده    يسممتاسوماتطي  ها درتبادل و جابجايي يون )1992(

در واقـع   .گـردد تشـكيل مـي  اي شكل به همراه پلاژيـوكلاز،  هاي كرمي و قطرهميرمكيت با تبلور كوارتز

اي كه معمولاً كـوارتز  باشد، به گونهميرمكيت، همرشدي پلاژيوكلاز و كوارتز كرمي شكل با فلدسپار مي

                                                
1- Mason and Moore 

2- Vernon 
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 .تماس با فلدسپار پتاسيم قرار دارددر داخل پلاژيوكلاز در حاشيه 

 ). 2008 ،1نيشي ياما يوگوچي و( بالا فرآيند چند يا دو تركيبي از -7

توانـد   هاي آذرين دروني مـي  اي، زگيل مانند و منفرد در سنگ طور كلي سه نوع ميرمكيت حاشيههب

 صـورت  بهنبوده  نها شديدآ هايي كه تغيير شكل مكانيكي در سنگ اي در ميرمكيت حاشيه .تشكيل شود

شـرايط   منفـرد در  ماننـد و   هـاي زگيـل   ميرمكيـت  و شـود حاشية پلاژيوكلاز ساخته مي باريكي در نوار

  ).1988كولينز، (  شوند تر تشكيل ميمكانيكي شديد

كـوارتز،   هـاي پلاژيـوكلاز و   با توجه به حضور شواهدي از بافت كاتاكلاسيك نظير خرد شـدن كـاني  

هـا و وجـود    برخي از نمونه ها درها و خاموشي موجي در بيوتيت موجي كوارتز و خميدگي رخخاموشي 

حاشيه پلاژيوكلازها و در فضاي بين فلدسپار پتاسيم و پلاژيوكلازها،  صورت نوار باريكي درميرمكيت به

گرانيتوئيـد  هـاي   در سـنگ  و نيـز متاسوماتيسـم  ر نتيجه وقوع استرين تواند د تشكيل اين بافت مي كه

 .منطقه باشد

  دگرساني -3-11-5

 هاي كانيهاي ثانويه نظير سريسيت، اپيدوت، زوئيزيت، كلسيت و انيطور كه قبلاً اشاره شد كهمان

 هسـتند بيوتيـت   هورنبلند و ارتوكلاز، اصلي نظير پلازيوكلاز، هاي كانيكلريت حاصل دگرساني  رسي و

  : گيردادامه مورد بحث قرار مي كه در

اي بـه نـام    دانـه پلاژيوكلازها به ميكاي سفيد ريـز  ،اين دگرسانيدر  :شدن دگرساني سريسيتي )الف

يـك منبـع   . براي تشكيل سريسيت وجود آب و يون پتاسيم ضـروري اسـت   .شوندسريسيت تبديل مي

الـت  در اين ح. به كلريت تأمين شود) حتي آمفيبول و( تواند از دگرساني بيوتيت ميمهم يون پتاسيم 

كنـد و پلاژيـوكلاز در    را آزاد مي و يون كلسيم ه با آنورتيت پلاژيوكلاز واكنش دادهيون پتاسيم آزاد شد

فرآيند سريسيتي شـدن را   عمل انتشار، سرعت. شودني از آنورتيت به سريسيت تبديل ميهاي غ بخش

ولـي   ؛پتاسـيم دارد هـاي موجـود و يـون     كه انجام واكنش بسـتگي بـه محلـول   طوريهكند بكنترل مي
                                                

1-Yuguchi and Nishiyama 
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زيـرا تحـرك آلومينيـوم و سـيليس      ،كنندهاي انجام واكنش رشد مي محصولات واكنشي فقط در محل

گسترش ايـن دگرسـاني بيشـتر در مركـز پلاژيـوكلاز و در      است كه نسبتاً پايين است و به همين دليل 

  ).1374آسيابانها، ( باشدمي ها امتداد رخ

افتـد و عمـدتاً    اق مـي اين پديده در حد رخسـاره شيسـت سـبز اتف ـ    :شدن  دگرساني پروپيليتي) ب

اي  ال قرار داشته به مجموعههاي هيدروترم ها كه در معرض محلول ويژه آندزيتههاي آتشفشاني ب سنگ

آيـد   مـي شوند و سنگ به رنگ سبز در هاي رسي تبديل مي كاني+ كلسيت + اپيدوت+ آلبيت+ از كوارتز

هاي آندزيتي ائوسن منطقة مورد مطالعـه كـه   آثار اين دگرساني بيشتر در سنگ). 1385زاده،  درويش(

  ).1374آسيابانها، (شود ديده مي توده نفوذي هستند، كنتاكت با در

 ،) گـراد درجـه سـانتي   340حدود در دماي ( تا متوسطدر دماي پايين : شدن  دگرساني كلريتي )ج

باعـث سريسـيتي شـدن     يون پتاسيم آزاد شده از بيوتيـت  .شودديل ميبيوتيت به راحتي به كلريت تب

 وگردد توليد اپيدوت و تيتانيت مصرف مي شود و كلسيم خارج شده از پلاژيوكلاز نيز در پلاژيوكلاز مي

(  گـردد و دو لايه بيوتيت، تبـديل بـه يـك لايـه كلريـت مـي      شده در طي واكنش مزبور، منيزيم حفظ 

  ).1374آسيابانها، 

 150دمـاي پـايين كمتـر از    ارتوكلاز در ويژه هفلدسپار ب كاني آلكالي: دگرساني كائولينيتي شدن )د

ارتـوكلاز بيشـتر اثـر        ايـن دگرسـاني بـر     .دياب ـ هاي گروه كائولينيت تغيير مـي  گراد به رسدرجة سانتي

ن شـده در مقـاطع نـازك،    ااند كه كاني كاملاً دگرس دانه گذارد و محصولات حاصله معمولاً آنقدر ريز مي

. اسـت   بـه وجـود آورده  ) رنـگ  خـاكي ( سـطح كـاني   منظره ابر مانند و غبـارآلودي در ، شكلظاهري بي

  :پيشنهاد شده است زيرصورت به كلازشدن ارتو واكنش كائولينيتي

  

2KALSi3O8+ 3H2O = Al2Si2O5 (OH) 4+ 4SiO2+ 2K+  
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  متاسوماتيسم -3-11-6

ود شواهدي دال بر وج ،خضرآبادهاي امين آباد و  ويژه تودهههاي غرب يزد بگرانيتوئيداز ويژگي توده 

  :باشد كه عبارتند ازمتاسوماتيسم مي

 اسـت شرايط اساسي براي متاسوماتيسم، عملكـرد تكتـونيكي   : وجود آمدن بافت كاتاكلاستيكهب -1

نمايد از جمله شواهد ايـن بافـت   تظاهر ميهاي ميكروسكوپي صورت بافت كاتاكلاستيك در نمونهبهكه 

  :عبارتند از

  ).47-3شكل(تكراري هاي ماكل جايي تيغهكاني پلاژيوكلاز و جابه ردشدنخ) الف

  ردشدن كاني كوارتز و خاموشي موجي آنخ) ب

 و خاموشـي مـوجي آنهـا    1شـدن دار ها و تاب خميدگي رخ صورت بهبيوتيت  هاي كانيتغير شكل ) ج

  ).48-3شكل(

  اي و منفرد همراه با ميكروكلينظهور ميرمكيت حاشيه -2

آمفيبول تجزيه بـه بيوتيـت و بيوتيـت بـه كلريـت ، كـوارتز        مافيك از جمله هاي كانيتغييرات  -3

  آهن هاي اكسيد ها توسط كوارتز همراه با لكه ها و جانشيني آمفيبول بافت غربالي در آمفيبول صورت به

  صورت مربع و لوزي شكل  بهفلدسپار  زايي آلكالي ماكل صفحة شطرنجي و نطفهها با پلاژيوكلاز -4

  ضرابا
كاني پلاژيوكلاز و جابجـايي   رد شدنخ -47-3شكل
 آبـاد  امـين مونزوگرانيـت   در تكـراري هاي ماكل تيغه

)XPL(  

 كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده نفوذي -6-2كل

 رد شدگي و خاموشـي مـوجي كـوارتز و   خ -48-3شكل
 آبـاد  امـين مونزوگرانيـت   ها در هاي بيوتيتخميدگي رخ

)XPL(  

                                                
1- King band 
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  هاي مورد مطالعهترتيب تبلور سنگ -3-12

هاي مـورد  سنگتشكيل دهنده هاي بر اساس مطالعات پتروگرافي و شواهد بافتي ترتيب تبلور كاني

  .ارائه شده است 2 -3خلاصه در جدولصورت بهمطالعه با توجه به قانون روزنبوش، 

هاي اصـلي  و كوارتز كاني ارتوكلازپلاژيوكلاز، هورنبلند، بيوتيت، غرب يزد گرانيتوئيدي  هايدر توده

ار آپاتيـت در  دوجود بلورهاي ريـز و شـكل  . هاي فرعي هستندو آپاتيت، اسفن، زيركن و مگنتيت، كاني

اوليه، زيـركن، آپاتيـت    حضور اسفن. باشدمي معرف تبلور زود هنگام آن و هورنبلند بلورهاي پلاژيوكلاز

بلورهـاي  . اسـت  هـا و مگنتيت به صورت ادخال، در پلاژيوكلاز و هورنبلند، بيانگر تبلور اوليه اين كـاني 

تشـكيل بافـت آنتـي راپـاكيوي      كنـد و اغلب به صورت پوششـي، پلاژيوكلازهـا را احاطـه مـي     ارتوكلاز

 هـا پركننده فضاي بين ساير كاني ،ايدانه بين و شكلبه صورت بي و ارتوكلاز كوارتزبلورهاي  .دهند مي

از طرفي بافت گرافيكي و و  كندرا در مراحل پاياني تبلور تاييد مي ها، تبلور نهايي اين كانيدهندرا مي

  . باشندميتاخيري  هايو كوارتز كاني ارتوكلازكه بيانگر آن است با كوارتز،  ارتوكلازتبلور همزمان 

  گيرينتيجه -3-13

  :توجه به مطالعات ميكروسكوپي موارد زير قابل استنتاج استبا 

در محـدوده  ) 1976اشـتريكايرن،  ( QAP هاي منطقـه در نمـودار  بندي مدال، سنگ ردهبر پايه  -1

 ه كـوارتز دمحـدو  هـاي مافيـك در  سـينوگرانيت، مونزوگرانيـت، گرانوديوريـت و آنكـلاو    گرانيت،  آلكالي

  .گيرندديوريت قرار مي مونزو

ه دارنـد  تـا متوسـط    ريـز عمومـاً بافـت گرانـولار     هاي گرانيتوئيدي يـزد  توده -2 بافـت   گـاهي و  دانـ

ميرمكيتـي و   اي، هـاي پلاژيـوكلاز، گرانـوفيري، گرافيكـي، پرتيـت رشـته      درشـت بلـور   با پورفيروئيدي

  .دهندمي  نشاننيز  راپاكيوي را آنتي

 هـا در هـاي منطقـه بيـانگر تشـكيل ايـن سـنگ       سنگ هاي گرانوفيري و پرتيتي در حضور بافت -3

و تقريبـاً در نزديكـي سـطح زمـين      هسـتند ) هيپرسـولوس (آب  شرايط فشار پايين و محيط نسبتاً كـم 
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  . اند جايگزين شده

  هاي منطقه مورد مطالعهها در واحدهاي مختلف سنگكاني ترتيب تبلور -2- 3جدول 
    بر مبناي شواهد بافتي و كاني شناسي 

  كانينوع   ديوريتكوارتز 
    

  پلاژيوكلاز  

  اوژيت  

  هورنبلندسبز  

  بيوتيت اوليه  

  آپاتيت  

  مگنتيت  

  اسفن اوليه  

  كوارتز  

  ارتوكلاز  

  زيركن  

  كانينوع   گرانيت

  پلاژيوكلاز  

  هورنبلندسبز  

  بيوتيت اوليه  

  آپاتيت  

  مگنتيت  

  اسفن اوليه  

  كوارتز  

  ارتوكلاز  

  زيركن  

  كانينوع   فلدسپارگرانيتآلكالي

  پلاژيوكلاز  

  بيوتيت  

  آپاتيت  

  مگنتيت  

  كوارتز  

  ارتوكلاز  

مـورد نحـوة تشـكيل     در. شـود  مي  هاي گرانوديوريت منطقه ديدهبافت ميرمكيتي غالباً در سنگ -4

هـاي   خـرد شـدن كـاني   (ميرمكيت بحث و جدل زيادي است ولي با توجه به حضور بافت كاتاكلاسيك 
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 در) هـا   ها و نيز خاموشي موجي در بيوتيـت  خاموشي موجي كوارتز و خميدگي رختز، كوار پلاژيوكلاز و

ژيوكلازهـا و در فضـاي بـين    حاشـيه پلا  صـورت نـوار بـاريكي در    ها و وجود ميرمكيت به برخي از نمونه

و نيز متاسوماتيسـم   تواند در نتيجه وقوع استرين ت ميفلدسپار پتاسيم و پلاژيوكلازها، تشكيل اين باف

  .هاي گرانيتوئيدي منطقه باشد در سنگ

تبلـور جـزء بـه جـزء و انجـام       اثـر  بـر  حين صـعود و جـايگزيني تـوده در منطقـه فـرورانش،     در -5

 تبلـور تفريقـي، هضـم و آلايـش ماگمـايي بـا      هـاي  ينـد آسنگ ديواره، دچار فر هاي شيميايي با واكنش

 ،پلاژكلازهـا  بنـدي نوسـاني   جملـه منطقـه   از پتروگرافي شواهدشود كهمي )ACF( اي هاي پوسته سنگ

 هضـم ( حاشيه خوردگي و تحليل رفتـه كليتيك و ميكروگرانولارمافيك، بافت غربالي و پوئي آنكلاوهاي

  .كندرا تأييد ميآن هاي پلاژيوكلاز و هورنبلندبلور )شده

دار  اسـفن شـكل   مگنتيـت،   اي، حضور هورنبلند سـبز، بيوتيـت قهـوه   : جمله پتروگرافي از شواهد -6

صورت  دار و به هاي شكل شكل، حضور آپاتيت اي و بي صورت بين دانه به )ارتوكلاز(اوليه، فلدسپارپتاسيم 

هـاي دگرگـوني نظيـر گارنـت، عـدم وجـود        هورنبلند و بيوتيت، عدم حضـور كـاني  هاي ادخال در كاني

هـاي مافيـك نظيـر    هاي آلومينيوم نظير آندالوزيت و بالاخره توزيـع نـاهمگن كـاني    هاي سيليكات كاني

دون      اي، منطقـه  صورت بين دانه هورنبلند و بيوتيت، حضور كوارتز به بنـدي عـادي در پلاژيوكلازهـا و بـ

 Iنـوع   بيـانگر گرانيتوئيـدي   هاي نفوذي منطقه اي در توده اي هورنبلند تيغههاي كلسيك و بلوره هسته

  ).2004همكاران،  چاپل و( باشد دماي بالا مي
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 :چهارمفصل 

هاكانيشيمي  
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  مقدمه -4-1

 و داراي تركيـب  شدههاي ژئوتكتونيكي يافت محيطتوجهي از گستره قابل هاي گرانيتوئيدي درتوده

هاي گرانيتوئيـدي  تواند نماينده شرايط تشكيل تودهها ميتركيب كاني .باشندميشناسي متنوعي كاني

هـا و   دقيـق كـاني   )EPMA(1برويكروپاالكتـرون م ـ  اينقطـه  آناليزهـاي امـروزه بـا اسـتفاده از    . دناشب

و فوگاسـيته   عمـق جـايگزيني گرانيتوئيـدها    ،)ژئوترموبارومتري( فشار توان دما،نمودارهاي مختلف مي

  ). 1997 ،2آندرسون( دست آورده را باكسيژن ماگما 

 ولـور تـوده   آنها براي محاسبه دمـاي تب  ها و كاربردنامه بررسي شيمي كانياهداف اين پايان يكي از

  :گيردكه در ادامه مورد بررسي قرار مي ،است مطالعههاي مورد زمان جايگزيني توده فشار حاكم در

 وبراي الكترون مايكروپنقطه روش آناليزهاي -4-2

جاي با اين تفاوت كه به ،است Xپرتو  سالكتروني بسيار شبيه به فلورسان بيكروپروااساس تجزيه م

 ثانويه مطـابق بـا   Xپرتوهاي . شودانگيخته مي ها براي از الكترونوسيله باريكه، نمونه به X باريكه پرتو

شده و  سنجيدهاستاندارد  هايهاي نمونهطيفآن نسبت به  3ايان تجزيه شده و بخش قلهطول موجش

. شـود  در ايـن زمينـه اعمـال مـي    و تصـحيحات مناسـبي نيـز     گـردد شدت آنها به غلظـت تبـديل مـي   

بـراي   فلدسـپار كـالي آل استانداردهاي مورد استفاده شامل ژادئيت براي سديم، ولاستونيت براي كلسيم،

 .باشدمنگنز و آپاتيت براي فسفر مي پتاسيم و آلومينيم، انستاتيت براي منيزيم، فاياليت براي آهن و

گرچـه ايـن روش    ؛رودتجزيه عناصر اصلي كاني به كار ميالكتروني اساساً براي  بيكروپرواتجزيه م

. گيـرد اسـتفاده قـرار مـي   هاي سـنگي ذوب شـده نيـز مـورد     تجزيه عناصر اصلي موجود در نمونهبراي 

مزيت اصلي آن اين اسـت كـه   . الكتروني در اصل ابزاري براي تجزيه عناصر كمياب نيست بيكروپروام

در آن  WM 2-1و معمولاً يك باريكه الكتروني با قطر  هستندداراي قدرت تفكيك مكاني بسيار خوبي 

                                                
1- Electron Microprobe Point Analysis 
2- Anderson 
3- Peak 
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  .توان تجزيه نمودنيز ميرا نهايت ريز كه نمونه بي اين بدان معني است. رودبه كار مي

ژي تجربـي دارد؛ گرچـه   هاي سيليكاته اهميت خاصي در پترولوالكتروني شيشه بيكروپروامتجزيه 

   روندتجزيه عناصر اصلي به كار ميهاي حاصل از ذوب پودر سنگ نيز براي گاهي هم قرص

هـاي ژئوكرونولـوژي، ژئوشـيمي    با تفكيك مكاني خيلـي ظريـف در زمينـه    يوني بيكروپرواتجزيه م

  .ها كاربرد داردمطالعه توزيع عناصر در كاني هاي پايدار، تجزيه عناصر كمياب و درايزوتوپي

  : گيردصورت مي روش زير ها به دوروي كاني اي برالكتروني نقطه بآناليز مايكروپرو

هـا  وسيله الكتـرون نمونه در مايكروپروب الكتروني به اين روشدر :  1WDS تجزيه كمي شرو )الف

شود و پرتوهاي ايكس ثانويه مطابق طول موجشان تجزيه شـده و پـس از مقايسـه بـا يـك       بمباران مي

  . شودبه غلظت تبديل مياستاندارد شدت آنها 

از ) EDS( انـرژي  اثـر  الكتروني بـر  بيكروپروامتجزيه : 2EDS نيمه كمي يا كيفي  تجزيه روش )ب

مزمـان  كنـد و تعيـين ه  استفاده مـي ) طول موج به ازاي شدتجاي به( يك طيف انرژي به ازاي شدت

اين روش تجزيه، بسيار سريعتر است اما دقـت كمتـري نسـبت بـه     . سازدعناصر مورد نظر را ممكن مي

  .دارد) WDS( روش طول موج

  روش تحقيق -4-3

 شناســي و هــاي كــاني گــيژوي آشــنايي بــا قطــع نــازك وم 200مطالعــه بــيش از  پــس از تهيــه و

 بدين. با حداقل دگرساني تهيه شد هاي سالم ونمونه صيقلي از -مقطع نازك 14 تعداد ،شناسي سنگ

تقريبـاً   بـه ضـخامت  ميكروسـكوپي اسـتاندارد    صيقلي -هاي انتخاب شده، مقاطع نازكاز نمونه منظور

هـاي فلـزي كـاملاً داراي انعكـاس     تا كاني هسپس كاملاً صيقل داده شد و گرديدتهيه  مترميلي 025/0

ها انتخاب كاني صيقلي و –از مطالعه مقاطع نازك پس  ؛ميكروسكوپ انعكاسي نشان بدهند مناسب در

در مركـز تحقيقـات   و  سـتي امريكـا  دانشـگاه اكلاهما  اي درآناليز مايكروپروپ الكتروني نقطه مورد نظر،

                                                
1- Wavelength Dispersive Spectrometery 
2- Energy  Dispersive Spectrometery 
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هـاي مختلـف از   نقطـه از كـاني   350 مجموع بيش از در .انجام گرفت )كرج( معدني ايرانفرآوري مواد 

قـرار  WDS  روشكروپروب بـه يها مورد تجزيـه الكتـرون مـا    واحدهاي مختلف سنگي اسكارن و گرانيت

  .استگرفته

ا آناليزهاي مايكروپروب  ،دانشگاه اكلاهاماي امريكا در ولتـاژ   بـا SX100  مـدل   Camecaدسـتگاه  بـ

  . است انجام گرفته nA 15و شدت جريان  KV 15دهنده  شتاب

 SX100 مـدل  دسـتگاه  بـا آناليزهـاي مـايكروپروب    ، در مركز تحقيقات فرآوري مواد معدني ايـران 

و ) WDS( طيف سنج با طول موج انتشـاري  5داراي كه  صورت گرفته فرانسه Cameca شركت ساخت

 دهنـده  ولتـاژ شـتاب   مـايكروپروب  در طول انجـام آنـاليز  . باشدمي) EDS( يك سيستم انرژي انتشاري

 سـتگاه الكتـرون پـروب   د .استو زمان شمارش سي ثانيه بوده  NA 15و شدت جريان  15KV دستگاه

 سـاخته شـده   1994در سـال  باشـد كـه   مي Cameca يكروپروباجديدترين نسل دستگاه م اين مركز

انجام آناليزهاي . طور شبانه روزي وجود داردهامكان آناليز ب دستگاه مذكور كاملاٌ اتوماتيك بوده و. است

   .ي استالعاده اشعه الكترونو پايداري فوق ها WDS دقيق، بر پايه دقت و قابليت اطمينان

 ،1ريچارد(  Minpet 2.02از نرم افزارها نامگذاري دقيق كاني ورسم نمودارها ، ها  براي پردازش داده

دماسـنجي و زمـين فشـار   ها و محاسبات زمـين براي محاسبه فرمول كاني و Excel (2007)  و )1995

   .است هاستفاده شد هاي مختلفكاني 2صفحه گسترده سنجي از

Feبـراي تفكيــك مقـادير   
Feو  +2

هـاي بيوتيــت و آمفيبــول از روش  در فرمــول سـاختاري كــاني  +3

Feبراي تفكيك مقادير . است هاستفاده شد) 1987( 3پيشنهادي دروپ
Feو +2

صـورت زيـر عمـل    بـه  +3

   :شود مي

ن موجـود در كـاني و   با فرض اين كه آهن تنهـا عنصـر داراي ظرفيـت متغيـر، اكسـيژن تنهـا آنيـو       

Feهـاي  تعداد يون) بدون هيچ فضاي خالي(ها كامل باشد موقعيت كاتيون
بـه دسـت    زيـر  از رابطـه  +3

                                                
1- Richard 

2- Spreadsheet 

3- Droop 
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  :آيد مي

F=2X (1-T/S)  

هاي محاسبه شده در مجموع كاتيون Sآل هر كاني، ها در فرمول ايدهتعداد كاتيون T در اين رابطه،

Feصـورت  گيري شده بهر كاني با فرض اين كه آهن اندازهه
تعـداد   Xشـود،   وارد شـبكه كـاني مـي     +3

Fe هايتعداد يون Fاكسيژن در فرمول ساختماني هر كاني و 
  . باشدمي  +3

  آمفيبول -4-4

شناسي آنها از كه تركيب شيميايي و ساختار كاني اي هستندهاي دو زنجيرهسيليكات ها،فيبولآم

شود تا اين و تركيب شيميايي آمفيبول موجب ميتنوع ساختاري  .تنوع چشمگيري برخوردار است

 ،1ساوييا( ها با شرايط دما و فشار متفاوت ظاهر شودوسيعي از انواع سنگمحدوده كاني بتواند در 

2004.(  

مفيبـول در ماگماهـاي كالكوآلكـالن    آوجـود   ،ساختمان بلـوري ايـن كـاني    حضور آب در با توجه به

آمفيبول عناصر زيـادي را در سـاختمان خـود    . هاي بازيك كمتر مشهود استاسيدي بارزتر و در سنگ

در زيـر  . توان به سرنوشت تبلـور ماگمـايي پـي بـرد    ميلذا از تركيب شيميايي اين كاني  ،دهد جاي مي

شـود كـه نشـانگر    ديـده مـي  هاي متنـوعي  غرب يزد با رنگميكروسكوپ آمفيبول در واحدهاي سنگي 

 هـا بـه رنـگ سـبز تـا زرد عسـلي      در گرانيـت . باشـد ها مـي يب شيميايي متفاوت آن در اين سنگترك

 شوده مياي ديددار و با رنگ قهوهنيمه شكلصورت ها بهو در گرانوديوريت )32 ،24 ،7 ،6 ،2-3شكل(

  . )13-3شكل(

  هاآمفيبولفرمول عمومي  - 4-4-1

AB2C5مفيبول به صورت آفرمول عمومي 
VI

T8
IV

O22(OH)2 باشد كهمي A ،B ، C، T وOH   معـرف

  :)1-4شكل( )2004 همكاران، ليك و( باشندشناختي زير در يك واحد فرمولي ميهاي بلورمكان

                                                
1- Esawi 
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A : 12تا  10يك مكان با عدد كرديناسيون          B :دري تا هگزائدري هدو مكان اكتاM4   

C :دو مكان  زدري متشكل اهپنج مكان اكتااي از مجموعهM1 و يك مكان ،M3   

T :دريهمتشكل از هشت مكان تترا    OH: هاحضور آنيون مكان با دو OH،  F-،Cl-،  O2-درOH    

 
 

  ) 2009، 1لاورس و ميكر( تصاوير شماتيكي از ساختمان كاني آمفيبول  -1-4شكل

  هاآمفيبولشرايط محاسبه فرمول استاندارد  -4-4-2

ها مـوارد زيـر بايـد رعايـت     آمفيبولمحاسبه فرمول استاندارد  در) 2004( همكاران نظر ليك وبه  

  :شود

بـه  . شـود تـأمين مـي   Tiو يـا  Al ، Siاست كه اين مقدار به ترتيـب از   8برابر  Tمجموعه مكان  -1

Feبندي، ردهمنظور سادگي در 
مقادير جانشـيني متـداول بـراي    . شوداختصاص داده نمي Tبه مكان  +3

Si ،2 گرچه ممكن است مقدار آن از اين حد تجاوز نمايد ،است .  

از مرحله يك و سپس به ترتيـب   Tiو  Alمانده است كه از مقادير باقي 5برابر  Cمجموعه مكان  -2

  .شودتأمين مي Liدر نهايت  +L2هاي نوع و ديگر يون  Mn2+، Fe2+ ، Mg، Mn3+، Fe3+،Cr3+، Zrاز 

Mn است كه از مقادير باقيمانده 2 برابر Bمجموعه مكان  -3
2+، Mg  وLi     از مرحلـه سـه و سـپس

                                                
1- Lowers and Meeker 
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Ca  وNa شودتامين مي. 

نيـز اضـافه    Kمنتقـل شـده و سـپس مقـادير      Aاز مرحله سوم بـه مكـان   Na مقادير باقيمانده  -4

 . مقدار كل اين مكان بين صفر تا يك است ،گردد مي

هـا  نكته مهم قبل از محاسبه فرمول استاندارد، انتخاب روش مناسب براي نرماليزه كـردن آمفيبـول  

توانـد باعـث افـزايش    تـاثير داشـته و در نتيجـه مـي     AlT و AlIVاست، زيرا انتخاب نوع روش بر مقادير

 معمـولاً بـر  را هـا  آمفيبـول . باشدتاثير ميمحاسبات فشار بي ردد، ولي درشده گ خطاي دماي محاسبه

 ):2004 همكاران، ليك و ( نماينداساس سه روش زير نرماليزه مي

 )Si+Ti+Al+Fe+Mn+Mg=13( كاتيون 13 )الف

  )Si+Ti+Al+Fe+Mn+Mg+Ca=15( كاتيون15 )ب

  اكسيژن 23 )ج

كـه بهتـرين    كاتيون 13 از روش دماتعيين  جهت ، هاآمفيبولكردن براي نرماليزهنامه  اين پايان در

اكسـيژن اسـتفاده    23 از روش و فشـار  براي محاسبه فرمول ساختاريو د توان بدست آورنتيجه را مي

ارائـه   1-4هاي گرانيتوئيدي غرب يـزد در جـدول  هاي تودهتايج آناليز مايكروپروب آمفيبولن .است شده

   .است گرديده

  تمايز آمفيبول ماگمايي و دگرگوني -4-4-3

و  1سـيال ( Siنسبت به  Na+K+Caهاي مجموع كاتيوننمودار اساس  برمورد مطالعه  هايآمفيبول

هـاي  محـدوده آمفيبـول   در) 1978 ،2بارنـت  فليـت و ( AlVIنسبت به AlIV نمودار  و )1998همكاران، 

  ). 2-4شكل( گيرندماگمايي قرار مي

اسـت كـه    Ca>1.6و  Si<7.5هـا  ژئوشيميايي فرمول ساختماني ايـن نـوع آمفيبـول   هاي از شاخص

  . باشندبيانگر منشاء آذرين آنها مي

 

                                                
1- Sial 
2- Fleet and Barnett 



١٠٦ 

 

  
 )اكسيژن 23اساس  بر(  هاي گرانيتوئيدي غرب يزدهاي تودهنتايج آناليز مايكروپروب آمفيبول - 1-4جدول

  :جدول  به كار رفته دراري صعلايم اخت
R=Rim     M=Middle      C=Core     Mg-Hb=Magnesio-Homblende     Tre=Tremolite     Ede=Edenite 

EJ.4 EJ.4 EJ.4 AM.38 AM.38 AM.38 AM.35 AM.35 AM.35 AM.35 AM.35 
Sample  

Number 

2/12/C 2/11/M 2/10/R 4/29/R 4/28/C 4/27/R 2/36/R 2/35/M 2/34/C 2/33/M 2/32/R Position 

52.49 53.95 54.85 49.57 48.17 49.54 48.51 47.09 46.53 47.65 49.71 SiO2 

0.060 0.030 0.000 0.000 0.000 0.000 0.560 1.230 0.370 1.130 0.750 TiO2 

4.430 3.450 2.820 5.560 6.520 5.510 5.120 5.850 6.270 6.510 4.650 Al2O3 

3.760 3.810 3.920 13.37 13.64 13.43 18.15 18.98 19.43 18.21 16.11 FeO 

0.070 0.070 0.040 0.490 0.490 0.470 1.130 0.910 0.810 1.010 0.760 MnO 

20.99 19.77 21.16 15.49 14.69 14.80 11.97 12.06 11.78 12.34 13.23 MgO 

12.83 12.89 13.23 11.43 11.57 11.71 9.680 11.01 11.47 10.74 11.23 CaO 

0.410 0.130 0.580 1.430 1.550 1.420 1.330 1.210 0.920 1.100 1.390 Na2O 

0.140 0.050 0.260 0.530 0.770 0.630 0.410 0.460 0.490 0.470 0.510 K2O 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 F 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Cl 

95.60 94.15 96.90 98.68 98.68 98.02 98.07 99.90 99.20 100.36 98.93 Total 

Cations Based on 23 Oxygen 

7.40 7.72 7.66 7.10 6.99 7.18 7.09 6.84 6.82 6.83 7.21 Si 

0.60 0.28 0.34 0.90 1.01 0.82 0.88 1.00 1.08 1.10 0.79 AlIV 

0.13 0.30 0.13 0.03 0.11 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 AlVI 

0.73 0.58 0.47 0.93 1.12 0.94 0.88 1.00 1.08 1.10 0.80 AlT 

0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.13 0.04 0.12 0.08 Ti 

0.44 0.00 0.04 0.87 0.73 0.55 1.33 1.20 1.24 1.30 0.64 Fe+3 

0.00 0.46 0.42 0.73 0.93 1.07 0.89 1.10 1.14 0.89 1.32 Fe+2 

0.01 0.01 0.00 0.06 0.06 0.06 0.14 0.11 0.10 0.12 0.09 Mn 

4.41 4.22 4.41 3.31 3.18 3.20 2.61 2.61 2.57 2.64 2.86 Mg 

1.94 1.98 1.98 1.75 1.80 1.82 1.52 1.71 1.80 1.65 1.75 Ca 

0.11 0.04 0.16 0.40 0.44 0.40 0.38 0.34 0.26 0.31 0.39 Na 

0.03 0.01 0.05 0.10 0.14 0.12 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 K 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 F 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Cl 

15.08 15.01 15.18 15.25 15.38 15.33 15.97 15.14 15.15 15.04 15.23 SUM 

2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.89 2.00 2.00 1.96 2.00 (Na+Ca)B 

0.06 0.02 0.02 0.25 0.20 0.18 0.38 0.29 0.20 0.31 0.25 Na B 

0.08 0.02 0.18 0.25 0.38 0.33 0.08 0.14 0.15 0.09 0.23 (Na+K) A 

1.00 0.90 0.91 0.82 0.77 0.75 0.75 0.70 0.69 0.75 0.68 Mg/(Mg+Fe+2) 

0.77 0.00 0.24 0.96 0.87 0.82 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 Fe+3/(Fe+3+AlVI) 

Mg-Hb Tre Tre Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb 
Fe-Mg-

Hb 
Mg-Hb Mg-Hb Name 
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  1-4جدولادامه 

  

  

  

 

KF.7.15 KF.7.15 KF.7.15 KF.7.15 KF.7.15 KF. 7.3 KF. 7.3 KF. 7.3 KH.7.5 KH.7.5 
Sample  

Number 

1/5/R 1/4/M 1/3/C 1/2/M 1/1/R 4/12/R 4/11/C 4/10/R 2/5/C 2/4/R Position 

47.52 46.76 45.73 46.87 48.35 47.03 49.24 46.87 46.12 48.12 SiO2 

1.370 1.330 1.720 0.780 1.120 0.620 2.310 0.250 1.010 1.320 TiO2 

6.160 6.560 7.160 5.820 5.520 5.550 3.530 5.200 6.940 7.020 Al2O3 

14.12 14.79 17.89 15.78 15.24 13.41 13.39 13.03 16.56 14.15 FeO 

0.390 0.440 0.680 0.920 0.680 0.510 0.520 0.540 0.650 0.510 MnO 

15.23 14.89 11.27 14.81 14.35 12.23 12.19 12.63 13.98 13.21 MgO 

11.48 10.96 11.23 12.34 11.45 10.34 10.68 9.850 10.36 10.12 CaO 

1.390 1.520 1.440 1.030 1.230 1.210 0.630 1.220 1.510 1.310 Na2O 

0.490 0.470 0.600 0.370 0.470 0.530 0.170 0.490 0.710 0.490 K2O 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.850 0.140 0.460 0.000 0.000 F 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Cl 

99.11 98.90 98.38 99.83 99.30 92.60 92.83 91.06 99.30 107.66 Total 

Cations Based on 23 Oxygen 

6.81 6.72 6.77 6.74 6.95 7.29 7.54 7.31 6.64 7.59 Si 

1.04 1.11 1.23 0.99 0.94 0.71 0.46 0.69 1.18 0.41 AlIV 

0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.30 0.17 0.26 0.00 0.90 AlVI 

1.04 1.11 1.25 0.99 0.94 1.01 0.63 0.95 1.18 1.31 AlT 

0.15 0.14 0.19 0.08 0.12 0.07 0.27 0.03 0.11 0.16 Ti 

1.03 1.27 0.74 1.20 0.96 0.37 0.04 0.61 1.58 0.00 Fe+3 

0.66 0.51 1.48 0.70 0.87 1.37 1.68 1.09 0.42 1.87 Fe+2 

0.05 0.05 0.09 0.11 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 1.35 Mn 

3.26 3.19 2.49 3.18 3.08 2.82 2.78 2.94 3.00 0.31 Mg 

1.76 1.69 1.78 1.90 1.76 1.72 1.75 1.65 1.60 1.71 Ca 

0.39 0.42 0.41 0.29 0.34 0.36 0.19 0.37 0.42 0.40 Na 

0.09 0.09 0.11 0.07 0.09 0.10 0.03 0.10 0.13 0.10 K 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.42 0.07 0.23 0.00 0.00 F 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Cl 

15.24 15.20 15.31 15.26 15.19 15.60 15.04 15.34 15.15 14.85 SUM 

2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.94 2.00 2.00 2.00 (Na+Ca)B 

0.24 0.31 0.22 0.10 0.24 0.28 0.19 0.35 0.40 0.29 Na B 

0.24 0.20 0.31 0.26 0.19 0.18 0.03 0.11 0.15 0.21 (Na+K) A 

0.83 0.86 0.63 0.82 0.78 0.67 0.62 0.73 0.88 0.14 Mg/(Mg+Fe+2) 

1.00 1.00 0.97 1.00 1.00 0.55 0.18 0.70 1.00 0.00 Fe+3/(Fe+3+AlVI) 

Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Act Mg-Hb Mg-Hb Fe-Act Name 
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 1-4جدولادامه 

  

 

 

 

  

AD.5 AD.5 AD.5 AL.35 AL.35 AL.35 AL.35 AL.35 AL.35 
Sample  

Number 

1/6/C 1/5/M 1/4/R 4/9/R 4/8/M 4/7/C 2/3/C 2/2/M 2/1/R Position 

48.04 47.94 47.85 47.60 47.49 46.93 45.91 46.39 46.89 SiO2 

0.120 0.150 0.210 1.490 1.780 1.610 2.490 2.540 1.340 TiO2 

9.750 8.840 9.770 7.780 8.220 7.830 8.720 8.750 8.560 Al2O3 

11.03 11.39 10.80 12.05 12.53 12.48 10.99 10.42 10.60 FeO 

0.100 0.090 0.120 0.390 0.340 0.360 0.320 0.300 0.320 MnO 

14.08 14.32 14.12 15.80 15.83 15.34 15.73 16.17 16.22 MgO 

11.88 11.96 11.78 11.06 11.07 10.97 11.43 11.48 11.40 CaO 

1.780 1.700 1.780 2.370 2.400 2.410 2.780 2.750 2.570 Na2O 

0.160 0.130 0.150 0.590 0.57 0.630 0.680 0.670 0.690 K2O 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 F 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Cl 

97.14 96.78 96.79 99.88 101.09 99.29 99.50 99.92 99.16 Total 

Cations Based on 23 Oxygen 

-6.95 6.97 6.93 6.74 6.65 6.71 6.56 6.58 6.68 Si 

1.05 1.03 1.07 1.26 1.35 1.29 1.44 1.42 1.32 AlIV 

0.61 0.48 0.60 0.03 0.00 0.02 0.03 0.04 0.11 AlVI 

1.66 1.51 1.67 1.29 1.35 1.31 1.47 1.46 1.43 AlT 

0.01 0.02 0.02 0.16 0.19 0.17 0.27 0.27 0.14 Ti 

0.21 0.28 0.23 0.80 0.90 0.78 0.48 0.48 0.61 Fe+3 

1.12 1.10 1.08 0.63 0.56 0.71 0.83 0.76 0.65 Fe+2 

0.01 0.01 0.01 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 Mn 

3.03 3.10 3.05 3.33 3.30 3.27 3.35 3.42 3.44 Mg 

1.84 1.86 1.83 1.68 1.66 1.68 1.75 1.74 1.74 Ca 

0.50 0.48 0.50 0.65 0.65 0.67 0.77 0.76 0.71 Na 

0.03 0.02 0.03 0.11 0.10 0.11 0.12 0.12 0.13 K 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 F 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Cl 

15.37 15.37 15.36 15.43 15.41 15.46 15.64 15.62 15.57 SUM 

2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 (Na+Ca)B 

0.16 0.14 0.17 0.32 0.34 0.32 0.25 0.26 0.26 Na B 

0.37 0.37 0.36 0.43 0.41 0.46 0.64 0.62 0.57 (Na+K) A 

0.73 0.74 0.74 0.84 0.85 0.82 0.80 0.82 0.84 Mg/(Mg+Fe+2) 

0.26 0.37 0.28 0.96 1.00 0.97 0.94 0.92 0.84 Fe+3/(Fe+3+AlVI) 

Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Ede Ede Ede Name 
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  :هاي آذرين از دگرگونينمودار متمايز كننده آمفيبول -2-4شكل

  )1998سيال و همكاران، ( Siنسبت به  Na+K+Caهاي مجموع كاتيوننمودار ) الف

  )1978 ، بارنت فليت و( AlVIنسبت به AlIV نمودار ) ب

هـاي غـرب   ها در تودهآمفيبولنتايج آناليز مايكروپروب، دو نسل  هاي پتروگرافي وبا توجه به ويژگي

 :يزد قابل مشاهده است

بـا تركيـب    دار، با ماكـل كارلسـباد و  شكل دار تا نيمههاي درشت بلور، شكلنسل اول آمفيبول) الف

  ). 7و 6 -4شكل(باشند هورنبلند مي-منيزيو

وجـود  هها ب ـهاي نسل اول و يا پيروكسنهاي نسل دوم كه حاصل از دگرساني آمفيبولآمفيبول) ب

ايـن  . شـوند  در حاشيه بلور ديده مـي معمولاًكه  هستندداراي تركيب ترموليت تا اكتينوليت  و اندآمده

هـاي  در محدوده آمفيبول 2-4و در شكل سوليدوس حاصل شدهها احتمالاً بر اثر فرآيندهاي ساب كاني

   .گيرنددگرگوني قرار مي

هـاي  نسبت بـه آمفيبـول  Al  و Si ، Tiبيشتري  مقاديرهاي نسل دوم داراي آمفيبول 1-4جدول  در

هـايي بـا   دارنـد و آمفيبـول   3/7ليس كمتـر از  ايي سـي م ـهـاي ماگ آمفيبول عبارتيبه. نسل اول هستند

تغييرات تركيب هورنبلند به سـمت  . اندسوليدوس حاصل شدهبر اثر فرآيند ساب 3/7بيشتر از  سيليس

هيدروترمال و افزايش فوگاسـيته اكسـيژن در طـي    جود دگرساني اكتينوليت غني از منيزيم حاكي از و

ي كمتـر  Kو  Ti ، Al  ،Naتر و مقـادير  بيش Mgو  Siهاي ثانويه داراي مقادير آمفيبول. دگرساني است
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 2004 همكاران، و 1هلمي( شوندها ديده ميها و حاشيه كانيرخ ،ها هستند و معمولاً نزديك به شكاف

(.   

  هاآمفيبولبندي رده -4-4-4

صــورت همبنــاي مقــادير شــيميايي فرمــول اســتاندارد آمفيبــول بــ هــا بــربنــدي آمفيبــولتقســيم

AB2
VI

C5
IV

T8O22(OH)2 اساس پرشـدگي موقعيـت    ها برآمفيبول .باشدميB   گـروه تقسـيم    پـنج بـه

   ):2004 ،همكاران ليك و ( شوند مي

 1.0] ،(Mg + Fe + Mn + Li)B ≥ 1.5 > (Ca + Na) :ليتـيم  -منگنـز  -آهـن  -گـروه منيـزيم   -1

٢
apfu]  

  apfu] Na< 0.5  ،(Ca + Na) ≥ 1.0،  [ (Mg + Fe + Mn + Li)B ≤ 0.50 :كلسيك گروه -2

   ، B ≤0.50 ] ، 0.5≤ (Ca + Na) ≥1.0(Mg + Fe + Mn + Li) :سديك -كلسيك گروه -3

 Na <1.5 apfu] 

  apfu Na ≥1.5 ،  [ (Mg + Fe + Mn + Li)B ≤ 0.50 [: سديك گروه - 4

 ≥B<1.5 0.5(Mg+Fe +Mn+Li) >0.50 [ :ليتيم -منگنز -آهن -منيزيم -كلسيم -سديم گروه -5

(Ca + Na) ≤1.5 apfu] 

ها در شيميايي تمامي آمفيبول تركيب،  Bكلسيم موجود در جايگاه  با توجه به مقادير سديم و

طور و به قرار گرفته )سديك - لسيككآباد در گروه هاي علينمونه به استثنا برخي از(  گروه كلسيك

   .است نشان داده شده 3- 4شكل كلسيك در هايگروه آمفيبول زير بندي وخلاصه مراحل رده

هاي تجزيه شده عموماً در دو گروه آمفيبول) 2004و  1997(بندي ليك و همكاران اساس ردهبر 

  ).4- 4شكل( گيرندمي سديك قرار - هاي كلسيك و كلسيكآمفيبول

ــول ــايآمفيب ــيك ه ــك ، كلس ــتند و منوكليني ــيميايي  هس ــات ش ــا مشخص ،  B≥1(Na+Ca) ب

(Na+K)A<0.50  ، CaA >1.5 و Si>6.5    و زيرگروه بـا مشخصـات شـيميايي Ca >0.5 ، (Na+Ca)A 

                                                
1- Helmy 
2- Atoms per formula unites 
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هورنبلنـد، ترموليـت و   -محـدوده فـرو   برخـي در  هورنبلنـد و -محـدوده منيزيـو   در  Ti<0.50و 0.5≤

اسـتين و  (  باشـند مـي  Iهـاي نـوع   شاخص گرانيت كه از) 5 و 4-4شكل(گيرند  قرار مي فرواكتينوليت

  ).2001، 1ديتل

  
  .)2004 و 1997( همكاران ليك وگردآوري از  آمفيبول كلسيك و زيرگروه بنديمراحل ردهچارت  -3-4شكل

   .گيرنددرون مستطيل قرمز قرار ميهاي مورد مطالعه در نمونه 

  

سـديك   -گروه كلسـيك  در +Ca)  B(Naمقابل درBNa در نمودار كه  آبادعلي يهااز آمفيبول سه نمونه

 ، A≥0.50(Na+K) با مشخصات شـيميايي  گروه كلسيك در TSi مقابل در BNaنمودار  در اندگرفتهقرار 

Si>6.5،  Ti<0.50فرمول سـاختاري  محاسبه  با توجه ).5-4شكل(گيرند محدوده ادنيت جاي مي در و

باشـند؛  مي 1بيشتر از  +Fe3ها داراي مقدار، برخي از نمونه 1-4و جدول كاتيون 13 اساس آمفيبول بر

نمـود  هـا اسـتفاده   ايـن سـنگ   توان پيشوند فرو را براي نامگذاري هورنبلندهاي موجـود در  بنابراين مي

  )1-4جدول(

  هافشارسنجي و دماسنجي آمفيبول -4-4-5

 متنـوعي از فشـار   مافيك و در شـرايط  ،هاي آذرين فلسيك، حدواسطآمفيبول تقريباً در تمام سنگ

ــراي  داشــتهحضــور  )گــراددرجــه ســانتي 400-1150( دمــا و) كيلوبــار 23-1( و كــاني مناســبي ب

هـا انعكاسـي از تركيـب    تركيب آمفيبول و باشندآلكالن ميهاي آذرين كالك گژئوترموبارومتري در سن

  ).  2001ديتل ،  استين و و 2،1990بلوندي و هلند( برگيرنده آن است سنگ در

                                                
1- Stein and Dietl 
2- Blundy and Holland 

<
> < 

> 

> 
> 

< < 
< < 

> 
>  
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  :شكل  كار رفته دربه علايم اختصاري

 

  
  نمودارهاي هاي نفوذي غرب يزد درتوده هايآمفيبول تركيب شيميايي -4-4شكل

   )2004 و 1997همكاران،  ليك و(ها بندي آمفيبولتقسيم 

Eck = Eckermannite  Tremolite Tre = 

 

Rieb = Riebeckite 

  

= Glaucophane Glau 

  Kat = Katophortie 

  

Rich = Richterite 

  

Nyb = Nyboite 

 

Bar = Barroisite 

  Mg-Kat = Magnesio- 

Katophortie  

Fe-Rich = Ferro- 

Richterite 

  

Fe-Nyb = Ferro- 

Nyboite 

  

Fe-Bar  = Ferro- 

 Barroisite 

  Win = Winchite Ts = Tschemakite Act = Actinolite Tar = Taramite 

Fe-Win = Ferro- 

Winchite 

  

Fe-Ts = Ferro-

Tschemakite 

 

Fe-Act = 

Ferro-Actinolite 

  

Mg-Tar = Magnesio- 

Taramite  

Fe-Hb = Ferro-Homblende 

  

Mg-Hb = Magnesio-Homblende  
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ــكل ــيم -5-4ش ــدي تقس بن

گروه كلسـيك   هايآمفيبول
 هاي نفوذي غرب يزد درتوده

 ليـك و  نمودارهاي مختلـف 

   )2004 و 1997( همكاران

 

همچنـين   ؛در تركيب آمفيبول، تابع فشار، دما و فوگاسيته اكسـيژن اسـت   Naو  Al ،Ti ،Caمقدار 

Al( وجه آلومينيم چهاراز قبيل تيتانيم، آلومينيم كل و  هاييكاتيون
IV( ند هسـت  نسبت به دما حساس

كلي بـه   طورهب .گرددمي AlIVو بالاخره افزايش ميزان  Tiكه افزايش دما، باعث افزايش ميزان  طوريهب

آلـومينيم   شـود؛ همچنـين  اضافه مي AlIVكاتيون به مقدار  3/0درجه افزايش دما تقريباً  100ازاي هر 

Al( وجهي چهار
IV (باشدآب ماگما نيز مي متاثر مقدار. 

در حـالي كـه بـا    . شـود ايگاه تتراهدري آمفيبول كلسـيك مـي  در ج Siجايگزين  Alبا افزايش دما، 

و  بنابراين با افزايش دمـا  ؛گرددمي M2جايگاه اكتاهدري  Fe+Mgتدريج جانشين بهAl افزايش فشار، 
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 .يابدافزايش مي Al2O3يا فشار، 

Al  وجهيهشت آلومينيم  مقدار
VIبر خلاف  Al

IVو رابطـه   يابـد متناسب با افزايش فشار افزايش مي

Alمحاسبه مقدار . تأثير استمستقيمي دارد و دما بر آن بي
VI  وAl

T  مبناي سنجش فشار با استفاده از

 در ماگمـاي مـادر نبـوده بلكـه تـابع      Alدر آمفيبول تابع غلظـت   Alزيرا مقدار  ،تركيب آمفيبول است

در ارتبـاط   Al مقدارعبارتي به .دشرايط محيط تبلور اين كاني يعني فشار حاكم بر تبلور آن بستگي دار

آمفيبول بيشتر باشد توده گرانيتي  موجود در Alو هرچه مقدار  هستندمستقيم با عمق جايگيري توده 

 . عمق بيشتري جايگيري نموده است در

  هافشارسنجي و دماسنجي آمفيبولشرايط  -4-4-5-1

اي از عـواملي نظيـر فشـار،    و مجموعهها تابع شرايط محيط آمفيبول موجود درAl طوركلي مقدار به

هـا نقـش   آمفيبـول  موجود در Alدما، فوگاسيته اكسيژن و تركيب سنگ كل است كه همگي در مقدار 

شود، لذا براي كاهش خطا و تعيين فشـار  داشته و در نتيجه باعث خطا در فشار و دماي محاسباتي مي

داراي بايـد  ارسنجي، دماسنجي و تعيين عمـق  ها، آمفيبول مورد استفاده در فشتر سنگو دماي واقعي

  :هاي خاص به شرح زير باشندويژگي

آلكالن، پلاژيـوكلاز،  هـاي كـوارتز، فلدسـپار   اي از كـاني حـاوي مجموعـه   گرانيتوئيـدي  هـاي توده -1

  .)7و 6-4شكل( صورت همزيست باشندهب يا ايلمنيت تيتانيتگنتيت، ، بيوتيت، م هورنبلند

هاي ذكرشده بـا گـدازه و فـاز سـيال بـه      نزديك به مرز انجماد همراه با كاني دمايهورنبلند در  -2

ق تبلـور انجمـاد   عم ـ فشار و ،شود و تركيب هورنبلندرسد و در نهايت ماگما كاملاً متبلور ميتعادل مي

  .دهدماگما را نشان مي

  .صدق كند هاآمفيبول در FeT/FeT+Mg<0.6فوگاسيته اكسيژن نسبتاً بالا باشد و رابطه  -3

  .)7-4شكل( و دگرسان نشده باشدبوده بندي هورنبلند بايستي بدون منطقه -4

 .باشد Si≤7.5و  Ca≥1.5 يهاتعداد كاتيونفرمول ساختاري هورنبلند بايد  در -5
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 BSEتصاوير -6-4شكل    
  :هاي نفوذي غرب يزد ي تودههاآمفيبول از 1

 كوارتز و مگنتيـت در  هورنبلند و همزيست با پلاژيوكلاز، ارتوز،-دار با تركيب منيزيوشكل آمفيبول )الف
  آبادامين مونزوگرانيت

 تعـادل بـا   ماكـل كارلسـباد و در   بـا اكتينوليـت   -هورنبلنـد و ترموليـت  -با تركيب منيزيـو آمفيبول  )ب
  ارجنان وديوريتگران پلاژيوكلاز در

شـكل همزيسـت بـا پلاژيـوكلاز، كـوارتز و      بـي اكتينوليـت  هورنبلند و فرو-با تركيب منيزيوآمفيبول  )ج
  آبادگرانيت خضرفلدسپارآلكالي مگنتيت در

همزيست با پلاژيـوكلاز در مونزوگرانيـت    و هورنبلند و اكتينوليت-منيزيوبا تركيب شكل بيآمفيبول  )د
  آباد كافي

  بادآكوارتزديوريت علي همزيست با پلاژيوكلاز در و با تركيب ادنيت شكلبيآمفيبول  )ه
تعـادل بـا پلاژيـوكلاز در مونزوگرانيـت      و در هورنبلند-با تركيب منيزيو تا فرودار شكلنيمه آمفيبول )و

  آدربلندان

                                                
1- Back Scatter Electronic 
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  ) :XPL( هاي نفوذي غرب يزدي تودههاآمفيبول ازتصاويرميكرسكوپي  -7-4شكل    
كـوارتز و مگنتيـت در    پلاژيـوكلاز، ارتـوز،  ورنبلنـد و همزيسـت بـا    ه -دار با تركيب منيزيـو شكل آمفيبول )الف

  آبادمونزوگرانيت امين
اكتينوليت با ماكل كارلسباد و در تعـادل بـا پلاژيـوكلاز در    -هورنبلند و ترموليت-با تركيب منيزيوآمفيبول  )ب

  گرانوديوريت ارجنان
پلاژيوكلاز، كـوارتز و مگنتيـت در   شكل همزيست با اكتينوليت بي-هورنبلند و فرو-يوبا تركيب منيزآمفيبول  )ج

  آبادفلدسپار گرانيت خضرآلكالي
  آباد مونزوگرانيت كافيو همزيست با پلاژيوكلاز در هورنبلند و اكتينوليت -شكل با تركيب منيزيوبيآمفيبول  )د
  آبادكوارتزديوريت علي شكل با تركيب ادنيت و همزيست با پلاژيوكلاز دربيآمفيبول  )ه
 و در تعادل با پلاژيوكلاز در مونزوگرانيت آدربلندان هورنبلند-دار با تركيب منيزيو تا فروشكلنيمه آمفيبول )و
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در اثـر   كـه اكتينـوليتي  هـاي  بايـد از آمفيبـول   ،مـا از تركيـب آمفيبـول   دفشـار و  محاسبات  در -6

  .) 2004هلمي و همكاران، ( آيند، صرف نظر شودني، پيروكسن و هورنبلند بوجود ميدگرسا

  . كيلوبار متبلور شده باشند 13تا  2هايي كاربرد دارد كه در فشارهاي فشارسنجي تنها در سنگ -7

  . كاني هورنبلند در نزديكي ساليدوس گرانيت متبلور شده باشد -8

اع از اشـب  ،بـه عبـارتي مـذاب    .بايستي بيشتر و يا مساوي يك باشداكتيويته سيليسيم در مذاب  -9

كـل سيسـتم    اكتيوتيـه سـيليس در   مقدار سيليس وهورنبلند مستقيماً به Alزيرا مقدار  .سيليس باشد

  .بستگي دارد

گذارد، آمفيبول بايسـتي  هورنبلند تأثير مي Alروي مقدار  راز آنجا كه اكتيويته پتاسيم فلدسپا -10

  .باشد ردر تعادل با پتاسيم فلدسپا

تنها از حاشيه هـاي هورنبلنـد در تمـاس بـا كـوارتز و يـا        فشارسنجيبه دليل سه شرط آخر،  -11

   )1986 ،1هامارسترام و زن( د اندازه گيري شو رپتاسيم فلدسپا

هاي گرانيتوئيـدهاي غـرب   اغلب آمفيبولكروپروب، يما توجه به مطالعات پتروگرافي و نتايج آناليز با

 .را دارندها اين توده فشار و دما يزد شرايط لازم جهت تعيين

  ها آمفيبول و دما سنجي فشارسنجيتعيين  -4-4-5-2

 جانشيني چرمـاك  و شوندتر ميغني Alها با افزايش فشار از آمفيبول شد، بالا ذكر طوركه درهمان

تر و آلومينيمي تر سديك گرديده،تر سديم و آلومينيم غنيها از آمفيبول ما،دبا افزايش .يابدافزايش مي

 كـه  هاي صورت گرفته در آمفيبول، موجب شـده جانشيني .يابدافزايش مي جانشيني ادنيت و شوندمي

بـر ايـن   . هاي نفوذي ميزبان را ارزيابي كردبلور، شرايط تبلور سنگ Tiو  Alبتوان با استفاده از مقادير 

روابطـي را  اساس محققان متعددي، براي محاسبات فشار و دما با استفاده از تركيب شيميايي آمفيبول 

   ).2001همكاران،  و 2پال( اند كه بر پايه معادلات ترموديناميكي استارائه كرده

                                                
1- Hammaurestrom and Zen 
2- Pal 
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، بلكه تابع نبوده) سنگ مادر در Alغلظت ( ها تابع غلظت اوليهكل در آمفيبول Alاز آنجا كه مقدار 

بـول جهـت   هـاي آمفي درشت بلوردر  Alدر اينجا از محتوي  ،استحاكم در طول تشكيل اين فاز  فشار

  .است حاكم در زمان تبلور استفاده شده محاسبه فشار

فوگاسيته كم . حساس است نيزفشارسنجي به تغييرات فوگاسيته اكسيژن و دما كه  كرد توجه بايد 

درجه  100تواند سبب محاسبه مقادير بالاتري براي فشار گردد و دما نيز به ازاي هراكسيژن مي

 يهااغلب فشارسنج ).1995 آندرسون و اسميت،( گذار باشدتواند تأثيركيلوبار مي 2تا  گرادسانتي

 دست آمده گاهي كمتر ومعرفي شده درادامه، در فشار بالا كاربرد داشته و در فشار پايين مقادير به

  .باشدحتي منفي از ميزان خطاي فرمول فشارسنجي مي

هـاي مختلـف   روش از) بولتبلور آمفيفشار ( هورنبلنددر  Alسنجي محتواي فشاربراي تعيين زمين

 آلكـالن هـاي كالـك  ي سـنگ هـا يـب آمفيبـول  ترك چهار روش مرسوم برآورد فشـار از . شوداستفاده مي

 :منابع آنها در زير ارائه شده است هاي مربوط و كه فرمولدما است مستقل از 

1 - 3 kbar] = -3.92 + 5.03 Al
T
                      (Hammaurestrom and Zen, 1986) ±P [  

2 - 1 kbar] = -4.76 + 5.64 Al
T
                                         (Hallister,et al., 1987)± [ P 

3-0.5 kbar] = -3.46 + 4.23 Al
T
                 (Johnson and Rutherford, 1989) ±P [ 

4-0.6 kbar] = -3.1 + 4.67 Al
T
                                           (Schmidt, 1992) ±P [ 

) 1995( هاي گرانيتوئيدي، روش آندرسـون و اسـميت  كه براي محاسبه فشار تبلور توده رروش ديگ

   :)8-4شكل( مربوط در زير ارائه شده است كه فرمول و پارامترهاي است 

P [± 0.6kbar] = -3.01 + 4.76 AlT - {(T [ºC] -675)/85} × {0.53AlT + 0.005294 × (T [ºC] - 

675)}      r2 = 0.99  

 و اسـت هاي ديگر برخـوردار  ، داراي كمترين خطا نسبت به روش)1995( آندرسون و اسميت روش

سه پارامتر فشار، دمـا و فوگاسـيته    هر چرا كه در محاسبات،؛ كندتري را عرضه مينتايج قابل اطمينان

فقط  بايد توجه كرد كه. گذارددر هورنبلند تاثير مي Alكه بر روي مقدار  گيردمد نظر قرار مياكسيژن 

  .اندها همزيست و مذاب بودهكه در تعادل با كانياستفاده شود حاشيه بلور  از نتايج آناليز شيميايي
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 هاي گرانيتوئيدي غرب يزدتودهفوگاسيته اكسيژن  عمق و ،دما، فشار هاي مختلف تعيينروشمقايسه  - 2-4جدول

 

Sample Point 
Amphibole 

Name 

Pressure (Kbar) Temperature (˚C)  

LogƒO2 

(bars) 

Depth (km) 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

GH.AM.35 2/32/R Mg-Hbl 0.08 

 

-0.28 -0.10 0.78 - 0.31 728 - - - 728 -14.13 2.13 2.28 

GH.AM.35 2/33/M Mg-Hbl 1.61 1.45 1.19 2.23 2.0 1.70 797 - - - 797 -12.63 3.30 3.53 

GH.AM.35 2/34/C Mg-Hbl 1.53 1.35 1.12 2.15 1.0 1.43 810 - - - 810 -12.54 3.29 3.52 

GH.AM.35 2/35/M Mg-Hbl 1.12 0.89 0.77 1.76 - 1.14 825 - - - 825 -12.45 2.94 3.15 

GH.AM.35 2/36/R Mg-Hbl 0.52 0.21 0.27 1.19 - 0.55 740 - - - 740 -13.86 2.41 2.58 

GH.AM.38 4/27/R Mg-Hbl 0.81 0.55 0.52 1.47 - 0.84 759 652 697 659 692 -12.88 2.62 2.81 

GH.AM.38 4/28/C Mg-Hbl 1.69 1.53 1.26 2.30 2.0 1.77 790 690 724 689 723 -12.20 3.37 3.61 

GH.AM.38 4/29/R Mg-Hbl 0.80 0.53 0.51 1.46 - 0.83 761 658 718 776 728 -12.54 2.61 2.80 

Average AM - - 1.02 0.85 0.72 1.67 1.67 1.07 776 667 713 708 755 -12.90 2.83 3.04 

GH.EJ.4 1/10/R Tremolite - - - - - - 726 545 588 577 609 - - - 

GH.EJ.4 1/11/M Tre -Act - - - - - - - 522 540 547 537 - - - 

GH.EJ.4 1/12/C Mg-Hbl - - - - - - - 595 625 614 611 - - - 

Average EJ - - - - - 0.6 - 0.6 726 554 584 646 586 - - - 

GH.KH.7.5 2/4/R Fe- Act - - - - 2.30 2.30 777 - - - 777 -13.06 3.83 4.10 

GH.KH.7.5 2/5/C Mg-Hbl 2.00 1.88 1.52 2.60 1.00 1.8 884 - - - 884 -10.73 3.86 4.13 

Average KH - - 2.00 1.88 1.52 1.6 1.65 1.57 831 - - - 831 -11.90 3.85 4.12 

KF.7.3 4/10/R Mg-Hbl - - - - - - - - - - - - - - 

KF.7.3 4/11/C Actinolite - - - - - - - - - - - - - - 

KF.7.3 4/12/R Mg-Hbl - - - - - - - - - - - - - - 

GH.KF.7.15 1/1/R Mg-Hbl 0.79 0.52 0.50 1.44 - 0.81 806 - - - 806 -11.84 2.60 2.78 

GH.KF.7.15 1/2/M Mg-Hbl 1.04 0.81 0.71 1.69 - 1.06 896 - - - 896 -10.15 2.83 3.03 

GH.KF.7.15 1/3/C Mg-Hbl 2.36 2.29 1.83 2.94 2.20 2.32 803 - - - 803 -13.24 4.09 4.37 

GH.KF.7.15 1/4/M Mg-Hbl 1.67 1.51 1.24 2.28 0.90 1.52 870 - - - 870 -10.86 3.47 3.71 

GH.KF.7.15 1/5/R Mg-Hbl 1.32 1.11 0.94 1.95 - 1.33 846 - - - 846 -10.79 3.03 3.24 

Average KF - - 1.44 1.25 1.04 2.06 1.55 1.41 844 - - - 844 -11.38 3.20 3.43 

GH.AL.35 2/1/R Edenite 3.31 3.34 2.62 3.83 2.1 3.04 870 758 779731 786 -10.7 5.3 5.7 

GH.AL.35 2/2/M Edenite 3.43 3.49 2.73 3.95 2.1 3.14 891 797 875 767 833 -10.7 5.5 5.9 

GH.AL.35 2/3/C Edenite 3.47 3.52 2.75 3.98 2.2 3.18 891 824 880 793 847 -10.8 5.6 6.0 

GH.AL.35 4/7/C Mg-Hbl 2.71 2.68 2.12 3.27 2.1 2.58 844 - - - 844 -11.4 4.5 4.8 

GH.AL.35 4/8/M Mg-Hbl 2.90 2.89 2.28 3.44 2.1 2.72 851 - - - 851 -11.2 4.8 5.1 

GH.AL.35 4/9/R Mg-Hbl 2.61 2.56 2.03 3.17 2.1 2.49 840 - - - 840 -11.4 4.4 4.7 

Average AL - - 3.07 3.08 2.42 3.61 2.11 2.86 865 793 845 764 833 -11.03 5.02 5.37 

GH.AD.5 1/4/R Fe- Hbl 4.47 4.65 3.60 4.93 3.80 4.29 842 767 665 723 749 - - - 

GH.AD.5 1/5/M Fe- Hbl 3.70 3.78 2.95 4.20 3.20 3.57 829 742 678 711 740 - - - 

GH.AD.5 1/6/C Fe- Hbl 4.44 4.61 3.57 4.90 3.80 4.26 840 726 633 685 721 - - - 

Average AD - - 4.20 4.34 3.37 4.68 3.6 4.04 837 745 659 706 737    

1= Hammarstrom  and  Zen (1986) 5= Anderson and Schmidt (1995) 9= Holland and Blundy (1994)        13= Continental depth (km) (ρ=2700 kg/m3) 

2= Hollister et al. (1987) 6= Average Pressure 10= Vynhal and Mcsween(1991) Mg-Hb = Magnesio- Homblende 

3= Johnson and Rutherford (1989) 

 
7= Schmidt (1992) 11= Average Temperature (˚C) Fe-Hb = Ferro-Homblende 

 
4= Schmidt (1992) 8= Blundy and Holland (1990) 12= Oceanic depth (km) (ρ=2890 kg/m3) Tre –Act= Tremolite- Actinolite 
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Al و نمـودار  2-4هـاي مختلـف تعيـين فشـار در جـدول     بـر اسـاس روش  
T
Fe/Fe+Mgدر مقابـل  

  

كيلوبـار را نشـان    3/4تـا   5/0هاي گرانيتوئيدي غرب يزد ميانگين گستره فشاري بين توده) 9-4شكل(

براي محاسـبه  . شودهاي بافتي از جمله بافت گرانوفيري و پورفيروئيدي تاييد ميدهند كه با ويژگي مي

Al مقابل در) كيلوباربرحسب فشار( P دماي از نمودار
T  )،4شـكل ( اسـت  هاستفاده شد) 1992اشميت-

  ).2-4جدول(دهند نشان مي را گراددرجه سانتي 890بين  530گسترده دماييهاي منطقه سنگ ).10

 ضراباد با 

 در  گرادنمودار دماي برحسب درجه سانتي -8-4شكل

و محاسـبه  ) 1995 آندرسـون و اسـميت،  ( AlT مقابـل 
را نشـان   يزدهاي غرب تودههاي فشار تشكيل آمفيبول

   .دهدمي

  

  

 Fe/Fe+Mg مقابـــل  در AlT نمـــودار -10-4شـــكل
هاي و محدودة فشار تشكيل آمفيبول) 1992 اشميت،(

  .دهدرا نشان مي يزدهاي غرب توده

  

   كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده نفوذي -6 -2كل

 AlT مقابل در نمودار فشار برحسب كيلوبار -9-4شكل 

هـاي  و محدودة دمايي تشكيل آمفيبول) 1992اشميت،(
  . دهدمي را نشان يزدهاي غرب توده

  

  هورنبلند  -ها پلاژيوكلازسنجي زوج كانيدماتعيين  - 4-4-5-3

 از يولـي يك ـ  ،هورنبلنـد وجـود دارد   -گرچه هنوز ترديدهايي در مورد روش دماسـنجي پلاژيـوكلاز  

هـاي نفـوذي گرانيتوئيـدي، روش دماسـنجي     ترين روش تعيين دمـاي تـوده  اربرديمهمترين و شايد ك
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  .استهورنبلند  -پلاژيوكلاز

  :رعايت شود شرايط زيربايستي هورنبلند  -پلاژيوكلاززوج كاني از  تعيين دما براي

  .باشد 92/0هاي آذرين حاوي كوارتز با پلاژيوكلاز، بايد مقدار آنورتيت كمتر از براي سنگ - 1

  .باشد ياتم در واحد فرمول 8/7كمتر يا مساوي در بلور آمفيبول نيز  Siميزان  - 2

   .گراد قابل استفاده استدرجه سانتي 1100تا  500براي دماهاي بين  يزمين دماسنجاين  - 3

  )1990 ،بلوندي و هلند (بندي باشند ها فاقد منطقهپلاژيوكلاز -4

 و بـا در كنار هم حضور داشـته   و پلاژيوكلاز به صورت همزيست كلسيك وي آمفيبول درشت بلورها -5

 هاي مورد بررسي بايديرات تركيبي پلاژيوكلازها در سنگدامنه تغي .)7و 6-4شكل( باشند تعادلدر هم

 ). 2001، ديتل استين و(بالا رود  فشار وجزئي باشد تا دقت روش تعيين دما 

  .) 2004هلمي و همكاران، ( ها فاقد حاشيه اكتينوليتي باشندآمفيبول -6

زم اسـت تـا فشـار نيـز     از آنجا كه محاسبه دما در اين روش زمين دماسنجي تابعي از فشار است، لا

در ه ـادر موقعيـت تتر  Al، Siهاي براساس تعداد كاتيونهورنبلند  -پلاژيوكلازدماسنجي  .محاسبه شود

  .گرددتعيين مي روش زير از دو شود وسنجيده مي هورنبلند

دو  كاليبراسـيون  مبنـاي  بـر  و اسـت ايـن دماسـنجي تبـادلي     : )1990( ندولاروش بلوندي و ه -1

  :گيردمي هاي زير صورت واكنش

  ادنيت + 4كوارتز =لبيت آ +ترموليت ) الف

  ادنيت+ آلبيت  =ريچتريت +آنورتيت  )ب

و بـا تركيـب فلسـيك تـا حدواسـط      كـوارتز  هاي واجـد  دماسنجي بر اساس واكنش اول براي سنگ

توجـه بـه    بـا و  گراد كـاليبره شـده  درجه سانتي 1100تا  500اين دماسنجي براي دماي  .كاربرد دارد

  : باشد پايه رابطه زير مي برهاي مورد مطالعه، حضور كوارتز در سنگ

T [ 311  K] =0.677 P [Kbar] -48.98 + YAb/0.0429-0.0083144 Ln (Si-4)/ (8-Si) XAb
plag  

 يمهاي سيليس ـتعداد كاتيون Siبر حسب كيلوبار،  Pدماي تعادلي بر حسب كلوين،  Tاين رابطه  در
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از روابـط   YAbمقـدار  . ميزان درصد آلبيت در پلاژيوكلاز اسـت  plag XAbو  در فرمول ساختاري آمفيبول

  :آيدزير به دست مي

XAb> 0.5, YAb = 0 

XAb< 0.5, YAb= 8.06 + 25.5 (1- XAb) 2  

  : )1994(بلوندي روش هلند و  -2

T [±313K] = {78.44 +Yab-an – 33.6XNa 
M4

 – (66.8 –2.92 P [kbar]) XAl 
M2

 +78.5XAl 
T1

 + 9.4XNa 

A} /0.0721-RLn [(27XNa 
M4XSi 

T1XAn 
plg) / (64XCa 

M4XAl 
T1 XAb 

plg)]  

  :پارامترهاي استفاده شده در كاليبراسيون فوق شامل موارد زير است

XSi T1 = (Si - 4) / 4 

XAl T1 = (8 - Si) / 4 

XAl M2 = (Al + Si - 8) / 2 

XK A = K 

Xvac A = 3 – Ca – Na – K – Cm 

XNa A = Ca + Na + Cm - 2 

XNa M4 = (2 – Ca – Cm) / 2 

XCa M4 = Ca / 2 

Cm = Si + Al + Ti + Fe3+ + Fe2+ + Mg + Mn - 13 

R = 0.0083144 (kJ / k mol) 

 

كيلوبار  1-20رابطه زير را در فشارهاي مك سون وينهال و  ):1991( 1مك سون وينهال وروش  -3

  :ندامزيست با پلاژيوكلاز ارائه كردهبراي تعيين دماي تعادل هورنبلندهاي ه HM-QFMو فوگاسيته 

T [˚C] = 654.9 + 25.3 P  

 شـرايط هورنبلنـد   -پلاژيوكلازكاني كه زوج  دهدو نتايج آناليزمايكروب نشان مي بررسي پتروگرافي

 اسـتفاده كـرد  هورنبلنـد   -پلاژيـوكلاز دماسـنجي   بـراي از آنهـا  تـوان  مـي  داشـته و را ذكر شده در بالا 

و ) 2-4جـدول (هـاي مختلـف   روشاسـاس   بـر پـس از محاسـبه فشـار     ).7و 6 -4شكل( )1-4جدول(

 530 طـور ميـانگين  هب ـ يـزد هـاي غـرب   هاي تـوده هورنباند دماي تبلور ،فوق هايلفرموجايگزيني در 

هـا  آمده از حاشيه هورنبلند اين توده ميانگين دماي به دست. آيدبدست ميگراد درجه سانتي 840بين

                                                
1- Vynhal and Mcsween 
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دماي به دست . باشدميگراد درجه سانتي 840و دماي مركز هورنبلند حدود  گراد درجه سانتي 790، 

نظر گرفت و دماي اندازه گيـري شـده    دماي انجماد توده نفوذي در توانرا ميآمده از حاشيه آمفيبول 

  .باشدمي از مركز آمفيبول بيانگر دماي آغازين تبلور

  هاي گرانيتوئيديتعيين عمق توده -4-4-6

دليـل  بـه همـين    .تأثير استاگما بوده و دما و فشار بر آن بيم Siدر آمفيبول تابع ميزان  Siميزان 

فشارسنجي دماسنجي و زمينزمينها در تعيين نوع آنها و نيز محاسبات آمفيبول هاي شيمي كانيداده

  ). 1994هلند و بلوندي ،( گيردد عمق نفوذ مورد استفاده قرار ميمنظور برآورهب

طـور وسـيع بـراي محاسـبه عمـق تبلـور       هدر دو دهه گذشته از فشارسنج آلومينيوم در هورنبلند ب ـ

 ،1تالوچ و چـاليس ( استگيري ماگما در پوسته استفاده شدهت يا عمق جايماگما، عمق جايگيري باتولي

  ).2005 ، 2؛ موذن و دروپ2000

فـرض  . توان عمـق جـايگزين ماگمـا قبـل از صـعود را تخمـين زد      بر اساس فشار محاسبه شده مي

اينجا  ها كه درلآمفيبو در داخل پوسته اين است كه تبلور اساسي براي محاسبه عمق جايگزيني ماگما

حداقل بخشـي از   يا و اگما در اتاق ماگمايي صورت گرفتهمبناي فشارسنجي هستند، در زمان اقامت م

  .انددر زمان اقامت ماگما متبلور شده نهاآ

نبـه ليتواسـتاتيك   با فرض اينكه فشار حاكم در زمان تبلور درشت بلورهاي آمفيبول فشـار همـه جا  

ها، شـتاب  با در دست داشتن فشار حاكم بر محيط تشكيل كاني و هاي فوقاني بودهناشي از وزن سنگ

بـا اسـتفاده از   هـا را  توان عمق جايگيري ماگما در زمان تبلور كـاني تقريبي پوسته، مي جاذبه و چگالي

چگالي تقريبـي   ρشتاب جاذبه و  gشده، فشار محاسبه P اين فرمول در. محاسبه كرد ρ.h.g =Pرابطه 

 طـور خلاصـه عمـق   بـه  .باشـد مـي  اي يـا اقيانوسـي  قـاره ) مكعب مترگرم بر سانتي 8/2تا  7/2( پوسته

  .است ارائه شده 2-4 هاي گرانيتوئيدي غرب يزد در جدول تودهجايگزيني 

                                                
1- Tulloch and Challis 
2- Moazzen and Droop 
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هـاي نفـوذي غـرب يـزد بـر اسـاس       با توجه به ميانگين فشارهاي به دست آمده، عمق تشكيل توده

  . است كيلومتر متغير 40/5تا  3بين مكعب  مترگرم بر سانتي 7/2اي چگالي سنگ هاي پوسته قاره

  فوگاسيته اكسيژنتعيين  -4-4-7

. دهدانيايي سنگ را تحت تأثير قرار مياز جمله فاكتورهايي است كه مجموعه كفوگاسيته اكسيژن 

0.75 فوگاسيته اكسيژن در مقادير
 

Al
IV

Fe < 0.3و  <
T
+Mg/( Fe

T ندرسـون و  آ( دارد آمفيبول كـاربرد

  .)1995 ،اسميت

 11-4شكل نمودار  در .منطقه مورد مطالعه شرايط مد نظر را دارا هستند تجزيه شدههاي آمفيبول 

بـا   .گيرنـد  قـرار مـي   )5/0كمتر از  #Fe( ا فوگاسيته بالاي اكسيژنهاي مورد نظر در محدوده بآمفيبول

Fe( توجه به مقدار
T
+Mg/ (Fe

T
   Fe#=، به سه گـروه پـايين   اكسيژن  فوگاسيته  )Fe#  1بـالاتر از ( ،

فوگاسيته اكسـيژن پـايين    .شوند تقسيم مي) 0/ 6تا  0بين  #Fe(و بالا ) 8/0تا  6/0بين  #Fe(متوسط 

Fe باعث افزايش مقدار
 Al رفتن مقدار و بالا Alوسيله هب Mgو افزايش جانشيني  هورنبلند شبكه در +2

شـبكه   در +Fe3فوگاسـيته بـالاي اكسـيژن سـبب قرارگيـري ترجيحـي      شود از طرفـي  ميهورنبلند  در

  . گرددهورنبلند مي Alنتيجه كاهش مقدار  در و Al جانشيني آن به جاي و دهورنبلن

اكسـيژن نتـايج زمـين    بـالا  شده تحت فوگاسـيته   توان گفت كه هورنبلندهاي متبلورميطوركلي هب

فوگاسيته پايين اكسـيژن بـه دسـت     انواع متبلور شده دراعتمادتري نسبت به قابل  فشارسنجي بهتر و

   .)1995 ،ندرسون و اسميتآ( دهندمي

 جدول استفاده گرديده كه نتايج آن در فوگاسيته اكسيژن از فرمول زير براي محاسبه كمي مقدار

  :است  ارائه شده 2- 4

Log ƒO2 = -30930 / T + 14.98 + 0.142 (P-1) / T       Wones (1989)  

شـكل   در است و متغير -bars( 13/14(تا  -7/10هاي غرب يزد بين فوگاسيته اكسيژن توده مقدار 

هـاي نفـوذي   كه با ماهيت كالـك آلكـالن تـوده    گيرندمي فوگاسيته اكسيژن بالا قرا محدوده در 4-11
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  ).1996 ،1آندرسون( گيري آنها در محيط فرورانش مطابقت داردمنطقه و شكل

-4 شـكل  در است، 3/0 كمتر ازآنها  +Fe2كه مقدار  آبادعلي هاي تودهتركيب آمفيبول از سه نمونه

 )C˚830( دمـاي بـالاتري   و )-7/10( داراي فوگاسيته اكسيژن كمتـر  2-4قرار نگرفته و در جدول  11

دماهـاي   درزيـرا   ؛ )5-4شـكل ( باشندمي داراي تركيب ادنيتو  بوده برخوردارها نمونه نسبت به ديگر

  .گرددهورنبلند ميدر شبكه  Alبالاتر جانشيني ادنيت بيشتر انجام شده و سبب  افزايش 

 

  

 اسميت، آندرسون وFeT+Mg/ (FeoT )(مقابل  در AlIVنمودار -11-4شكل

  غرب يزد هاي گرانيتوئيدهاي تودهو جايگاه تشكيل آمفيبول) 1995
  .دهدة فوگاسيته بالا اكسيژن را نشان ميددر محدو 

  

هاي كه تودهدر حالي هستند هاي نفوذي مرتبط با قوس در فوگاسيته بالاي اكسيژناز تودهبسياري 

شـواهدي از جملـه چنـدرنگي    . شـوند متبلور مي اكسيژن نفوذي غيركوهزايي اغلب در فوگاسيته پايين

گنتيت و هماتيـت  ، حضور م)گوشتي( رنگ صورتي ارتوكلازاي آن،  شكلاتي بيوتيت و رنگ قهوه كاهي تا

همچنـين وجـود همزمـان     .ي نفوذي منطقه استها بيانگر فوگاسيته اكسيژن بالا در زمان تشكيل توده

يژن در ماگماي سازنده ايـن  هاي فوگاسيته اكسنشانه ها ازگرانيت آمفيبول در مگنتيت، اسفن، كوارتز و

  .)1998همكاران،  و 2ريدر( باشدسنگ مي

                                                
1- Anderson 
2- Rieder 
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  تكنوماگماييمحيط  منشاء وتعيين  -4-4-8

ها اسـتفاده  توان از تركيب آمفيبولهاي آذرين ميبراي تعيين منشاء و محيط تكتونوماگمايي سنگ

هاي گرانيتوئيدي نشانه تعلق هاي كلسيك در سنگبه عقيده بسياري از محققين حضور آمفيبول. نمود

و منجـر   اسـت زياد  Iتوئيدهاي نوع درگراني CaOزيرا مقدار  ؛است Iها به گرانيتوئيدهاي نوع اين سنگ

  ).2001استين و ديتل، و  2004چاپل و وايت، ( شودبه تبلور هورنبلند مي

 تركيـب شـيميايي  حاصـل از   TiO2 بـه  نسـبت MgO وNa2O ،K2O  ، Al2O3 اسـاس تغييـرات    بر

كـه  طـوري به تعيين نمود؛را هاي ماگمايي منشاء سريتوان مي، هاي آذرينسنگ موجود در ها آمفيبول

. دآلكالن داشته باشيا ساب آلكالن وساب -هاي ماگمايي آلكالن، آلكالنماهيت سري ممكن استماگما 

هـاي آلكـالن، مقـادير     كالن نسبت بـه انـواع موجـود در سـري    آلهاي سابهاي موجود در سريآمفيبول

TiO2، Na2O ،K2O  وAl2O3  2009 همكاران ، و 1مولينا(كمتري دارند .( 

نمودارهـاي  آلكالن در محدوده ساب هاي غرب يزدتوده ي موجود درهااكثر آمفيبول 12-4در شكل 

 هـا بـه  امـا برخـي از آمفيبـول    ؛گيرندقرار مي K2Oو  Na2O، Al2O3 ،MgO نسبت به TiO2دو متغيره 

  .اندجاي گرفتهآلكالن ساب -آلكالن محدودةدر آباد هاي عليويژه نمونه

 هـاي تكنوماگمـايي مختلـف   هـاي دگرنهـادي محـيط   ها، ويژگـي يبولمفژئوشيميايي آمشخصات از 

ة بررسـي  كه بيشتر بـر پاي ـ  است )I-Amph( ايو درون صفحه) S-Amph( هاي فرورانشويژه محيط به

 ايدر مقايسه با درون صـفحه هاي وابسته به فرورانش آمفيبول. اندحاصل شدهاي هاي گوشتهينوليتگز

بر اسـاس نمودارهـاي مختلـف    . ) 2007همكاران،  و 2كولتورتي(كمتري هستند  TiO2و  Na2O داراي

Na2O  وTiO2  در مقابل SiO2)هاي گرانيتوئيـد غـرب  هاي تودهآمفيبول )2007همكاران،  كولتورتي و 

  ).13-4شكل(گيرند مي وابسته به مناطق فرورانش قرار تكنوماگمايي يزد در محدودة

Alها مقدار نوماگمايي آمفيبولمرز جدايش محيط تك
IV

كه مقـدار  طوريبه در نظر گرفته شده 1.5=

ساختي جزاير قوسي و در فشـارهاي در  هاي زميناند كه در محيطهايي وابستهبه آمفيبول 5/1بالاتر از 

                                                
1- Molina 
2- Coltorti 
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 هـاي  هايي است كه در حاشيهمعرف آمفيبول 5/1تر از اند و مقدار پايينكيلوبار تشكيل شده 10حدود 

  ). 2007همكاران،  كولتورتي و(اند  كيلوبار تشكيل گرديده 5اي و در فشارهاي كمتر از فعال قاره

    

    
  جهت تعيين ماهيت  Na2Oو  Al2O3  ،K2O، MgO نسبت به TiO2نمودارهاي دو متغيره  -12-4شكل

  ). 2009 همكاران، مولينا و(ها  هاي نفوذي غرب يزد با استفاده از تركيب شيميايي آمفيبولتوده       

 

      
جايگـاه تركيـب   و ) 2007همكـاران،   كولتورتي و(ها نمودارهاي تعيين محيط تكنوماگمايي آمفيبول -13-4شكل

هاي گرانيتوئيد غرب يزد كه غالباً در محدوده آمفيبول وابسته به منـاطق فـرورانش   هاي تودهشيميايي آمفيبول
  آمفيبول وابسته به مناطق فرورانش: S-Amph      اي آمفيبول  درون صفحه:  I-Amph      .گيرندقرار مي
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و نمودارهـاي  ) 1-4جـدول  ( 5/1تـر از  ، پـايين  AlIVهاي مورد مطالعه با توجـه بـه مقـدار   آمفيبول

اي وابسته بـه فـرورانش قـرار    در گستره حاشيه فعال قاره) 14-4شكل( تكنوماگماييبندي مختلف رده

د  مي كـه بـا نتـايج حاصـل از بررسـي ژئوشـيمي سـنگ كـل و نتـايج حاصـل از تعيـين محـيط             گيرنـ

  .ساختي با استفاده ار تركيب عناصر اصلي بيوتيت مطابقت دارند زمين

در هورنبلند، فاكتور مهمي براي شناسـايي منشـاء ماگمـا    ) #Mg(از طرف ديگر مقدار عدد منيزيم  

اي و حدفاصـل بـين   به منشاء پوسته 5/0اي و كمتر از هبه منشاء گوشت 7/0بيش از  #Mgمقدار . است

 و همكـاران،  1زانـگ  ( گيرنـد ي در نظـر مـي  ااي و گوشتهاين دو مقدار را به اختلاطي از منشاء پوسته

2006.(  

آبـاد،  آبـاد، ارجنـان، خضـرآباد، كـافي    گرانيتوئيدي امين هايتوده ياهآمفيبول #Mgمقدار  ميانگين

ــي ــه ترتيــب    عل ــدان ب ــاد و آدربلن ــول    74/0و 83/0 ،74/0، 71/0، 94/0، 74/0آب ــاس فرم ــر اس ب

Mg/(Mg+Fe
+2

را  ايمنشـاء گوشـته   داشـته و  7/0بيش از  مقدار عدد منيزيم تماميشده و  محاسبه (

  ). 1-4جدول(دهند نشان مي

  هاآمفيبول تغييرات عناصر در -4-4-9

مقدار عناصر پتاسيم، سـديم، تيتـانيم و    با افزايش دما و فشار، كليطوربه ،هاي كلسيكدر آمفيبول

يابـد؛   كاهش مـي  Fe+Mg+Mn+Caافزايش يافته و برعكس از مقدار سيليسيم و مجموع  #Mgمقدار 

-هــا از كرســوتيت بــه پارگازيــتتــوان گفــت در رونــد تبلــور ماگمــا، تركيــب آمفيبــول بنــابراين مــي

و همكـاران،   2فمنيـاس (كننـد  هورنبلنـد تغييـر مـي   -منيزيـو چرماكيـت و   -ادنيت -منيزيوهستنگزيت

2006.( 

توان گفت كـه  بوده و مي هورنبلند-هاي منطقه مورد مطالعه اغلب منيزيوتركيب شيميايي آمفيبول

 .اندپيشرفت تبلور ماگما را طي نمودهروند هاي گرانيتوئيدي منطقه مرحله نهايي سنگ

                                                
1- Zhang 
2- Femenias 
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. شود ولي با افزايش فشار اين قانون معتبـر نيسـت  مي M2ايگاه به سهولت وارد ج Tiبا افزايش دما، 

هـاي  در آمفيبـول  Tiبنابراين ميـزان  . كمي بزرگتر از شعاع يوني آلومينيم است Tiچرا كه شعاع يوني 

 .كلسيك رابطه مستقيم با افزايش دما و رابطه معكوس با افزايش فشار پيدا مي كند

Alنسبت بهTi  تغييرات نمودار در 
IV همبستگي مثبتي بين Ti و  Al

IV4شـكل  ( شودمشاهده مي-

Al(كه با كاهش مقدار آلومينيم چهاروجهي طوريبه؛  )14
IV( مقدار ، Tiيابـد  ها كاهش ميدر آمفيبول

هـاي  مقدار كاتيون ؛ و همچنينباشددر ساختار بلور و پيشرفت تبلور ماگما مي Siنتيجه افزايش  در كه

Fe3+ ،Ti ،Na وK  شبكة آمفيبول و جانشيني آنها به جاي يكديگر، بستگي به مقدار  درAl  موجـود در 

ها به اين جانشـيني وابسـته اسـت بـه     تفاوت تركيبي آمفيبول و وجهي ساختار بلور داردموقعيت چهار 

Al نمودار ها دركه تركيب نمونهطوري
IV

Al هـاي نسبت بـه مجمـوع كـاتيون    
VI 

+ Fe
3+ 

+ 2Ti+Asite  

   . )15-4شكل ( گيرندقرار مي 1به 1راستاي يك خط مستقيم با نسبت تماماً در 

هـاي منطقـه وابسـته بـه     سنگ در هاي موجوددهد كه تنوع تركيبي در آمفيبول نشان مي اين روند

باشـد  موقعيـت هشـت وجهـي مـي     در AlIVو Fe3+ ،Ti ،Na ،  K هـاي و جانشيني كـاتيون  AlIV مقدار

  ). 2009 همكاران،مولينا و (

  
هـاي  تـوده  يهاروند خطي مثبت آمفيبول -14-4شكل

 AlIVنسبت به Tiغرب يزد در نمودار تغييرات 

هـاي  هـا تـوده  روند خطي مثبت آمفيبـول  -15-4شكل
هـاي  نسبت به مجموع كاتيون AlIV غرب يزد در نمودار

AlVI + Fe3+ + 2Ti+Asite 

  بيوتيت -4-5

از ايـن رو از   ؛ينـدهاي ماگمـايي حسـاس هسـتند    آدركاني بيوتيت به فر Al وFe ، Mgهاي كاتيون
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در زمـان تشـكيل ماگمـاي    . شـود هاي گرانيتوئيدي اسـتفاده مـي  ني بيوتيت در بررسي پتروژنز تودهكا

در كاني بيوتيت طـوري   منيزيم گرانيتي تركيبات و نسبت اكسيدهاي سه عنصر اصلي آهن، آلومينيم و

خـود ثبـت    ي، تكتونيكي ماگمـاي سـازنده را در  شوند كه خصوصيات و شرايط ژئوشيميايجايگزين مي

عنوان كليدي در بررسي نوع ماگما و ژئوشـيمي گرانيتوئيـدها در   كاني بيوتيت بهدليل همين كند بهمي

   ).2005 ،2ودو بن اوه 1994 ،1عبدالرحمن(رود ميسطحي گسترده به كار 

هـاي  هاي موجود در تـوده بيوتيتدهد، كه نشان مي )BSE( رونيتصاوير ميكروسكوپي نوري و الكت 

 تعـادل بـا   در و هسـتند  ايدار و بـين دانـه  شكلشكل تا نيمهصورت بلورهاي بيگرانيتوئيدي منطقه به

هـا آثـار   و برخـي از نمونـه   دنشوو مگنتيت مشاهده مي ، ارتوكلاز، كوارتز، پلاژيوكلازهاي آمفيبولكاني

نتـايج آنـاليز   ). 16-4شـكل (دهنـد  نشـان مـي  را هـا  ها و حاشيه كانيدگرساني به كلريت در امتداد رخ

 روش پيشـنهادي دروپ بـر اسـاس    +Fe3و +Fe2تفكيـك مقـادير   از  ها پسروي بيوتيت بر مايكروپروب

  . است  ارائه شده 3-4جدول  اكسيژن در 24 روشمحاسبه فرمول ساختاري بر پايه  و )1987(

هاي كاني يي كاني بيوتيت براي تعيين ويژگيشود از تركيب شيميانامه سعي ميدر اين پايان

، ه اكسيداسيون ماگماي سازنده آنهاهاي ژئوشيميايي مانند ميزان آلومينيم و درجبيوتيت، ويژگي

 .هاي گرانيتوئيدي غرب يزد استفاده گرددپتروژنز و منشاء سنگ

  بيوتيتفرمول عمومي  - 1- 4-5

مربـوط بـه    Iايـن فرمـول موقعيـت     در. است IM2-3□1.0T4O10A2فرمول عمومي ميكاها به صورت 

  .تر از همه هستندكه معمول باشدمي Cs و K،Na ،NH4 ،Rb ،Ba ، Ca هايكاتيون

Zn ،Al ،Ti ،Cr،V ،Fe هايمربوط به كاتيون Mموقعيت 
2+، Fe

3+،Mg ،Mn
2+،Mn

4+، Li  باشدمي .  

                                                
1- Abdel-Rahman 
2- Ben ohoud 
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  :هاي نفوذي غرب يزد ي تودههابيوتيت از) BSE( ميكرسكوپي و الكتروني تصاوير -16-4شكل    
كـوارتز و مگنتيـت در    بيوتيت و همزيست بـا پلاژيـوكلاز، ارتـوز،    -دار با تركيب منيزيوشكلبيوتيت نيمه )الف

  )XPL( آبادمونزوگرانيت امين
كـوارتز و مگنتيـت در    بيوتيـت و همزيسـت بـا پلاژيـوكلاز، ارتـوز،      -تركيب منيزيودار با شكلبيوتيت نيمه )ب

  )BSE( آبادمونزوگرانيت امين
 آبـاد مونزوگرانيـت كـافي  در و همزيست بـا پلاژيـوكلاز و كـوارتز     بيوتيت-با تركيب منيزيوشكل بيوتيت بي) ج

)XPL(  
آبـاد  در مونزوگرانيـت كـافي  و همزيست بـا پلاژيـوكلاز و كـوارتز    بيوتيت -با تركيب منيزيوشكل بيوتيت بي )د

)BSE(   
آبـاد  علـي  در كوارتزديوريـت و همزيست با آمفيبول و پلاژيـوكلاز   بيوتيت-با تركيب منيزيوشكل بيوتيت بي) و

)XPL(  
آبـاد  علـي در كوارتزديوريـت  همزيست بـا آمفيبـول و پلاژيـوكلاز    بيوتيت -با تركيب منيزيوشكل بيوتيت بي )ه

)BSE (  
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 )اكسيژن 24اساس  بر(  هاي گرانيتوئيدي غرب يزدهاي تودهبيوتيتنتايج آناليز مايكروپروب  -3-4جدول

  :جدول  كار رفته دربه اريصعلايم اخت
R=Rim     M=Middle      C=Coer      Mg-Bit=Magnesio-Biotite 

 

EJ.4 EJ.4 AM.38 AM.38 AM.38 AM.35 AM.35 AM.35 AM.35 AM.35 AM.35 
Sample  

Number 

3/5/R 3/6/C 2/23/ R 2/22/M 2/21/C 2/37 2/38 2/39 2/40 2/41 2/42 Position 

35.12 34.71 37.91 38.24 38.67 36.52 34.10 36.23 35.95 37.12 36.41 SiO2 

4.870 4.620 3.090 4.070 3.170 4.510 3.380 4.450 3.860 5.130 4.490 TiO2 

15.11 16.36 13.09 13.08 13.05 13.85 14.51 13.57 14.46 13.56 13.77 Al2O3 

18.58 19.14 17.61 17.18 16.64 19.67 21.12 18.75 20.82 17.85 19.43 FeO 

0.350 0.370 0.200 0.200 0.220 0.280 0.250 0.210 0.210 0.100 0.240 MnO 

11.75 11.57 13.02 14.10 14.28 12.35 12.91 12.03 12.76 12.36 12.31 MgO 

0.060 0.000 0.030 0.030 0.010 0.010 0.040 0.030 0.020 0.000 0.000 CaO 

0.100 0.120 0.190 0.110 0.130 0.110 0.090 0.080 0.170 0.150 0.120 Na2O 

10.12 10.28 10.39 10.51 10.44 11.42 9.760 11.51 9.230 12.01 11.49 K2O 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 F 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Cl 

96.06 97.17 95.53 97.52 96.61 98.72 96.16 96.86 98.25 98.28 98.26 Total 

Cations Based on 24 Oxygen 

5.356 5.247 5.761 5.679 5.773 5.473 5.268 5.520 5.362 5.549 5.480 Si 

2.644 2.753 2.239 2.290 2.227 2.446 2.642 2.437 2.542 2.389 2.443 AlIV 

0.073 0.162 0.106 0.000 0.069 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 AlVI 

2.716 2.915 2.345 2.290 2.296 2.446 2.642 2.437 2.542 2.389 2.443 AlT 

0.559 0.525 0.353 0.455 0.356 0.508 0.393 0.510 0.433 0.577 0.508 Ti 

2.370 2.420 2.238 2.134 2.078 2.465 2.729 2.389 2.597 2.232 2.446 Fe 

0.045 0.047 0.026 0.025 0.028 0.036 0.033 0.027 0.027 0.013 0.031 Mn 

2.671 2.607 2.950 3.122 3.178 2.759 2.973 2.732 2.837 2.754 2.762 Mg 

0.010 0.000 0.005 0.005 0.002 0.002 0.007 0.005 0.003 0.000 0.000 Ca 

0.030 0.035 0.056 0.032 0.038 0.032 0.027 0.024 0.049 0.043 0.035 Na 

1.969 1.982 2.014 1.991 1.988 2.183 1.923 2.237 1.756 2.290 2.206 K 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 F 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Cl 

22.44 22.69 22.09 22.02 22.03 22.35 22.64 22.32 22.61 22.24 22.35 SUM 

8.434 8.677 8.018 8.025 8.005 8.214 8.769 8.096 8.895 7.964 8.190 YTotal 

2.008 2.017 2.075 2.028 2.027 2.216 1.957 2.265 1.808 2.333 2.241 XTotal 

2.716 2.915 2.345 2.290 2.296 2.446 2.642 2.437 2.542 2.389 2.443 AlTotal 

0.470 0.481 0.431 0.406 0.395 0.472 0.479 0.467 0.478 0.448 0.470 Fe/Fe+Mg 

0.019 0.019 0.011 0.012 0.013 0.014 0.012 0.011 0.010 0.006 0.012 Mn/Mn+Fe 

0.530 0.520 0.570 0.590 0.600 0.530 0.520 0.530 0.520 0.550 0.530 Mg# 
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  3- 4جدولادامه  

  

 

 

 

KF.7.3 KF.7.3 KF.7.3 KF.7.3 KF.7.3 KF.7.15 KH.1.4 KH.1.4 KH.1.4 
Sample 

Number 

1/1/R 1/2/M 1/3/C 1/4/M 1/5/R 1/2/R 3/13 3/14 3/15 Position 

36.61 37.17 37.05 36.84 36.29 35.76 34.23 35.87 36.75 SiO2 

2.330 3.150 3.260 2.770 2.260 4.860 3.360 3.640 4.980 TiO2 

12.90 12.64 12.87 13.11 11.42 13.25 15.01 14.45 13.96 Al2O3 

21.79 21.58 22.38 22.20 21.81 19.89 21.03 19.89 18.12 FeO 

0.370 0.370 0.390 0.410 0.880 0.440 0.460 0.350 0.120 MnO 

10.55 10.50 10.56 10.40 10.42 12.11 12.89 12.39 12.46 MgO 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.060 0.010 0.000 0.000 0.000 CaO 

0.080 0.150 0.100 0.150 0.040 0.090 0.110 0.190 0.150 Na2O 

10.20 10.28 10.18 10.37 10.02 10.55 8.760 11.62 11.98 K2O 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 F 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Cl 

95.23 96.48 96.95 96.79 93.56 97.05 95.85 98.40 98.52 Total 

Cations Based on 24 Oxygen 

9.870 9.977 10.05 10.02 9.698 10.09 9.975 10.24 10.25 Si 

5.737 5.753 5.702 5.700 5.820 5.458 5.268 5.414 5.489 AlIV 

2.263 2.247 2.298 2.300 2.159 2.384 2.723 2.571 2.458 AlVI 

0.120 0.060 0.037 0.090 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 AlT 

2.383 2.306 2.335 2.391 2.159 2.384 2.723 2.571 2.458 Ti 

0.275 0.367 0.377 0.322 0.273 0.558 0.389 0.413 0.559 Fe 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Mn 

2.856 2.794 2.881 2.872 2.925 2.539 2.707 2.511 2.264 Mg 

0.000 -0.002 0.000 0.000 0.010 0.002 0.000 0.000 0.000 Ca 

0.024 0.045 -0.030 0.045 0.012 0.027 0.033 0.056 0.043 Na 

2.039 2.030 1.998 2.046 2.050 2.054 1.720 2.237 2.282 K 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 F 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Cl 

22.21 22.07 22.07 22.22 22.12 22.22 22.58 22.61 22.34 SUM 

8.148 7.997 8.103 8.128 7.967 8.293 8.836 8.327 8.070 YTotal 

2.063 2.073 1.969 2.091 2.072 2.082 1.753 2.293 2.326 XTotal 

2.383 2.306 2.335 2.391 2.159 2.384 2.723 2.571 2.458 AlTotal 

0.537 0.536 0.543 0.545 0.540 0.480 0.478 0.474 0.449 Fe/Fe+Mg 

0.017 0.017 0.017 0.018 0.039 0.022 0.022 0.018 0.007 Mn/Mn+Fe 

0.460 0.760 0.460 0.460 0.460 0.520 0.520 0.530 0.550 Mg# 
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  3-4ادامه جدول 
  

AD.5 AD.5 AD.5 AL35 AL35 KF.7.15 KF.7.15 KF.7.15 KF.7.15 
Sample 

Number 

3/7/ C 3/8/M 3/9/R 4/10/C 4/12/R 2/2 2/3 2/4 2/5 Position 

36.06 36.03 36.87 36.28 37.24 37.48 36.18 36.06 38.01 SiO2 

4.950 4.550 4.290 3.850 3.500 4.890 4.220 3.950 3.870 TiO2 

14.93 15.18 14.21 14.75 15.78 13.63 13.43 13.39 12.86 Al2O3 

20.19 20.14 20.41 19.87 19.45 18.49 19.45 19.68 17.83 FeO 

0.290 0.270 0.290 0.320 0.230 0.390 0.310 0.400 0.300 MnO 

11.29 11.43 11.47 11.32 11.47 11.92 12.37 12.46 10.89 MgO 

0.010 0.000 0.000 0.020 0.010 0.170 0.010 0.010 0.000 CaO 

0.230 0.140 0.190 0.060 0.070 0.420 0.090 0.110 0.140 Na2O 

9.940 10.00 10.07 10.12 10.58 11.09 10.64 10.61 12.43 K2O 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.420 0.090 0.110 0.140 F 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Cl 

97.89 97.74 97.80 96.59 98.33 98.90 96.79 96.78 96.47 Total 

Cations Based on 24 Oxygen 

5.515 5.535 5.415 5.416 5.543 5.585 5.516 5.510 5.805 Si 

2.485 2.465 2.585 2.584 2.457 2.394 2.413 2.411 2.195 AlIV 

0.158 0.299 0.058 0.105 0.061 0.000 0.000 0.000 0.121 AlVI 

2.643 2.764 2.643 2.689 2.518 2.394 2.413 2.411 2.315 Al
T
 

0.440 0.391 0.559 0.514 0.485 0.548 0.484 0.454 0.445 Ti 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Fe 

2.526 2.418 2.536 2.532 2.566 2.304 2.480 2.515 2.278 Mn 

0.041 0.029 0.037 0.034 0.037 0.049 0.040 0.052 0.039 Mg 

0.003 0.002 0.002 0.000 0.000 0.027 0.002 0.002 0.000 Ca 

0.018 0.020 0.067 0.041 0.055 0.121 0.027 0.033 0.041 Na 

1.962 2.006 1.904 1.917 1.931 2.108 2.069 2.068 2.422 K 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.180 0.040 0.050 0.060 F 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Cl 

22.36 22.47 22.33 22.39 22.22 22.18 22.26 22.29 22.14 SUM 

8.373 8.442 8.360 8.436 8.238 7.943 8.228 8.270 7.676 YTotal 

1.983 2.027 1.973 1.958 1.986 2.256 2.097 2.102 2.463 XTotal 

2.643 2.764 2.643 2.689 2.518 2.394 2.413 2.411 2.315 AlTotal 

0.496 0.488 0.501 0.497 0.500 0.465 0.469 0.470 0.479 Fe/Fe+Mg 

0.016 0.012 0.014 0.013 0.014 0.021 0.016 0.020 0.017 Mn/Mn+Fe 

0.500 0.510 0.500 0.500 0.500 0.530 0.530 0.530 0.520 Mg# 

 

  . شناسي استجاي خالي موجود در ساختار كاني □موقعيت 

 Siو Fe3+ ، Alشـود كـه در ايـن ميـان    پـر مـي   Be ،Al ،B،Fe3+ ،Siهـاي  تيونتوسط كا Tموقعيت 

  . دنباشها ميترين كاتيون رايج



١٣٥ 

 

همـه  از  F و OHشود كه از ميان آنهـا  اشغال مي Sو   Cl،F ،OH ،Oهاي توسط كاتيون Aموقعيت 

 .)1998 و همكاران، 1ريدر( هستند تررايج

  بيوتيت كاني خاص شيمياييهاي ويژگي -4-5-2

ايـن كـاني بـه عنـوان      تـوان از مـي شرح زيـر  بهبيوتيت كاني خاص شيميايي هاي ويژگيباتوجه به 

   :كردشاخص جايگاه تكتونيكي و پتروژنتيكي گرانيتوئيدها استفاده 

براي دريافت آلومينيم اضافي ماگماي مادر است كه بعد از سـاخته   كاني داوطلببيوتيت اولين  -1

و كرديريت در محيط مذاب بـاقي   گارنت، ) آندالوزيت، سيليمانيت و كيانيت( هاليكاتلومينوسيآشدن 

 . ماندمي

اكسيداسـيون و احيـاء ماگمـاي     ترين شاخص براي تعيين مقدار و يا حالـت وتيت در دسترسيب -2

  . استر ماد

ا ترين عنصر موجود در ماگمـاي مـادر ر  اي است كه به سهولت متداولگونهساختمان بيوتيت به -3

  . پذيرددر خود مي

 Fe/Fe+Mgمقدار و يا تغييرات مقدار بيوتيت حساسيت بالاي آن نسبت به ويژگيترين شاخص -4

ميزبان را به طور ماگماي مادر است كه اين دو اثر پذيري بيوتيت ماگماي مادر، شرايط در سنگ  Al و

  ).1984اسپير، ( دهدمستقيم نشان مي

  تمايز بيوتيت ماگمايي و دگرگوني -3- 4-5

 ،دند محصول ماگمايي يا دگرساني و يا حاصـل از تبلـور مجـدد باش ـ   نتوانمي هاكه بيوتيتييآنجا از

تـايي  نمـودار سـه   همين منظـور از به ؛هاي مورد مطالعه اثبات گرددابتدا ماگمايي بودن بيوتيتايستي ب

اغلـب  . اسـت  هاسـتفاده شـد  -MgO-TiO2  FeO+MnOتحـت عنـوان   ) 2005( همكـاران  و 2ناچيـت 

 و از قـرار گرفتـه   B و Aهاي هدمحدو مرز و در  Aمحدوه در هاي گرانيتوئيدي غرب يزدها توده بيوتيت

                                                
1- Rieder 
2- Nachit 
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تعيين جايگاه تكتونيكي و توان از آنها جهت مي باشند ومي هاي اوليه حاصل از تبلور ماگمابيوتيتنوع 

 24بـر اســاس   ( AlVI<1همچنــين  ).17-4شـكل ( نمــودپتروژنتيكـي گرانيتوئيـدها منطقــه اسـتفاده    

تـا   037/0هاي مورد بررسي بين ي ماگمايي است كه در مورد بيوتيتهاهاي بيوتيتاز ويژگي) اكسيژن

299/03-4جدول(باشد مي و از نوع ماگماييكه كمتر از يك بوده  است رمتغي.( 

    
ها نموارسه تايي تمايز انواع بيوتيت -17-4شكل

  : ) 2005 همكاران، ناچيت و(
A :هاي اوليه حاصل از تبلور ماگمابيوتيت  
B :هاي حاصل از دگرسانيبيوتيت  
C :دوبارههاي حاصل از تبلور بيوتيت  

 

رده بندي شيميايي ميكاهاي توده نفـوذي   -18-4شكل
 )1991 ،و همكاران دير(مورد مطالعه 

 

  بندي بيوتيترده -4- 4-5

  )1991(و همكاران  1بندي ديررده -4-1- 4-5

 ميكاها ASPE، نمودار  /Fe+Mg(Fe( نسبت به VI  Al با توجه به تغييرات )1991(دير و همكاران 

هـا   نمونه. بودندآنيت، سيدروفيليت، فلوگوپيت و ايستونيت  آن شامل ميكاهاي چهارگوشارائه نمود كه 

-4شـكل ( گيرنـد بين دو قطب آنيت و فلوگويت قـرار مـي  منطقه مورد مطالعه در محدوه بيوتيت و در 

18 .(  

  )1984(بندي اسپير رده -4-2- 4-5

ميكاها، چهارگوش آنيـت، سـيدروفيليت،    /Fe+Mg (Fe(و  Alبا توجه به تغييرات  )1984( 1اسپير

                                                
1- Deer 
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دو متغيـر بـه   . ها ارائه كردبراي نشان دادن تركيب اين كاني ASPEصورت هفلوگوپيت و ايستونيت را ب

  . )19-4شكل( باشندر شاخص تعيين جايگاه تكتونيكي ميكار رفته در اين نمودا

و حالـت  ) Alوجـه بـه مقـدار    بـا ت ( تـوان بـراي تشـخيص پرآلومينيتـه    اين نمودار بـه ويـژه مـي   از 

چهـار  . كمـك گرفـت  )سنگ ميزبان بيوتيـت   /Fe+Mg(Fe(با توجه به مقدار ( اكسيداسيون و يا احياء

  ).19-4شكل( رودميكاها به كار مي Fe/Fe+Mgو  Alبر اساس محتواي ) ASPE( ضلعي

هسـتند  ) اتم در هر واحد فرمولي 3تا  2(كل  Alداراي كمترين مقدار  غرب يزد هايهاي تودهميكا

 /Fe+Mg(Fe( مقـدار بيشترين  .گيرندقرار مي يت پبين دو قطب آنيت و فلوگو ودر محدوده بيوتيت  و

 ).18-4شـكل  (شـود  مشاهده مـي آباد  گرانيتوئيدي امينو كمترين مقدار آن  آبادگرانيتوئيدي كافيدر 

ناچيت و همكاران، (نيز محدوده كاني بيوتيت را در اين نمودار مشخص كردند ) 1991(دير و همكاران 

2005 .(  

    
 

بندي شـيميايي ميكاهـاي تـوده نفـوذي     رده -19-4شكل
  )1984 اسپير،(مورد مطالعه 

 

بندي شيميايي ميكاهاي تـوده نفـوذي   رده -20-4شكل
  )1998 ،ريدر و همكاران(مورد مطالعه 

 )1998(همكاران  و 2ريدربندي رده -4-3- 4-5

ه دو گـرو بـه   /Fe+Mg(Fe(دار را بر اساس نسبت ميكاهاي آهن و منيزيم) 1998( ريدر و همكاران

بندي همه ميكاهاي مـورد مطالعـه بـا داشـتن     مطابق اين تقسيم. اندبيوتيت و فلوگوپيت تقسيم نموده

)Fe+Mg(Fe/  33/0بيشتر از )20-4شكل( گيرنددر رده بيوتيت قرار مي) 41/0- 55/0.(  
                                                                                                                                          

1- Speer 
2- Rieder 
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 )1989( 1بندي فوستررده -4-5-4-4

Mg ،Mn،Feكاتيوني با استفاده از مقادير ) 1989( همكاران و فوستر
3+،Fe

2+
  ،Ti  وAl   موجـود در

و بـا   همها با ارتباط اين كاتيون بندي،در اين رده. اندهنمودبندي ميكاها را ارائه جايگاه اكتاهدرالي، رده

هاي نفـوذي  ميكاهاي توده) 1989( مختلف فوستر در نمودارهاي .است نشان داده شدهنوع ميكاها نيز 

  ).21-4شكل(گيرند بيوتيت قرار مي -محدوده منيزيو غرب يزد در

 و هسـتند  )تيتانيـت ( دارتيتـان  و )مگنتيـت ( تيجة تبلور اولية اكسـيدهاي آهـن  ناين نوع بيوتيت  

نشـان دهنـدة فوگاسـيتة    دار، مگنتيت و تيتانيت بـا هـم،   هاي بيوتيت منيزيمحضور اين مجموعه كاني

  .باشدمي در ماگما نسبتاً بالاي اكسيژن

در تركيـب   )7/5 تـا  3/5(هاي نفوذي غرب يزد داراي مقدار تقريباً برابـر سـيليس   هاي تودهبيوتيت

هـا و شـباهت آشـكار فرآينـدهاي ماگمـايي سـازنده       خود هستند كه اين بيانگر خويشاوندي اين تـوده 

  ). د-21-4شكل(باشد ها ميهاي اين تودهسنگ

تبلور ماگمـا دارد   طيشدگي از آهن و منيزيم در بيوتيت بستگي به فوگاسيتة اكسيژن در روند غني

ونـز و   (شـوند  شده و در شرايط احياء از آهن غنـي مـي  نيزيم غنيطوري كه در شرايط اكسايش از مبه

ودن در     هاي نفوذي غرب يزد  بـه هاي تودههاي سنگبيوتيت). 1965، 2اگستر علـت غنـي از منيـزيم بـ

  ). 21و 19-4شكل(اند شرايط اكسيدان تشكيل شده

  هاها بر اساس تركيب شيميايي بيوتيتپتروژنز گرانيت -4-5-5

 شــيميايي ماگمــاي مــادر اســت -دهنــده ماهيــت و شــرايط فيزيكــوبيوتيــت نشــان تركيـب كــاني 

شـيميايي ايـن كـاني بـه      -هـاي فيزيكـو  در اين بخش بر اساس ويژگـي  بنابراين )1994عبدالرحمن، (

 .هاي گرانيتوئيدي منطقه پرداخته مي شودشرايط تشكيل توده

                                                
1- Foster 
2- Wones and Eugster 
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  بنديرده نمودارهاي در غرب يزدهاي نفوذي هاي تودهبيوتيت رده بندي شيميايي -21-4شكل
  : )1989( فوستر

  +R2+=Fe2++Mn2   و    Mg-R3+-R2+         R3+=Fe3++Ti4++AlVIنمودار مثلثي ) الف
 Na(apfu) -Fe/Fe+Mgنمودار دو متغيره ) ج             Ti(apfu) -Fe/Fe+Mgمتغيره نمودار دو) ب

  Si(apfu) -Fe/Fe+Mgمتغيره  نمودار دو) د           

  ها گرانيت آلومينيم شدگيو درجه اشباعبندي رده -5-1- 4-5

1لالوند و برناردبندي رده -5-1-1- 4-5
 )1993(   

يژن، دماي فوگاسيته اكس هاي گرانيتوئيدي تابع تركيب ماگماي مادر،سنگ تركيب بيوتيت در

هاي گرانيتوئيدي، ودهتتركيبي بيوتيت در ويژگي ترين برجسته. ا استهمذاب و خاستگاه گرانيت

زيرا  دهد؛رآلومينه ماگماي مادر را نشان مياين شاخص به طور مستقيم پ كه آن است كل Alمحتوي 

قادر به  بوده و ماگماي مادرآلومينيم اضافي بعد از فلدسپار اولين كاني دريافت كنندة معمولاً  يتبيوت

آندالوزيت، ( هاي آلومينوسيليكاتهفاقد گارنت و كاني) Iنوع ( هاي گرانيتيآلومينيم در سنگجذب 

مقابل  دررا آلومينيم بيوتيت  از شدگيصورتي كه درجه اشباع بنابراين در .است )كيانيت سيليمانيت و

                                                
1   - Lalonde and Bernard 
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واقع 1:1ها در بالاي خطد، اگر نمونهدهي سنگ ميزبان بيوتيت قرار شدگي از آلومينيمدرجه اشباع

يك والد  اين توده گرانيتوئيدي از ها است وشبكه بيوتيت قسمت اعظم آلومينيم درشوند بيانگر جذب 

  .)22- 4شكل( بوجود آمده است I ماگمايي به عبارتي نوع

جاي گرفته كه ممكن است به علت جذب بخشي از  1:1خط ها در زير و نزديك بهبرخي از نمونه

و  Feبيوتيت به وسيله  Alبه عبارت ديگر بخشي از . ها باشدآلومينيم به وسيله آمفيبول در اين سنگ

هاي در شبكه فلدسپار و يا كاني Alمقدار بيشتري طور همزمان به احتمالاًو جانشين شده  Mgيا 

بيوتيت كاسته شده به مقدار  Alاست؛ و به همان مقداري كه از مقدار  ديگر جذب آلومينيم وارد شده

Al تواند دليلي براي تغيير مقدار يافته كه اين مي هاي ديگر افزايشكانيAl  بيوتيت درA/CNK  ثابت

  . )1993لالوند و برنارد،( سنگ باشد

  ) 1947(بندي نوكولدز رده -5-1-2- 4-5

در . گيرنـد ها در دو گروه قـرار مـي  گرانيت )1947، 1نوكولدز( MgO-FeO-Al2O3 در نمودار مثلثي

كـه در  صـورتي  متبلورشده در يك ماگماي پرآلومين جاي گرفتـه در  هايبيوتيت) Iمحدوده (گروه اول 

بـر اسـاس ايـن    . شـوند هاي مربـوط بـه ماگمـاي متـاآلومين متبلـور مـي      بيوتيت) IIمحدوه(گروه دوم 

هـاي  گيرنـد كـه بـا نتيجـه داده    هاي متا آلومين قرار ميبندي همه نمونه ها در محدوده گرانيت  تقسيم

  ). 23-4شكل(ملاً مطابقت دارد پتروگرافي و ژئوشيمي كا

  )2002( جيانگ و همكاران بنديرده -5-1-3- 4-5

نموداري ارائه  AlIVدر مقابل  Mg+Fe/(Fe(تغييرات نسبت بر اساس ) 2002(و همكاران  2جيانگ

 بندي شان تقسيمها را بر پايه خاستگاهها انواع گرانيتمبناي تركيب شيميايي بيوتيت نمودند كه بر

 Iنوع هاي هاي گرانيتمحدوده هاي گرانيتوئيد غرب يزد درهاي موجود در تودهاغلب بيوتيت. نمايد مي

- 4شكل(ژئوشيمي سنگ كل مطابقت دارد  هاي پتروگرافي وگيرند كه با نتايج حاصل از دادهقرار مي

                                                
1- Nockolds 
2   - Jiang 
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24.(  

    
ــباع  -22-4شــكل ــودار درجــه اش ــومينيم  شــدگينم آل

ــانمقابــل  درهــاي مــورد مطالعــه بيوتيــت     ســنگ ميزب
  )1993لالوند و برنارد، (هاي نفوذي غرب يزد توده

 MgO-FeO-Al2O3مثلثـــي نمـــودار  -23-4شـــكل
ــدز، ( ــيميايي   ) 1947نوكولـ ــب شـ ــاه تركيـ و جايگـ

  هاي نفوذي غرب يزدهاي توده بيوتيت

  
  

در مقابــل  Fe/(Fe+Mg)نمــودار تغييــرات  -24-4شـكل 
AlIV هـاي  هـاي تـوده   و جايگاه تركيب شيميايي بيوتيت

  ) 2002جيانگ و همكاران، ( نفوذي غرب يزد

  
  تعيين سري ماگمايي  -5-2- 4-5

 ؛نداسي كردهمحققان مختلفي ارتباط تركيب شيميايي بيوتيت و سري ماگمايي سازنده آنها را برر

  :گيرندادامه مورد بررسي قرار مي كه در

   )2005( بندي ناچيترده -5-2-1- 4-5

نها با ماگمايي كه از آن متبلور آبيوتيت گرانيتوئيدها و ارتباط با استفاده از تركيب ) 2005( 1ناچيت

در مقابـل   Mgاساس تغييـرات   بر. بندي ساده را ارائه نمودها يك ردهاند براي انواع گرانيتمتبلور شده

Al پتاسـيك،   گـروه متمـايز گرانيتوئيـدي آلومينـو    را به پنج ها، ماگماي گرانيتوئيدي مادر كل بيوتيت

                                                
1- Nachit 
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آلكـالن و گرانيتوئيـدي پرآلكـالن     آلكـالن، گرانيتوئيـدي  آلكالن، گرانيتوئيـدي سـاب  گرانيتوئيدي كالك

هـاي گرانيتوئيـدي   محـدوده  هاي نفـوذي غـرب يـزد اغلـب در    ها تودهتركيب بيوتيت .اندهتقسيم نمود

 ).25-4شكل(گيرند محدوده گرانيتوئيدي آلكالن قرار مي آلكالن و يك نمونه درآلكالن و سابكالك

  

  
  

  
  
  
  

  يهاي ماگماي گرانيتوئيدبندي سريرده نمودار -25- 4 شكل
  هاتركيب بيوتيت Alو  Mgبراساس تغييرات 

  

و بررسـي  اسـت   برخـوردار تـري  آبـاد از منيـزيم غنـي   ويژه امينها بهدر اين نمودار برخي از بيوتيت

 اسـت ها ديگر بيشـتر  دهد كه درصد حجمي بيوتيت در مقايسه با نمونهنمونه نشان مي پتروگرافي اين

و يا اينكه چون هميشه  باشد؛مينشانه مشاركت بيشتر بيوتيت نسبت به آمفيبول در جذب منيزيم كه 

 ، 1نبارباري(تر مي باشند غني ،بنابراين بيوتيت هاي تأخيري از منيزيم ،بيوتيت در تعادل با مذاب است

1999(.  

  )1994(بندي عبدالرحمن رده -4-5-5-2-2

FeOو MgO ، Al2O3اكسيدهاي عناصر اصلي  تغييرات با استفاده از )1994( 2عبدالرحمن
T   سـري

پـي آن سـه محـدوده     در اين اساس سه سري ماگمـايي و  بر. تعيين نمودرا ها ماگماي سازنده بيوتيت

هـاي خاصـي از   هر كدام حاصل نوع و كميت جانشـيني تكتونيكي را براي گرانيتوئيدها معرفي كرد كه 

 MgO، Al2O3  ؛ همچنين ميانگين)26-4شكل( باشديمسه عنصر آهن، منيزيم و آلومينيم با يكديگر 

                                                
1  - Barbarin 
2- Abdei-Rahman 
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نسـبت   ايـن اسـاس   و بـر  گيري نمـوده هاي مختلف اندارهبيوتيتدر  FeO*=FeO×0/89981Fe2O3 و

FeO*/MgO ومين برابـر    سنگ هاي، در بيوتيت04/7هاي آلكالن برابر هاي سنگدر بيوتيت هـاي پرآلـ

 . بدست آوردرا  76/1آلكالن مقدار هاي كالكو در بيوتيت 84/3

 

 :)1994(عبدالرحمن  بندينمودارهاي طبقه غرب يزد در يگرانيتوئيد هايتودهسري ماگمايي  -26-4شكل

  Al2O3-FeOT    متغيره نمودار دو) ب              MgO-FeO-Al2O3نمودار مثلثي ) الف
  MgO- FeOTنمودار دومتغيره ) د                   Al2O3-MgOنمودار دو متغيره ) ج

  

  :عبارتند از گرانيتوئيدهاهاي ماگمايي سري تكتونيكي محدوده

 كـه در  اسـت ا منشـاء ماگمـاي آلكـالن    گرانيتوئيدهايي ب ـ ةدهندنشان A محدوده ها دربيوتيت -1

هـا غنـي از آهـن و    اين بيوتيـت  .هستند Aهاي نوع محيط غيركوهزايي تشكيل شده و شاخص گرانيت

  .شوندهاي آلكالن و يا فاياليت ديده ميپيروكسن ها وهمراه با آمفيبول

آلكـالن كـه در   منشـاء ماگمـاي كالـك   يتوئيـدهايي بـا   گران ةدهندنشان Cمحدوده  ها دربيوتيت -2

هـا  اين بيوتيـت  .باشندمي Iهاي نوع فرورانش تشكيل شده و شاخص گرانيتوهزايي مرتبط با كمحيط 
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  .شونددار يافت ميهاي كلسيمپيروكسن ها ومنيزيم و همراه با آمفيبول غني از

ه در ك ـ اسـت گرانيتوئيدهايي با منشاء ماگماي پرآلـومين   ةدهند نشان Pها در محدوده بيوتيت -3

هـا غنـي   اين بيوتيت. باشندمي Sشده و شاخص گرانيتوئيدهاي نوع  محيط كوهزايي برخوردي تشكيل

هـاي آلومينوسـيليكات   كـاني  باشند و همراه با مسكوويت و يـا از آلومينيم و با تركيب سيدروفيليت مي

  .شونديريت ديده ميكرد نظير گارنت، آندالوزيت و

گرانيتوئيـدي   سـري ماگمـايي   تكتـونيكي  ةدمحدو در اي نفوذي غرب يزدهتوده هايتمامي بيوتيت

 نـوع شـده و از   فـرورانش تشـكيل  وهزايي مـرتبط بـا   ك ـمحـيط  و در  گيرنـد قرار مـي  )C( آلكالنكالك

  .ها كلسيك هستندو همراه با آمفيبول استها غني از منيزيم اين بيوتيت .باشندمي Iهاي  گرانيت

 بيوتيتدماسنجي  -4-5-6

تركيـب   و فوگاسـيته اكسـيژن   ،فشـار  دما، ها تابعي ازتركيب شيميايي بيوتيت موجود در Tiميزان 

 و يابـد بيوتيت با دمـا افـزايش و بـا فشـار كـاهش مـي      در  Ti طوري كه انحلالاست به شيميايي مذاب

دار منيـزيم  -هـاي آهـن  بيوتيـت  شـود و در يافت مـي  هاي با دماي بالابيوتيت فقط درTi  مقادير بالاي

 گـرفتن  بـا در نظـر  ) 2005( هنري و همكـاران . يابدفزايش فوگاسيته اكسيژن افزايش ميبا اTi  مقدار

بردارنـده آنهـا بـا     بيوتيـت درسـنگ در   كيلوبـار دمـاي   6 تـا  4فوگاسيته اكسيژن و محدوده فشار بين 

هـاي منطقـه مـورد    بيوتيت. ندمشخص نمودرا  Mg/(Mg+Fe)در مقابل Ti  تغييرات نموداراستفاده از 

  ).27-4شكل(دهند نشان ميرا  گراددرجه سانتي 730تا 650دماي بينTi   با استفاده از مقدار مطالعه

  تعيين فوگاسيته اكسيژن -4-5-7

را بدسـت  ماگمـا  ميـزان اكسيداسـيون   توان يك سنگ آذرين، مي Fe2o3/Feoگيري نسبت با اندازه

كـه ايـن نسـبت بـه هـوازدگي      ولي از آنجـايي  .است يا احيايياكسيدي  از نوع ماگماكه دريافت و آورد 

كاربرد آن بايد با احتياط لازم  است، در نتيجه ارائه نموده را اينتايج گمراه كنندهو  بودهسنگ حساس 

 همكاران، شعباني و( ركيب شيميايي بيوتيت استفاده كردتوان از ترفع اين خطا مي براي. صورت گيرد
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2003 .(  

  
ايگاه ج ها وتيتان بيوتيتاستفاده از مقدار نمودار تعيين دما با  -27- 4 شكل

  )2005 همكاران، و ريهن( هاي منطقه مورد مطالعهنمونه

  

در مقابل دما كه توسـط   O2ƒ Logنمودار دوتايي  از با استفاده توانفوگاسيته اكسيژن را مي ميزان

 هايي كاربرد دارد كـه در اين نمودار براي واكنش .دست آورده پيشنهاد گرديده، ب) 1965(ونز و اگستر 

در  .باشـند تعادل  در بار 2070 گاز در فشار معادل هاي بيوتيت، سانيدين، مگنتيت وآن مجموعه كاني

هـا  بـراي گرانيـت   )2005( هنـري و همكـاران  اسـاس روش   بـر  رض اينكه دماي تبلـور اين نمودار با ف

تـا   10-11بين  Fe/(Fe+Mg) ،O2ƒ Logميزان نسبت  ،است گراد متغيرسانتيه درج 730تا  650بين

  ). 28-4شكل ( شودميتخمين زده ذي غرب يزد هاي نفوبراي توده بار 14-10

  هااي گرانيتميزان آلودگي پوسته تعيين  -4-5-8

اي در آلـودگي پوسـته  توان ميـزان  ها ميبا استفاده از تركيب شيميايي بيوتيتهاي مختلف با شيوه

  :شودتعيين نمود كه در ادامه توضيح داده مي  ها راگرانيت

  ASPEالگوي پراكندگي نمونه ها در چهارضلعي  -4-5-8-1

اسـت   ASPEها در چهارضـلعي  ها تشخيص آلودگي، استفاده از الگوي پراكندگي نمونهيكي از شيوه

به ترتيـب شـاخص فوگاسـيته اكسـيژن و پرآلومينـه      AlΣ (  AlT(و  Fe)/Fe+Mg(آن دو متغير  كه در
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و وده هـا داراي رونـد خـاص نب ـ   وي پراكندگي نمونهاگر الگ. باشدميبودن ماگما در زمان تبلور بيوتيت 

شـبانيان و  ( نداهنگرفتقرار اي الگوي انباشتي داشته باشند، اين گرانيتوئيدها تحت تاثير آلودگي پوسته

ها داراي رونـد  ، الگوي پراكندگي نمونهشودمشاهده مي 19-4طوركه در شكلهمان). 2010مسعودي، 

يجـه گرانيتوئيـدهاي منطقـه تحـت تـاثير آلـودگي       تن دهند دريخاصي بوده و الگوي انباشتي نشان نم

  .اندهاي قرار گرفتپوسته

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  )1988( بريمهال نمودارهاي اگيو و -4-5-8-2

1اگيو و بريمهالها استفاده از نمودارهاي اي در گرانيتشيوه ديگر براي تعيين ميزان آلودگي پوسته
 

1بريمهال
سـاختار  در  OHو  F ،Clبا توجـه مقـدار مـواد فـرار     ) 1988(اگيو و بريمهال  .است) 1988( 

بنـدي  هـاي هشـت وجهـي، طـرح رده    جايگـاه در Mgو  Feهاي بيوتيت و عناصـر اصـلي عناصـر    آنيون

-را بـه چهـار گـروه تقسـيم     Iها نـوع  اي گرانيتو براساس ميزان آلودگي پوسته هارائه كردرا ها گرانيت

  : ) 2013اسماعيلي و همكاران، ( اندهبندي نمود

  I-WC(2( با آلودگي ضعيف Iهاي نوع گرانيت) الف

                                                
1  - Ague and Brimhall 
2- Weakly Contaminated I-type granites 

 

 

 

 

 

 

  

  

ونز ( گراد درجه سانتيحسب در مقابل دما بر  O2ƒ Logنمودار تغييرات  -28-4شكل
  .هستندFe/(Fe+Mg)  ها نمايشگر نسبتو ايزوپليت) 1965و اگستر، 
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 I-MC(1( با آلودگي متوسط Iهاي نوع گرانيت )ب

   I-SC(2( با آلودگي قوي Iهاي نوع گرانيت )ج

   I-SCR(3(احيايي با آلودگي قوي  Iهاي نوع گرانيت )د

مشتق شده از گوشته بالايي، پوسته عميـق و يـا ليتوسـفر     Iمنظور از آلودگي، واكنش ماگماي نوع 

گرانيت هاي نـوع  . باشداي از طريق ذوب بخشي، اختلاط ماگمايي و يا هضم ميفرورونده با پوسته قاره

I  هاي نوع گرانيتدر مقايسه با احيايي با آلودگي قويI   از با آلودگي كم تا متوسـطAl، Fe ،Mn و Cl 

بـا   Iه گرانيـت هـاي نـوع    دهـاي منطقـه در محـدو   نمونه. برخوردار هستند يكمتر F و Mg و يبيشتر

  .گيرندآلودگي متوسط تا قوي جاي مي

 

  ):1988 اگيو و بريمهال،( ي غرب يزدهااي در گرانيتنمودارهاي تعيين ميزان آلودگي پوسته -29-4شكل
  Log(XMg/XFe) مقابل  در Log (XF/XOH)نمودار ) ب                 XMg مقابل در  XFنمودار) الف

:X  ميزان درصد عنصر در فرمول بيوتيت      I-SCR: هاي نوع گرانيتI احيايي با آلودگي قوي  
I-SC :هاي نوع گرانيتI با آلودگي قوي        I-MC :هاي نوع گرانيتI با آلودگي متوسط  

I-WC :هاي نوع گرانيتI با آلودگي ضعيف                      

  هابيوتيت تغييرات عناصر در -4-5-9

ليــت هــاي ماگمــايي، دگرگــوني و دگرنهــادي بــه تغييــرات دمــا، فشــار و فعا در سيســتمبيوتيــت 

همراه با شيميايي -فاكتورهاي فيزيكواين  .است كاملاً حساس SiO2 و  F ،H2O، O2هايي چون  سازنده

، )M( ، هشـت وجهـي  )T( وجهـي هـاي چهـار   جايگاهساختاري شامل  جايگاه چهارامكان جانشيني در 

                                                
1- Moderately Contaminated I -type granites 
2- Strongly Contaminated I-type granites 
3- Strongly Contaminated and reduced I-type granites 
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 .ها را ممكن ساخته استذيري بيوتيتتغيير پ ،)A( و هيدروكسيل) I(اي  ميان لايه

دهـد كـه مقـدار    منطقه نشان مـي ) 3-4جدول( هايهاي آناليز مايكروپروب بيوتيتبررسي جدول داده

Mg( ميانگين عدد منيزيم
#
= Mg/Mg+Fe( يابدكاهش مي 49/0 به 51/0از  از مركز به سمت حاشيه 

اختار دليل شـركت عنصـر منيـزيم درس ـ   به زيرا با پيشرفت تبلور ؛كه با روند تبلور ماگما همخواني دارد

كـاني   آهـن جـاي منيـزيم را در تركيـب     ماگما كم شـده و  ن درآمقدار  هاي زود تشكيل شده، ازكاني

بيـانگر  ) د-21-4شـكل ( Fe/Fe+Mgمقابـل   در Si متغيـره  دو ها در نمودارنمونه روند مثبت. گيرد مي

همچنـين پـايين   . باشـد مـي  كاهش منيـزيم  همراه باافزايش آهن در روند پيشرفت تبلور كاني بيوتيت 

Mg(بودن عدد منيزيم
#
ه يـك ماگمـاي       تـوان مـي  هـاي منطقـه،  در بيوتيـت  ) 0.66> منشـاء آنهـا را بـ

  ). 2002 همكاران، و1ياوز( دادماگماهاي آلكالن پتاسيك نسبت تر از كالكوآلكالن تحول يافته

 مقابـل  در K دهـد، نمـودار تغييـرات   نشان مـي را ها بيوتيت تغييرات عناصر دركه  نمودارها يكي از 

 ASIآلـومينيم   شـدگي شـاخص اشـباع   ).30-4شـكل ( باشـد مي )ASI(شدگي آلومينيم شاخص اشباع

متغير است كه  7/1-1بين منطقه مورد مطالعهميكاهاي  Al2O3/CaO+Na2O+K2O)نسبت مولكولي (

و بـالا بـودن   بازتابي از فعاليت پايين آلـومينيم در ماگمـاي سـازنده     و بوده به ميزان چشمگيري پايين

   )2004 همكاران، و 2هلمي(باشد در آنها مي K2Oميزان 

  رفلدسپا -4-6

توانـد شـامل   مـي  Xكـه در آن   باشـد مـي  XAl(1-2)Si(2-3)O8صورت رها بهفرمول ساختماني فلدسپا

Na،K  و  Caباشد .  

پلاژيوكلازهـاي موجـود در   دهـد، كـه   نشـان مـي   )BSE( رونـي مطالعات ميكروسكوپي نـوري و الكت 

دار هستند و در تعادل بـا  دار تا شكلشكلاي  نيمهصورت بلورهاي تيغههاي گرانيتوئيدي منطقه به توده

هـا آثـار   برخـي از نمونـه  . شـوند هاي آمفيبول، كوارتز، بيوتيت، ارتوكلاز و مگنتيـت مشـاهده مـي   كاني

                                                
1  - Yavuz 
2- Helmy 
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فلدسپارها بـا تركيـب   آلكالي. دهندها را نشان ميها و حاشيه كانيدگرساني به سريسيت در امتداد رخ

 ). 31-4شكل (باشند اي مير و بين دانهداشكلشكل تا نيمهصورت بيارتوكلاز به

 

 

 

 

 

 

) ASI( شدگي آلومينيمص اشباعمقابل شاخ تغييرات پتاسيم در -30-4شكل
  )2004 همكاران، و هلمي(

محـيط تشـكيل    شـيميايي حـاكم بـر    -به منظور بررسي تركيب شـيميايي و فرآينـدهاي فيزيكـي   

ها مورد هاي فلدسپار اين تودهنقطه از نمونه 52تعداد هاي گرانيتوئيدهاي غرب يزد، فلدسپارها در توده

 8اين آناليز پس از محاسبه فرمول سـاختاري بـر پايـه     آناليز مايكروپروب قرار گرفته و نتايج حاصل از

  .است  ارائه شده 4-4جدول  اكسيژن در

 تا An16  آباد ازدهد كه تركيب پلاژيوكلازهاي مونزوگرانيت اميننتايج حاصل از اين آناليز نشان مي

 An47 گرانوديوريت ارجنان از ، An27 تا An37از گرانيت خضرآبادفلدسپار، آلكالي  An0  تـا An2 )Ab91-

مونزوگرانيت  و An38 تاAn24 از  آبادكوارتزديوريت علي ،An32  تاAn21  آباد از، مونزوگرانيت كافي)  100

 ، آلكالي Or98  تا Or85 آباد ازفلدسپارها مونزوگرانيت امينتركيب آلكالي  و An46 تاAn34 آدربلندان از 

ر مـي   Or59 تـا  Or45 آبـاد از مونزوگرانيت كافيو Or98  تا Or95 از فلدسپارگرانيت خضرآباد  باشـد متغيـ

تركيـب  دهـد كـه   بررسـي تركيـب حاشـيه و مركـز بلورهـاي پلاژيوكلازهـا نشـان مـي         ).4-4جـدول (

  ، گرانوديوريـت ارجنـان از   An26 بـه  An21  آباد ازمونزوگرانيت امين حاشيه درپلاژيوكلازها از مركز به 

An31 به An27از گرانيت خضرآبادفلدسپار، آلكالي  An2به An0.1 آبـاد از ، مونزوگرانيت كافي  An21 بـه  

An32،  از  آبـاد كوارتزديوريت علـي An38 بـه An24 مونزوگرانيـت آدربلنـدان از    و An34 بـه An46   تغييـر

  . كند مي
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  :هاي غرب يزد ي تودههافلدسپار از) BSE(تصاويرميكرسكوپي و الكتروني -31-4شكل

و  ارتـوز  تركيـب  بـا  فلدسـپار ليآلكـا  و زينندآ -دار با تركيب اليگوكلازشكلپلاژيوكلاز نيمه )الف
  )XPL(آباد كوارتز و مگنتيت در مونزوگرانيت امين همزيست با بيوتيت،

فلدسـپار بـا تركيـب ارتـوز     يلآلكـا  آنـدزين و  -دار با تركيـب اليگـوكلاز  شكلپلاژيوكلاز نيمه )ب
  )BSE(آباد كوارتز و مگنتيت در مونزوگرانيت امين همزيست با بيوتيت،

  )XPL(آباد خضر گرانيتفلدسپارآلكاليدر  آلبيتبا تركيب دار شكلپلاژيوكلاز نيمه) ج
  )BSE(آباد گرانيت خضرفلدسپاردار با تركيب آلبيت در آلكاليشكلپلاژيوكلاز نيمه )د
  )XPL(آباد كوارتزديوريت عليدر  آندزينتركيب بندي و منطقه با دارشكلپلاژيوكلاز  )ر
  )BSE(آباد كوارتزديوريت عليبندي و تركيب آندزين در با منطقهدار شكلپلاژيوكلاز  )ز
  )XPL(آدربلندان گرانوديوريت در با تركيب آندزين دار شكلنيمهپلاژيوكلاز  )و
  )BSE(با تركيب آندزين در گرانوديوريت آدربلندان دار شكلپلاژيوكلاز نيمه )ه
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 )اكسيژن 8اساس  بر(  هاي گرانيتوئيدي غرب يزدهاي تودهفلدسپارنتايج آناليز مايكروپروب  - 4-4جدول

  :جدول  كار رفته دربه  اريصعلايم اخت
R=Rim     M=Middle      C=Coer      Mg-Bit=Magnesio-biotite  

  

Sample 

Number 
Position SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total 

AM.35 2\26 64.39 0.01 18.27 0.02 0.00 0.00 0.00 0.43 16.1 99.19 

AM.35 2\27 64.53 0.02 17.92 0.01 0.00 0.00 0.01 0.37 16.0 98.89 

AM.35 2\28 64.24 0.00 18.16 0.02 0.01 0.00 0.03 0.51 15.9 98.88 

AM.35 2\29 56.10 0.03 26.42 0.36 0.01 0.01 9.65 6.15 0.18 98.91 

AM.35 2\30 58.51 0.05 24.74 0.33 0.01 0.01 7.65 7.38 0.25 98.94 

AM.35 2\31 58.61 0.01 25.37 0.42 0.00 0.00 7.89 6.98 0.54 99.90 

AM.35 3\43 57.15 0.02 25.81 0.31 0.00 0.00 8.51 6.70 0.26 98.76 

AM.35 3\44 56.19 0.01 26.31 0.30 0.00 0.00 9.27 6.43 0.29 98.82 

AM.35 3\45 54.86 0.03 27.12 0.32 0.00 0.01 10.3 5.69 0.24 98.59 

AM.35 3\46 60.68 0.03 23.05 0.32 0.00 00.0 5.48 8.18 0.59 98.44 

AM.35 3\47 54.74 0.06 26.84 0.31 0.00 0.01 10.2 5.73 0.27 98.10 

AM.35 3\48 60.26 0.05 23.33 0.32 0.00 0.00 6.00 7.92 0.62 98.56 

AM.38 1/13/R 65.10 0.00 18.40 0.13 0.01 0.00 0.01 1.63 16.3 101.58 

AM.38 1/14/M 65.73 0.00 17.86 0.09 0.00 0.00 0.09 2.56 14.4 100.75 

AM.38 1/15/R 65.00 0.00 18.70 0.10 0.00 0.00 0.06 2.23 15.1 101.17 

AM.38 1/16/R 62.06 0.00 24.40 0.26 0.00 0.00 5.98 8.54 0.44 101.68 

AM.38 1/17/M 61.67 0.00 24.15 0.24 0.00 0.00 5.78 8.58 0.29 100.72 

AM.38 1/18/C 64.07 0.00 22.75 0.20 0.00 0.00 3.94 10.1 0.30 101.38 

AM.38 4/24/ C 62.89 0.05 22.57 0.17 0.00 0.01 4.94 9.15 0.32 100.12 

AM.38 4/25/M 62.49 0.00 24.02 0.23 0.00 0.03 5.69 8.59 0.47 101.53 

AM.38 4/26/ R 60.97 0.05 24.33 0.26 0.00 0.01 6.09 8.36 0.41 100.48 

EJ.4 2/7/C 59.10 0.01 26.21 0.22 0.00 0.04 8.24 6.47 0.56 100.85 

EJ.4 2/8/M 61.00 0.00 25.03 0.17 0.00 0.01 7.15 7.15 0.66 101.28 

EJ.4 2/9/R 61.01 0.01 26.04 0.00 0.00 0.00 6.22 8.05 0.18 101.57 

KH.1.4 2\5 67.48 0.00 20.22 0.00 0.00 0.00 0.00 11.2 0.00 98.93 

KH.1.4 2\6 65.12 0.00 21.68 0.00 0.00 0.00 0.00 10.1 0.15 97.07 

KH.1.4 2\7 66.58 0.00 20.89 0.00 0.00 0.00 0.00 10.5 0.00 97.94 

KH.1.4 2\8 68.51 0.00 19.97 0.00 0.00 0.00 0.00 11.0 0.00 99.53 

KH.1.4 2\9 64.71 0.00 17.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.57 14.8 97.94 

KH.1.4 2\10 63.76 0.00 19.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 15.2 98.91 

KH.7.1 2/4/C 49.90 0.34 34.26 3.49 0.00 0.96 0.02 0.28 11.6 100.89 

KH.7.1 2/5/M 50.61 0.26 33.62 3.59 0.00 1.08 0.06 0.26 11.3 100.93 

KH.7.1 2/6/R 49.54 0.29 33.19 6.04 0.02 1.22 0.08 0.38 10.3 101.07 

KH.7.5 3/1/R 68.21 0.00 19.88 0.10 0.00 0.00 0.23 12.1 0.40 100.99 

KH.7.5 3/2/M 68.19 0.00 19.16 0.03 0.01 0.00 0.50 12.0 0.11 100.01 

KH.7.5 3/3/C 67.59 0.01 20.14 0.22 0.02 0.03 0.49 11.5 0.93 101.01 

KF.7.3 2/6/C 63.25 0.32 23.65 0.29 0.00 0.10 5.00 9.04 0.30 101.11 

KF.7.3 2/7/M 61.39 1.74 25.62 0.20 0.00 0.03 6.54 8.59 0.36 100.93 

KF.7.3 2/8/M 60.40 1.65 25.46 0.20 0.01 0.01 6.67 8.27 0.36 99.74 

KF.7.3 2/9/R 59.73 1.32 25.69 0.22 0.00 0.02 7.47 7.79 0.22 99.90 

KF.7.15 2\6 61.06 0.00 23.45 0.00 0.00 0.00 0.00 5.87 8.29 98.67 

KF.7.15 2\7 58.12 0.00 25.12 0.12 0.00 0.13 0.00 8.79 7.10 99.40 

KF.7.15 2\8 59.67 0.00 24.98 0.05 0.00 0.00 0.00 6.86 7.68 99.25 

AL.35 3/4/C 57.86 0.00 26.90 0.37 0.02 0.02 8.80 6.72 0.38 101.07 

AL.35 3/5/ M 59.83 0.00 25.41 0.38 0.00 0.01 7.04 7.82 0.54 101.09 

AL.35 3/6/R 62.50 0.00 24.16 0.31 0.01 0.00 5.65 8.48 0.51 101.68 

AD.5 1/1/R 57.12 0.05 28.07 0.21 0.00 0.01 9.50 6.25 0.33 101.54 

AD.5 1/2/M 55.42 0.00 27.03 0.02 0.00 0.00 8.14 7.71 0.22 98.55 

AD.5 1/3/C 53.84 0.07 27.93 0.02 0.01 0.00 9.75 5.47 0.16 97.25 

AD.5 4/13/R 56.78 0.03 27.09 0.23 0.02 0.02 9.75 6.16 0.30 100.46 

AD.5 4/14/C 54.98 0.00 28.75 0.04 0.00 0.00 9.09 6.04 0.09 98.99 
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  4-4ادامه جدول
Sample 

Number 
Position 

Cations Based on 8 Oxygen 
Or Ab An 

Si Al Fe Mn Mg Ca Na K Sum 

AM.35 2\26 2.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.6 6.2 97.4 2.60 0.00 

AM.35 2\27 2.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.6 6.2 97.7 2.30 0.00 

AM.35 2\28 2.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.6 6.2 96.8 3.10 0.10 

AM.35 2\29 2.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.8 1.0 0.0 5.5 1.60 55.1 43.3 

AM.35 2\30 2.4 1.3 0.0 0.0 0.0 0.6 1.2 0.0 5.6 2.20 64.4 33.4 

AM.35 2\31 2.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.6 1.1 0.1 5.6 4.70 60.9 34.4 

AM.35 3\43 2.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.7 1.1 0.0 5.6 2.30 59.7 37.9 

AM.35 3\44 2.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.8 1.0 0.0 5.6 2.60 56.6 40.8 

AM.35 3\45 2.2 1.5 0.0 0.0 0.0 0.8 0.9 0.0 5.5 2.20 51.3 46.5 

AM.35 3\46 2.5 1.2 0.0 0.0 0.0 0.4 1.3 0.1 5.6 5.10 71.1 23.8 

AM.35 3\47 2.2 1.5 0.0 0.0 0.0 0.8 0.9 0.0 5.5 2.40 51.8 45.8 

AM.35 3\48 2.4 1.3 0.0 0.0 0.0 0.5 1.3 0.1 5.6 5.40 68.6 26.0 

AM.38 1/13/R 2.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 2.6 6.4 90.9 9.10 0.00 

AM.38 1/14/M 2.6 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 2.3 6.3 84.6 15.1 0.30 

AM.38 1/15/R 2.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 2.4 6.3 87.0 12.9 0.20 

AM.38 1/16/R 2.4 1.3 0.0 0.0 0.0 0.5 1.3 0.1 5.6 3.70 71.3 25.0 

AM.38 1/17/M 2.4 1.3 0.0 0.0 0.0 0.5 1.4 0.0 5.6 2.50 73.0 24.6 

AM.38 1/18/C 2.5 1.2 0.0 0.0 0.0 0.3 1.6 0.0 5.7 2.40 81.6 16.0 

AM.38 4/24/C 2.5 1.2 0.0 0.0 0.0 0.4 1.5 0.1 5.6 2.70 76.6 20.7 

AM.38 4/25/M 2.5 1.3 0.0 0.0 0.0 0.4 1.4 0.1 5.6 3.90 72.2 23.9 

AM.38 4/26/R 2.4 1.3 0.0 0.0 0.0 0.5 1.3 0.1 5.6 3.50 70.8 25.8 

EJ.4 2/7/C 2.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.7 1.0 0.1 5.5 5.00 58.0 37.0 

EJ.4 2/8/M 2.4 1.3 0.0 0.0 0.0 0.6 1.1 0.1 5.5 5.80 62.8 31.4 

EJ.4 2/9/R 2.4 1.4 0.0 0.0 0.0 0.5 1.3 0.0 5.6 1.60 71.0 27.4 

KH.1.4 2\5 2.7 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 5.6 0.00 100 0.00 

KH.1.4 2\6 2.7 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 5.6 1.50 98.5 0.00 

KH.1.4 2\7 2.7 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 5.6 0.00 100 0.00 

KH.1.4 2\8 2.8 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 5.6 0.00 100 0.00 

KH.1.4 2\9 2.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.4 6.1 96.3 3.70 0.00 

KH.1.4 2\10 2.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.5 6.2 95.2 4.80 0.00 

KH.7.1 2/4/C 2.0 1.8 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 1.8 6.0 97.6 2.30 0.10 

KH.7.1 2/5/M 2.0 1.8 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 1.8 6.0 97.5 2.20 0.30 

KH.7.1 2/6/R 2.0 1.8 0.5 0.0 0.1 0.0 0.1 1.6 6.0 96.1 3.50 0.40 

KH.7.5 3/1/R 2.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.1 5.8 3.20 95.9 0.90 

KH.7.5 3/2/M 2.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 5.7 0.90 97.1 2.00 

KH.7.5 3/3/C 2.7 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.1 5.8 7.30 90.7 1.90 

KF.7.3 2/6/C 2.5 1.2 0.0 0.0 0.0 0.4 1.4 0.0 5.6 2.50 76.4 21.1 

KF.7.3 2/7/M 2.4 1.4 0.0 0.0 0.0 0.5 1.4 0.1 5.7 2.90 70.3 26.8 

KF.7.3 2/8/M 2.4 1.4 0.0 0.0 0.0 0.5 1.3 0.1 5.7 3.00 69.1 27.9 

KF.7.3 2/9/R 2.4 1.4 0.0 0.0 0.0 0.6 1.2 0.0 5.6 1.90 66.3 31.8 

KF.7.15 2\6 2.5 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.3 6.0 58.5 41.5 0.00 

KF.7.15 2\7 2.3 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 1.1 6.3 44.7 55.3 0.00 

KF.7.15 2\8 2.4 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 1.2 6.1 52.8 47.2 0.00 

AL.35 3/4/C 2.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.7 1.1 0.1 5.6 3.30 58.4 38.3 

AL.35 3/5/M 2.4 1.3 0.0 0.0 0.0 0.6 1.2 0.1 5.6 4.50 65.8 29.6 

AL.35 3/6/R 2.5 1.3 0.0 0.0 0.0 0.4 1.3 0.1 5.6 4.30 71.8 23.9 

AD.5 1/1/R 2.2 1.5 0.0 0.0 0.0 0.8 0.9 0.0 5.5 1.50 52.1 46.4 

AD.5 1/2/M 2.2 1.5 0.0 0.0 0.0 0.7 1.0 0.0 5.5 0.80 56.6 42.6 

AD.5 1/3/C 2.2 1.5 0.0 0.0 0.0 0.7 1.3 0.0 5.7 1.80 64.3 33.9 

AD.5 4/13/R 2.3 1.4 0.0 0.0 0.0 0.8 1.0 0.0 5.5 2.60 54.3 43.0 

AD.5 4/14/C 2.3 1.5 0.0 0.0 0.0 0.7 1.0 0.1 5.5 2.90 55.2 41.9   
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آباد مركز پلاژيوكلازها نسبت به حاشيه داراي درصد انيتوئيدي ارجنان، خضرآباد و عليهاي گرتوده

 ).4-4جدول( دهندنشان مي عادي بنديباشند، بنابراين منطقهتر ميآنورتيت بيشتري بوده و كلسيك

كه ورود آب بـه مخـزن ماگمـايي يـا     طوريعدم تعادل كامل بوده بههاي بندي عادي از نشانه منطقه

شـود  بنـدي در پلاژيوكلازهـا مـي   موازات تبلور، باعث منطقـه افزايش درصد آب در ماگماي باقيمانده به

گيري تعادل نسبت  تر بودن سرعت شكلبه آهسته توانبندي عادي را ميپديدة منطقه). 1،1996هال(

بلورهاي شفاف و بدون حاشـيه غبـاري و آثـار هضـم از      ).1993 شلي،( ط دانستمربو به سرعت تبلور

 مذاب مادر متبلور شده و بندي عادي يا نوساني است كه مستقيماً ازپلاژيوكلازها با منطقه هايويژگي

و  2براون( اندهاي ديگر قرار نگرفتهحرارت مذابمعرض  سرد شدن بقيه مذاب، در حين بالا آمدن و در

  . )2006 همكاران،

حاشـيه پلاژيوكلازهـا نسـبت بـه مركـز      آدربلندان  كافي آباد وآباد، امينهاي گرانيتوئيدي توده ولي

غيرعـادي و معكـوس   بنـدي  باشند، بنابراين منطقهتر ميو كلسيك بوده داراي درصد آنورتيت بيشتري

اختلاط ماگمايي و مانند  ر اثر فرآيندهاييماگما د هاي عدم برقراري تعادل بين بلور بااز نشانه داشته و

لازم به توضـيح در مطالعـات پتروگرافـي     .دنباشهنگام تبلور پلاژيوكلازها مي يا تغيير فشار بخار آب در

هاي مافيك نيـز مشـاهده شـده كـه مبـين اخـتلاط       هاي كانيراپاكيوي و لختهها، بافت آنتياين سنگ

  .ماگمايي است

 -تا اليگـوكلاز ) تر منطقهواحد بازيك(آباد كوارتزديوريت عليپلاژيوكلازها از آندزين درتركيب تغيير 

فلدسـپار  آباد و حتي تركيب آلبيـت در آلكـالي  آباد و امينهاي آدربلندان، كافيآندزين در مونزوگرانيت

ي دارد؛ بـا تفريـق ماگمـايي سـازگار     و اسـت ، امـري عـادي   )تر منطقهواحد اسيدي( گرانيت خضرآباد 

فلدسپار گرانيت خضـرآباد بيشـترين   آلكالي آباد كمترين فرآيند تفريق وطوري كه كوارتزديوريت علي به

  .اندفرآيند تفريق را طي نموده

                                                
1- Hall 
2- Browne 
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 )1991(و همكاران 1دير Or-Ab-An سه متغيره نموداراز  هارفلدسپاو نوع تعيين تركيب  منظوربه

  :است هاي منطقه تشخيص دادهفلدسپار را در سنگسه گروه طوركلي بهاستفاده گرديده و 

هاي گرانيتوئيدي منطقه در محدوده سـانيدين  توده يفلدسپارهاتركيب آلكالي: فلدسپارآلكالي )الف

) Or(ارتوز نزديكي قطب  فلدسپار گرانيت خضرآباد، در محدودة سانيدنين و درو توده آلكالي) ارتوكلاز(

اين گروه از فلدسپارها بر اساس مطالعات پتروگرافي از جـنس ارتـوكلاز و   ). 32-4شكل(گيرند قرار مي

به استثناء تـوده خضـرآباد بـه رنـگ     ( هاي دستي صورتي رنگ نمونه در. دار هستندشكلصورت نيمهبه

  .باشندمي) سفيد تا خاكستري 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 در محــدودةتركيــب پلاژيوكلازهــاي منطقــه  اغلــب: آنــدزين -پلاژيوكلازهــاي نــوع اليگــوكلاز) ب

توده گرانيتوئيدي آدربلندان داراي بيشترين مقدار درصد آنورتيـت  . گيرندجاي مي اليگوكلاز تا آندزين

)An34 تا An46  (هستند .  

                                                
1- Deer 

  
هاي گرانيتوئيدي غرب يزد جايگاه تركيب فلدسپارهاي توده -32-4شكل

  )1991 دير و همكاران ،( Or- Ab-An نمودار سه متغيره در 
  

1=Sanidine      2=Anorthoclase     3=Albite    4=Oligoclase   

6=Labradorite   7=Bytownite     8=Anorthite    5=Andesine  
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دار در ماگماهاي قوسي مربوط به حضور آب اسـت؛ زيـرا آب، دمـاي حلقـة     وجود پلاژيوكلاز كلسيم

در . دهـد آنورتيـت را كـاهش مـي    -سـتم آلبيـت   در سي) ساليدوس و ليكيدوس(جامد  – تعادل آبگون 

دارتري نسبت به ماگمـاي مشـابه و   نتيجه در يك دماي ثابت، يك ماگماي آبدار، پلاژيوكلازهاي كلسيم

  ).2005همكاران،  و 1سيسون(سازد در شرايط خشك متبلور مي

گرانيـت  فلدسـپار پلاژيوكلازهـاي موجـود در تـوده آلكـالي     تركيـب : پلاژيوكلازهاي نـوع آلبيـت   )ج

 ).33-4شكل(گيرند قرار مي) Ab(خضرآباد، در محدودة آلبيت در نزديكي قطب آلبيت 

  )1991(دير و همكـاران   يتركيب فلدسپارها سه تايي با استفاده از نمودار) 1990( 2الكينز و گروو

بـر  . رائـه نمودنـد  هاي سولوس فلدسپارها بر روي آن، نمودار دماي سنجي فلدسپارها را اايزوترم و رسم

گـراد  درجـه سـانتي   800تـا   700گرانيتوئيـدي غـرب يـزد در محـدودة     هـاي  اين اساس دمـاي تـوده  

  ).33-4شكل(شود زده مي تخمين

 

  
هاي گرانيتوئيدي غرب يزد در يگاه دماي تشكيل فلدسپارهاي تودهجا -33-4شكل

 )1990(الكينز و گروو هاي سولوس از همراه با ايزوترم  Or- Ab-An نمودار سه متغيره 

  

                                                
1- Sisson  
2- Elkins and Grove 
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  تورمالين -4-7

گرانيـت خضـرآباد وجـود تجعمـات كـروي تـا بيضـوي شـكل         فلدسـپار از ويژگي بارز توده آلكـالي  

نظـر بـه اهميـت بررسـي تركيـب      .  باشـد بر روي سـطح آنهـا مـي   ) هاي تورمالينينودول(دار تورمالين

. بخش اختصاص به اين موضوع داده شـده اسـت  ها اين ها در تفسير پتروژنز گرانيتشيميايي تورمالين

ها بستگي به نوع، خاستگاه ماگمايي، سيال اوليه و نيز شرايط بندي تورمالينتركيب شيميايي و منطقه

  . شيميايي حاكم بر تبلور اين كاني سيليكاتي بوردار دارد-فيزيكو

. باشـد ابسـته بـه آنهـا مـي    هـاي گرمـايي و  هـا و سـنگ  رايج گرانيتوئيدها، پگماتيت تورمالين، كاني

اي و كمربنـدهاي  هـاي دگرگـون ناحيـه   هاي پليتي و پساميتي سـرزمين همچنين اين كاني در شيست

  ). 2001 ،1هارز و الشاركاوي(خورده نيز گزارش شده است شديداً چين

 تركيـب شـيميايي متنـوع و    دما و فشار وتغييرات اي از پايداري در طيف گسترده دليلتورمالين به

. گيـرد مـي مورد استفاده قرار شناسي و متالوژي هاي سنگبررسيدر مقاوم بودن در برابر هوازدگي نيز 

-گمـايي ما سـيال اي است كه در اثر واكنش هـاي  هاي پوستهمالين حمل كننده اصلي بور در سنگتور

 ،2مانيـگ لونـدون و   (شـود  مـي  گ ميزبـان تشـكيل  هاي گرانيتي بـا سـن  گرمابي غني از بور در محيط

1995.( 

هاي متفاوتي كه در تركيب آن صورت خود و جانشيني پيچيدة نظير وبه دليل ساختار بي اين كاني

نـوع   46ايـن تنـوع منجربـه بـه معرفـي       و بـوده از نظر تركيب داراي تنوع شـيميايي بـالايي    گيرد،مي

  ).1999 ، 3و هنري هاوتورن( است شدهمصنوعي  تورمالين طبيعي و

  فرمول عمومي تورمالين -1- 4-7

صـورت   بـه  آنفرمـول عمـومي   هاي حلقـوي اسـت كـه    هاي گروه سيليكاتتورمالين يكي از كاني 

XY3Z6(T6O18)(BO3)3V3W   كه بودهX  ،Y  ،Z ، TوW هاي بلورشناختي زيـر در يـك   معرف مكان

                                                
1- Harraz and Elsharkawy 
2- London and Manning 
3- Hawthorne and Henry 
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  :)2002 ،1هاوتورن( باشندواحد فرمولي مي

X=Ca, Na, K, [    vacancy] 
Y=Li, Mg, Fe2+, Mn2+, Al, Cr3+, V3+, Fe3+, (Ti4+) 
Z=Mg, Al, Fe3+, V3+, Cr3+  

Al (B) يا T=Si  

B=B, [    vacancy] 
V= OH, O,(F)  
W=OH, F, O, Cl  

  انواع تورمالين ها - 4-7-2

   :شوندبه سه گروه تقسيم مي و شيميايي پتروگرافي ،صحرايي هايويژگياساس  تورمالين بر 

  )ماگمايي(هاي اوليه تورمالين - 1- 4-7-2

شـوند   مي  ديده هاها يا پگماتيتدر گرانيتدار شكلو معمولاً به صورت پراكنده  هاتورماليننوع اين  

تواند ماگمايي گيري كوارتز است كه ميو قبل از شكلپاياني ساليدوس حل بيانگر تشكيل آنها در مراو 

حـالتي  هاي ميلونيتي شـده، بلورهـاي تورمـالين     همچنين ممكن است در گرانيت؛ بودن را تأييد نمايد

ر هنگـام تبلـور و انجمـاد    دار توسط ماگما، دجهت يافته داشته باشند و اين نتيجه اعمال نيرويي جهت

  . باشدماگما مي

Fe با توانندكه مي Alو با فراواني  Mg  ،Feهاي حاوي تورمالين
3+،Fe

2+، V
3+

 ،Mg
2+

 Ti
4+،Mn

2+، 

Cr
Li و+3

ــوندجــايگزين +1 ــت ؛ ازش ــوكرات اســت ويژگــي گراني ــه لوك ــاي پرآلومين ــ .ه ــين وج ود چن

 ، لونـدون و مانيـگ  ( اسـت  Bبـودن منشـاء آن گرانيـت از    ها نشانه بارز غنيهايي در گرانيت تورمالين

1995(.   

هـاي  تـوده  هـاي مجـاورتي  هـاي ميزبـان در هالـه   سـيال و كـاني   -دازهاز آنجا كه واكـنش بـين گ ـ   

هاي شـيميايي  لذا تركيب تورمالين، شيمي ماگما، طبيعت سيال و نيز ويژگي ،دهدگرانيتوئيدي رخ مي

خاستگاه اصلي تورمالين نيز بـر تركيـب شـيميايي    . دهدهاي ميزبان را بازتاب ميسنگ سيشناو كاني

                                                
1   - Hawthoren 
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  ).  2004 ،و همكاران 1نوواك( گذاردمي رياين كاني تأث

  )گرمابي( هاي ثانويهينتورمال -2- 4-7-2

تحـت  روترمالي و هيـد  همرحلدر  و )ساب سوليدوس(تبلور ماگما  مراحل بعد از ها دراين تورمالين 

صورت رگه و رگچه، همراه بـا  هوجود آمده و گاه بها بهر در اين سنگبوهاي سرشار از  تأثير نفوذ محلول

   .معمولاً در حاشيه توده نفوذي گسترش دارندها تورماليناين نوع از . شوندمي رتزي ديدههاي كوارگه

حاكي از تغييرات ناگهـاني دمـا،    و استبندي شيميايي منطقه ،هاي گرمابيتورمالينهاي از ويژگي 

هاي باز كه در سيستم استيا شرايط تبلور غيرتعادلي سريع تورمالين  شيميايي سيال وتركيب  فشار و

  . آيدبه وجود مي

سيسـتم گرمـابي نشـان     منشـاء را در  شـرايط كانسارسـازي سـيال و    نطقه بندي شـيميايي ، اين م

هاي ماگمايي بيشتر و اصـولاً از  آنها نسبت به تورمالين Mgميزان  ).1995 گ ،نلوندون و ماني( دهد مي

  ).2،2004و بورينك و نوواك 1995 لوندون و مانيگ،( دراويت هستند -نوع محلول جامد شورليت

  هاي حدواسطتورمالين -3- 4-7-2

روي  هـا تورمـالين  ايـن  .هسـتند  گرمـابي ماگمـايي و  بـين   در واقع حدواسـط نوع سوم  هاتورمالين

اي با كوارتز و فلدسپار يا رگچه هاي بسيار ريـز و دانـه اي متبلـور    يا به شكل درون شبكهفلدسپارها و 

  .)1999 ،3ترومبال و چاسيدون(باشد هاي حدواسط بودن اين كاني مياز نشانه شود كهمي

  بندي تورمالين هارده -4-7-3

دون     هاي منطقهتشكيل دهندة سنگ كاني تورمالين در ابعاد درشت تا متوسط، در مقطـع طـولي بـ

ايـن  . دنشـو دار ديـده مـي  هاي گرد شده و نيمه شكلر مقاطع عرضي گاهي مثلثي با گوشهشكل ولي د

 مشـخص معكـوس   داراي چنـدرنگي  در مقـاطع ميكروسـكوپي   نمونه دستي بـه رنـگ سـياه و    در كاني

                                                
1- Novak 
2- Burinnek and Novak 
3- Trumbull  and Chaussidon 
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  . )34-4شكل( هستنداي تا سبز و گاهي به رنگ آبي  قهوه

گرانيـت  فلدسـپار تكميـل نتـايج پتروژنـز تـوده آلكـالي     به منظور تعيين تركيـب و نـوع تورمـالين و    

 نتـايج آن پـس از   و هـا آنـاليز مـايكروپروب انجـام گرفتـه     نمونه از تورمالين 5 خضرآباد، بر روي تعداد

جـدول  در  ظرفيتـي  صـورت دو و آهن كل به ) O ،OH ،F( آنيون 31پايه  محاسبه فرمول ساختاري بر

روش عنصـر سـنجي   بـه  Bيـون   3 و OH يون 4براي ايجاد   B2O3و H2O مقدار .است ارائه شده 4-5

  .است محاسبه شده

شـكل   و 5-4 جـدول  خضـرآباد در  فلدسپارآلكاليهاي توده هاتورمالينمايكروپروب  از بررسي آناليز

  :آيدنتايج زير به دست مي 4-34

فلدسـپارگرانيت در محـدودة   تـوده آلكـالي   ،هايبندي تورمالينبر اساس نمودارهاي مختلف رده -1

 ).35-4شكل (گيرند با ماهيت آلكالن و از نوع شورل قرار مي هاي اوليه يا ماگماييتورمالين

و  Mgتغييرات اندكي در مقدار عناصـر   ،هاي مورد بحثتورمالينهاي حاشيه و مركزي در بخش -2

Fe بندي ضعيف شيميايي هستندها داراي منطقهشوند و به عبارت ديگر، تورمالينديده مي .  

دار حاكي از حضور مقدار بسيار ناچيز عضو پاياني تورمـالين كلسـيم   )Ca )Ca<0.09مقادير كم  -3

  . ها منطقه استتورماليندر ساختار 

شد اين بامي 39/1ي خضرآباد كه بيش از هاواني نسبي اكسيد سديم در تورمالينبا توجه به فرا -4

د -35-4طور كه در شكلهمان .)2010، 1كولينز( گيرند جاي مي نآلكال در گروه تورمالينها تورمالين

X Xvac)(2و نقصان يا تهيجاي موقعيـت   Ca  ،Na+K ها بر اساس مقاديرشود، تورمالينملاحظه مي
 

 هـاي كلسـيك، آلكـالن و انـواعي كـه     در فرمول ساختاري به سه گـروه تورمـالين    Xاساس موقعيت بر

بـه گـروه   منطقه مـورد مطالعـه    هاتورمالينبر اين اساس  .شوندبندي ميخالي دارد، تقسيم Xموقعيت 

مقايسـه بـا    ، درXموجود در موقعيت  Kو  Naآلكالن تعلق دارند؛ و اين جايگاه نشانگر بالا بودن مقدار 

  ).1999 ، و هنري هاوتورن( باشدجايگاه ذكر شده مي تهيجايو مقدار   Caمقدار

                                                
1  - Collhns 
2- Xvac=X-site vacancy=1-(Ca+Na+k) 
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  :خضرآباد گرانيت فلدسپارآلكالي از تورمالين توده) BSE( ميكرسكوپي و الكتروني تصاوير -34-4شكل

  )XPL(دار با تركيب شورل و همزيست با كوارتز و ارتوكلاز شكلتورمالين بي) الف
  )BSE(دار با تركيب شورل و همزيست با كوارتز و ارتوكلاز شكلتورمالين بي) ب

  

 بندي ضـعيف شـيميايي و  ها و منطقهتغييرات اندك تركيب شيميايي مركز و حاشيه تورمالين -5

در جايگـاه    Al الف حاكي از جانشـيني -35-4در شكل  Σ(Fe+Mg)=3زير خط  ها درنمونهگيري قرار

  ). 2002 هاوتورن،(باشد مي Yساختاري

در تورمـالين، بـا فاصـله گيـري از منشـاء ماگمـايي        FeO*=FeO/(FeO+MgO)مقدار نسـبت   -6

 باشـد،  1تـا  8/0محـدودة   هـا در اگر مقدار اين نسبت در تورمـالين . يابدسيالات كانسارساز، كاهش مي

و  اسـت  نشسـت غنـي از  بيانگر بسته بودن سيستم ماگمايي و عدم دخالت سيالات و آلايش آنها بـا تـه  

  .باشدكننده ميها در مركز منبع تغذيهقرارگيري نمونه

هاي غني نشست با ته) B(باشد، دلالت بر دگرنهادي بور  6/0كه مقدار اين نسبت كمتر از صورتي در

شـود و  از منشاء خارجي دارد كه توسط سيستم گرمابي در اطراف تـوده نفـوذي ايجـاد مـي     B و Alاز 

باشد هم سيالات ماگمايي و هم سيالات گرمـابي در   8/0تا  6/0بالاخره اگر اين نسبت در محدودة بين

 FeO/(FeO +MgO) ميـانگين مقـدار  ). 2010كـولينز،  (هـا نقـش اساسـي دارنـد     تشـكيل تورمـالين  

گيرند كـه مبـين   قرار مي  Aاست و در محدودة) 91/0( 8/0هاي منطقة مورد مطالعه بيش از تورمالين

نشسـت  ها در سيستم ماگمايي بسته و عدم دخالت سيالات و آلايـش آنهـا بـا تـه    تشكيل اين تورمالين

  ).ه -35-4شكل(باشد كننده ميها در مركز منبع تغذيهاست و قرارگيري نمونه غني از
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  خضرآباد آلكالي فلدسپارهاي توده هاتورماليننتايج آناليز مايكروپروب   - 5-4ولجد
  )F ،OH  ،O( آنيون 31اساس  بر

    R=Rim   M=Middle    C=Coer  : جدول كار رفته دربه اريصعلايم اخت
Sample  

Number  
KH.7.1 KH.7.1 KH.7.1 KH.7.1 KH.7.1 

Position 1/1/C 1/2/M 1/3/R 3/1/C 3/2/R 

SiO2 34.97 35.07 35.36 33.97 36.36 

TiO2 0.41 0.47 0.45 1.41 1.45 

Al2O3 33.86 34.77 34.53 34.16 35.53 

FeO 13.36 13.47 13.29 14.36 14.29 

MgO 1.32 1.22 1.47 1.02 1.54 

CaO 0.29 0.34 0.31 0.69 0.46 

MnO 0.08 0.07 0.04 0.08 0.06 

Na2O 1.74 1.93 1.94 1.74 1.87 

K2O 0.06 0.05 0.05 0.07 0.06 

Total 86.09 87.39 87.44 87.50 91.62 

Cations Based on  31 Oxygen 

Si 7.06 6.98 7.03 6.82 6.95 

Al(Z) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

Al(Y) 2.05 2.16 2.09 2.08 2.00 

Al 8.05 8.16 8.09 8.08 8.00 

Ti 0.06 0.07 0.07 0.21 0.21 

Mg 0.40 0.36 0.44 0.31 0.44 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Fe 2.25 2.24 2.21 2.41 2.28 

Y(Total) 5.59 5.65 5.61 5.83 5.71 

Ca 0.06 0.07 0.07 0.15 0.09 

Na 0.68 0.75 0.75 0.68 0.69 

K 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 

R 0.24 0.17 0.17 0.16 0.20 

Fe/(Fe+Mg) 0.85 0.86 0.84 0.89 0.84 

FeO*=  

FeO/(FeO + MgO) 
0.91 0.92 0.90 0.93 0.90 

Fe+Mg 2.65 2.61 2.64 2.72 2.72 

 

البائيت  -هاي شورايتمتعلق به سري و) <35/13FeO( آهناز مطالعه غني هاي مورد تورمالين -7

  .)1996 دير و همكاران،( باشدميهاي ماگمايي كه از ويژگي تورمالين بوده

بندي ضـعيف شـيميايي و   بندي و يا داراي منطقهتغييرات تركيب شيميايي همگن، عدم منطقه -8

هـا در شـرايط   بيـانگر تشـكيل تورمـالين    B2O3 و) ب-35-4شـكل ( Na/Na+Caبـالاي نسـبت   مقدار 

 آلـومينيم حاصـل  دار و غني از  بورهاي ماگمايي شديداً پرآلومينه با آهن بالا است كه احتمالاً از نهشته

  ).1393منصوري و خليلي،(اند شده
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1- Pirajno and Smithies 

 

  :فلدسپارگرانيت خضرآبادتوده آلكالي يهاجهت تعيين نوع و تركيب تورماليننمودارهاي مختلف  -35-4شكل
  )1995 لوندون و مانيگ،(  Fe در مقابل Mg نمودار دو متغيره ) الف
  ).1999 و هنري، هاوتورن(  Na/(Na+Ca)در مقابل Fe/(Fe+Mg) نمودار دو متغيره ) ب
  ). 2002 هاوتورن،(  Ca/(Ca+ Na)در مقابل Fe/(Fe+Mg) نمودار دو متغيره) ج
  ).1999 و هنري، هاوتورن( Xvac =1-(Ca+Na+k)  در مقابل Mg/(Fe+Mg) نمودار دو متغيره) د
  ).1999 و هنري، هاوتورن( Ca-Xvac-Na+K  نمودار سه متغيره )و
1پيراجنو و اسميت( Fe/(Fe+Mg) در مقابل MgO نمودار دو متغيره )ه

 ، 1992.( 

A :هاي ماگمايي     تورمالينB :هاي حدواسط     تورمالينC :هاي گرمابيتورمالين  
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 )A/CNK>1(شرايطي نظير پرآلومين بودن ماگما  دارشكل هاي ماگمايبراي تشكيل تورمالين -9

اگـر مـذاب مـورد نظرغنـي از بـور       و لازم اسـت؛ ) PH<6.5( و شـرايط اسـيدي   Fe+Mg>2وجـود   ،

)B2O3=2 (بررسـي هـاي   . شـود بندي تشـكيل مـي  دار بدون منطقههاي ماگمايي شكلباشد، تورمالين

) 65/2( 2بيش از  Fe+Mgهاي توده خضرآباد و مقدار شيميايي سنگ كل بيانگر پرآلومين بودن نمونه

ور در ماگماي سازندة اين توده خيلـي كـم بـوده و بـور مـورد نيـاز بـراي تشـكيل         باشد ولي مقدار بمي

هـاي   تورمـالين  ها احتمالاً از يك منشاء خارجي تأمين شده و اين كمبـود بـور باعـث تشـكيل    تورمالين

 .توده گرانيتي خضرآباد گرديده است شكل درماگماي بي

 و تهيجاي موقعيت Alهاي ماگمايي داراي مقدار هاي گرمابي در مقايسه با تورمالينتورمالين -10

X تري هستندكه با توجه مقدار بالاي پايينAl      و مقدار نسـبتاً بـالاي تهيجـاي موقعيـتX  تورمـالين 

  . منطقه از نوع ماگمايي است

هـا و گرانيـت   عنـوان كـاني شـاخص پگماتيـت    با تركيب شورليت بـه  Fe هاي غني ازتورمالين -11

 با تركيب دراويـت معمـولاً همـراه بـا فرآينـد دگرنهـادي و يـا در        Mgهاي غني از نهستند و تورمالي

، 2و يو و جيگ 2001 هارز و الشاركاوي، ؛2000 ،1هنري دوترو و( گردندرسوبات سولفيدي تشكيل مي

2003 .(  

باشـد   نسبتاً بالا مـي  Fe و F، Alو مقدار Fe/Mgداراي نسبت  هاي ماگمايي همگن وتورمالين -12

   ).1999 ، و هنري هاوتورن(

  فلدسپار گرانيتهاي موجود در سطح توده آلكاليبا توجه به شواهد ذكر شده در بالا، تورمالين -13

  باشند كه با نتايج بدست آمده از بررسيو آلكالن مي) Feغني از (از نوع ماگمايي با تركيب شورل 

  در فصل پتروگرافي كه آن) هاي تورمالينينودول(دار منشاء و تركيب شيميايي تجعمات تورمالين

  . را ناشي از تأثير سيالات گرمابي و ماگمايي است، كاملاً مطابقت دارد

                                                
1- Dutrow and Henry 
2- Yu and Jing 
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  مگنتيت -4-8

بـر   .دهـد تشكيل ميغرب يزد را  هاي نفوذيتوده درصد وزني حجمي 3 تا 1/0 بينهاي اوپك  كاني

هـاي اوپـك از نـوع مگنتيـت     كـاني  ،روبو نتايج آناليز مـايكروپ صيقلي و مقاطع نازك  اتاساس مطالع

  .)6-4جدول( باشند مي

هـاي  هاي همزيست بـا آن در شـكل  مگنتيت و كاني )BSE(تصاوير ميكروسكوپي نوري و الكتروني  

هـاي  تـوده  تركيب اكسيدهاي آهـن موجـود در  . است الف و ب آورده شده -31-4ج و -7-4ج ،  -4-6

هماتيـت قـرار    –در بـين تركيـب مگنتيـت     Fe2O3- FeO -TiO2 گرانيتوئيدي غرب يزد در سيسـتم  

  )36-4شكل (گيرند  مي

  گرانيتوئيدي غرب يزدهاي توده هايمگنتيتنتايج آناليز مايكروپروب  -6- 4جدول 

Sample AM.35 AM.35 AM.35 AM.35 AM.38 AM.38 KH.7.5 KH.7.5 KH.7.5 

Position 1/22 1/23 1/24 1/25 1/19 1/20 2/7 2/8 2/9 

SiO2 0.010 0.030 0.060 0.08 0.030 0.000 0.020 0.070 0.030 

TiO2 0.230 0.180 0.210 0.200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Al2O3 0.170 0.110 0.060 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
FeO 31.04 31.07 30.91 31.11 29.24 29.32 25.90 25.10 25.14 

Fe2O3 66.78 67.12 66.67 67.31 63.13 63.33 56.03 54.00 55.23 

MgO 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.320 0.240 0.270 

CaO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.100 0.170 0.370 0.270 0.420 

MnO 0.170 0.150 0.110 0.090 0.020 0.030 0.030 0.010 0.030 

Na2O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.510 0.420 0.030 0.130 0.090 

K2O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.010 0.020 0.020 0.000 

Total 98.49 98.73 98.09 98.90 93.05 93.28 82.72 79.84 81.21 

 كلريت -4-9

-A5صـورت  بـه  اي است كـه فرمـول عمـومي كلريـت    هاي ورقههاي گروه سيليكاتيكي از كاني كلريت

6Z4O10(OH)8  باشد كه مي AوZ  باشـند  هاي بلورشناختي زير در يك واحد فرمـولي مـي  معرف مكان

  ):1996 ،1دير(

A=Li, Mg, Fe
2+

, Mn
2+

, Al, Ni, Fe
3+ 

Z= Fe
3+

, Al, Si   

                                                
1- Hawthoren 
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هاي متعددي به اعضاء گروه كلريت داده شـده  ها، نامبه دليل محلول جامد گسترده در گروه كلريت

. توان به شاموزيت ،كلينوكلر، پنانتيت، ريپيدوليت، برونسويگيت، تورنژيت اشاره نمـود است، ازجمله مي

هاي اوليـه و دمـاي دگرسـاني تـوده و نقـش سـيالات       تواند در تعيين تركيب كانيميها تركيب كلريت

 هـا هـاي گرانيتوئيـد غـرب يـزد معمـولاً از دگرسـاني كـاني       هاي موجود در تـوده كلريت. استفاده گردد

  ).37-4شكل(شوند ها ديده ميآمفيبول و بيوتيت تشكيل شده و در امتداد رخ ها و حاشيه اين كاني

  
جايگاه تركيب  اكسيدهاي آهن موجود در توده هاي  - 36 -4شكل

  .دهدنشان مي Fe2O3- FeO- TiO2گرانيتوئيدي غرب يزد در سيستم 

هـاي  هاي بيوتيت يـك پديـده معمـول در سـنگ    هاي ثانويه به موازات رخكلريت و ساير كاني رشد

هـاي بيوتيـت و   رخ. اي مراحل انتهايي ماگمـا باشـد  هشكه به احتمال زياد ناشي از واكنگرانيتي است 

  
  :هاي در مونزوگرانيت آدربلندان از كلريت و بيوتيت) BSE(تصاويرميكرسكوپي و الكتروني  -37-4شكل

  )XPL(بيوتيت به كلريت - منيزيودار با تركيب شكلدگرساني بيوتيت نيمه) الف          
  )BSE(بيوتيت به كلريت در مونزوگرانيت آدربلندان -دار با تركيب منيزيوشكلدگرساني بيوتيت نيمه) ب      
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منيـزيم   ،اني بيوتيـت اثـر دگرس ـ  در. حاشيه برخي از بلورها فضاي مناسبي بـراي رشـد كلريـت اسـت    

آن  كـاهش و مقـدار منيـزيم    ،بنابراين محتواي آهـن بيوتيـت دگرسـان شـده     و شودجانشين آهن مي

  ).1993 لالوند و برنارد،( يابدافزايش مي

 اكسـيژن در  28اساس  ها به همراه محاسبه فرمول ساختاري آنها برنتايج آناليز مايكروپروب كلريت

   .ارائه شده است 7-4جدول 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

  

  

 

 

  

  

دير هاي گرانيتوئيدي غرب يزد از نمودارهاي مختلف هاي موجود در تودهبراي تعيين نوع كلريت

ها در محدودة ريپيدوليت و پيكناكلريت قرار گرفته اين كلريت. استفاده گرديد) 1996 و 1991(

  هاي گرانيتوئيدي غرب يزدهاي تودهنتايج آناليز مايكروپروب كلريت - 7-4جدول

Sample Number AD.5 AD.5 AD.5 KF.7.3 KF.7.3 

Position 3/10 3/11 3/12 4/13 4/14 

SiO2 26.82 27.50 27.43 27.80 28.11 

TiO2 0.140 0.050 0.060 0.030 0.040 

Al2O3 19.58 18.95 21.17 16.12 15.50 

FeO 25.80 26.18 25.68 27.10 28.60 

MnO 0.610 0.450 0.540 0.890 0.700 

MgO 15.70 16.09 15.77 15.12 14.68 

CaO 0.080 0.050 0.040 0.040 0.030 

Na2O 0.000 0.030 0.010 0.020 0.030 

K2O 0.100 0.000 0.020 0.010 0.050 

Total 88.83 89.30 90.72 87.15 87.72 

Cations Based on 28 Oxygen 

Si 5.590 5.700 5.560 5.980 6.040 

AlIV 2.410 2.300 2.440 2.020 1.960 

AlVI 2.410 2.340 2.630 2.060 1.970 

Al
T
 4.820 4.640 5.070 4.080 3.930 

Ti 0.020 0.010 0.010 0.000 0.010 

Fe3+ 0.020 0.030 0.110 0.020 0.000 

Fe2+ 4.480 4.510 4.240 4.850 5.140 

Mn 0.110 0.080 0.090 0.160 0.130 

Mg 4.880 4.970 4.760 4.850 4.700 

Ca 0.020 0.010 0.010 0.010 0.010 

Na 0.000 0.020 0.010 0.020 0.030 

K 0.050 0.000 0.010 0.010 0.030 

SUM 28.02 28.02 28.06 28.02 28.02 

Fe/Fe+Mg 0.480 0.480 0.480 0.500 0.520 

  )اكسيژن 28فرمول ساختاري بر اساس ( 
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هاي آناليز شده از مقدار آهن نسبتاً بالا، نمونهو بر اساس تركيب شيميايي و با توجه به) 38- 4شكل(

  ).37- 4شكل( نمايدتأييد مي اند كه تصاوير ميكروسكوپي، آنراها حاصل شدهدگرساني بيوتيت

هـاي بسـيار متنـوعي بـراي ژئوترمـومتري كلريـت توسـط        سـال پـيش تـاكنون روش    20از حدود 

هـا بـراي تعيـين درجـه حـرارت كلريـت       يكي از بهترين روش. دانشمندان مختلف پيشنهاد شده است

كه بر اساس اين روش يك رابطه سيستماتيك مـا بـين   ارائه گرديده ) 1985(1 توسط كاتيلي نيو و نيوا

Al( تتراهدرال Alتركيب كلريت و حرارت وجود دارد و تعداد اتم هاي 
IV (   موجود در كلريت بـه شـدت

  :فرمول مورد استفاده به صورت زير است. باشدوابسته به حرارت تشكيل كلريت مي

T (ºC) =
��IV��.�	.
�‾²

�.
.
�‾³
 

  .باشد گراد متغير ميدرجه سانتي 360تا 330محاسبه شده دگرساني براساس روش فوق بين  يماد

  گيرينتيجه -4-10

يـزد بـه    بهاي گرانيتوئيدي غردهنده تودهها تشكيلطورخلاصه نتايج زير از بررسي شيمي كانيبه

  :است دست آمده

دو در  هـاي ماگمـايي و  در محدوده آمفيبـول نمودار مختلف اساس  برمورد مطالعه  هايآمفيبول -1

                                                
1- Cathelineau and Nieva 

  
  :هاي گرانيتوئيدي غرب يزدموجود در توده هايكلريت جايگاه تركيب و نوع -38-4شكل

  )1991 دير و همكاران،(Fe/(Fe+Mg) در مقابل  Siنمودار تغييرات ) الف
  )1996 دير ،(    Fetotalدر مقابل Siنمودار تغييرات ) ب
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  .گيرندسديك قرار مي -كلسيكو هاي كلسيك گروه آمفيبول

 B≥1  ،(Na+K)A<0.50 ، Ca A >1.5(Na+Ca) با مشخصات شيميايي، كلسيك هايآمفيبول - 2

- محدوده منيزيو در  Ti<0.50وCa>0.5 ، (Na+Ca)A≥0.5 و زيرگروه با مشخصات شيميايي Si>6.5 و

شاخص  كه از جاي گرفته اكتينوليت- هورنبلند، ترموليت و فرو- محدوده فرو برخي در هورنبلند و

  . باشندمي Iهاي نوع گرانيت

ــاليز مــايكروپروب نشــان مــي  -3 هــاي دهــد، كــه اغلــب آمفيبــولبررســي پتروگرافــي و نتــايج آن

 .ها را دارنداين توده فشار و دما گرانيتوئيدهاي غرب يزد شرايط لازم جهت تعيين

هاي گرانيتوئيدي غرب يزد ميانگين گستره فشاري هاي مختلف تعيين فشار تودهبر اساس روش -4

هـاي بـافتي از جملـه بافـت گرانـوفيري و      دهنـد كـه بـا ويژگـي     كيلوبـار را نشـان مـي    3/4تا 5/0بين 

بين  730گسترده دماييهاي منطقه سنگ) 1992( اساس روش اشميت بر. شودپورفيروئيدي تاييد مي

  .دهندنشان مي را گراددرجه سانتي 890

هورنبلنـد   -پلاژيـوكلاز دهـد كـه زوج كـاني    و نتايج آناليزمايكروب نشان مـي  رسي پتروگرافيبر -5

هـاي مختلـف دمـاي تبلـور     دارنـد، بـر اسـاس روش   هورنبلند  -پلاژيوكلازشرايط لازم براي دماسنجي 

. آيـد گـراد بدسـت مـي   درجـه سـانتي   880بـين  530طور ميـانگين  ههاي غرب يزد بهاي تودهآمفيبول

و دمـاي مركـز    گـراد  درجه سانتي 790ها ، آمده از حاشيه هورنبلند اين تودهميانگين دماي به دست 

تـوان  دماي به دست آمده از حاشـيه آمفيبـول را مـي   . باشدميگراد درجه سانتي 840هورنبلند حدود 

گر دماي آغـازين  گيري شده از مركز آمفيبول بياننظر گرفت و دماي اندازه دماي انجماد توده نفوذي در

  .باشدتبلورمي

نفوذي غرب يزد بـر اسـاس   هاي با توجه به ميانگين فشارهاي به دست آمده، عمق تشكيل توده -6

  . است كيلومتر متغير 40/5تا  3بين مكعب  مترگرم بر سانتي 7/2اي هاي پوسته قارهچگالي سنگ

توده نفوذي در سـطوح كـم عمـق    نتايج به دست آمده از فشارسنجي هاي مختلف مبين جايگزيني 

اي و مـرز  اي است كه اين نتايج با مشاهدات پترولوژيكي و شـواهد بـافتي از قبيـل شـكل تـوده     پوسته
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عـلاوه بـر    ؛هاي نامنظم توده همخـواني داشـته  ناگهاني سنگ هاي نفوذي با سنگ هاي ميزبان و كناره

انوفيري، عملكرد دگرسـاني هيـدروترمال   اين شواهدي هم چون بافت دانه ريز تا دانه متوسط، بافت گر

هاي آتشفشاني هم سن و هم تركيب با مجموعـه نفـوذي،   ها، نبود ميگماتيت و همراهي سنگدر نمونه

 .جايگيري توده نفوذي فلسيك در فشارهاي كم مطابقت دارند يهبا فرض

 )bars(تا  -7/10هاي غرب يزد بين فوگاسيته اكسيژن توده مقدار ،هابر اساس تركيب آمفيبول -7

كـه بـا ماهيـت كالـك آلكـالن      گيرند است و در محدوده فوگاسيته اكسيژن بالا قرار مي متغير -13/14

شـواهدي از جملـه    .گيـري آنهـا در محـيط فـرورانش مطابقـت دارد     هاي نفـوذي منطقـه و شـكل    توده

، حضور مگنتيـت  )گوشتي( رنگ صورتي ارتوكلازاي آن،  شكلاتي بيوتيت و رنگ قهوه چندرنگي كاهي تا

  .ي نفوذي منطقه استها و هماتيت بيانگر فوگاسيته اكسيژن بالا در زمان تشكيل توده

اسـت، داراي   3/0آنهـا كمتـر از    +Fe2آباد كه مقـدار  هاي توده علياز تركيب آمفيبول سه نمونه -8

و  اسـت ها برخـوردار  نهنسبت به ديگر نمو) C˚891( و دماي بالاتري) -7/10( فوگاسيته اكسيژن كمتر

باشند؛ زيرا در دماهاي بالاتر جانشيني ادنيت بيشتر انجام شده و سبب افزايش داراي تركيب ادنيت مي

Al گردددر شبكه هورنبلند مي.  

هاي غرب يزد در محدوده ساب ها، تودهپايه تركيب آمفيبول بر اساس نمودارهاي مختلف بر - 9

و نتايج كه با نتايج حاصل از بررسي ژئوشيمي سنگ كل . شوندمي اقعفرورانش و محيط آلكالن و در

  .تركيب عناصر اصلي بيوتيت مطابقت دارند زساختي با استفاده احاصل از تعيين محيط زمين

. در هورنبلند، فاكتور مهمـي بـراي شناسـايي منشـاء ماگمـا اسـت      ) #Mg(مقدار عدد منيزيم  -10

 ايمنشـاء گوشـته   باشد كه بيانگرمي 7/0بيش از توئيدي غرب يزد هاي گرانيتوده  #Mgمقدار  ميانگين

  .منطقه است

در ) 2005( همكـاران  تـايي ناچيـت و  نمودار سه رهاي گرانيتوئيدي غرب يزد دها توده بيوتيت -11

 هاي اوليـه حاصـل از تبلـور ماگمـا    و از نوع بيوتيت قرار گرفته B و Aهاي مرز محدوده و در  Aمحدوه

تعيين جايگاه تكتونيكي و پتروژنتيكي گرانيتوئيـدها منطقـه اسـتفاده    توان از آنها جهت و مي باشندمي
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  نمود 

بـين دو  ها منطقـه مـورد مطالعـه در محـدوه بيوتيـت و در       اساس نمودارهاي مختلف نمونه بر -12

  .گيرندقطب آنيت و فلوگويت قرار مي

 زد درهـاي نفـوذي غـرب ي ـ   ميكاهـاي تـوده  ) 1989( و همكاران نمودارهاي مختلف فوستر در -13

دار، مگنتيت و تيتانيت با هاي بيوتيت منيزيمگرفته و حضور مجموعه كانيبيوتيت قرار-محدوده منيزيو

  .باشدهم، نشان دهندة فوگاسيتة نسبتاً بالاي اكسيژن در ماگما مي

 Iهــاي متــا آلــومين، نــوع محــدوده گرانيــت هــا درنمودارهــاي مختلــف تركيــب بيوتيــت در -14

  .گيرندفرورانش قرار ميمرتبط با آلكالن كوكال

هـاي منطقـه در دمـاي    بيوتيـت Ti مقـدار   پايـه  بـر  )2005(بر اساس روش هنري و همكاران  -15

تشـكيل  بـار   10-14تـا   10-11بـين  فوگاسـيته اكسـيژن    گراد و در شرايطدرجه سانتي 730تا 650بين

   .اند شده

در نمودارهـاي مختلـف و    آنهـا الگـوي انباشـتي    عـدم  هـا و الگوي پراكندگي نمونهبا توجه به  -16

با آلودگي متوسط تا قوي، ماگمايي تشـكيل   Iهاي نوع يتهاي منطقه در محدوده گراننمونهقرارگيري 

اي قـرار  آلايـش مـواد پوسـته    جايگيري تحت تاثير آلودگي و هاي منطقه درحين صعود ودهندة سنگ

  . گرفتند

ره  An47  تـا An16 تركيب پلاژيوكلازهاي منطقه از  -17 تـا   و داراي تركيـب اليگـوكلاز   اسـت متغيـ

 تغييركرده  An2تا An0گرانيت خضرآباد بين فلدسپارتركيب پلاژيوكلازهاي آلكالي البته؛ آندزين هستند

  .دارند) Ab91-100( تركيب آلبيتي و

هـاي گرانيتوئيـدي   دهد كه تودهپلاژيوكلازها نشان ميبررسي تركيب حاشيه و مركز بلورهاي  -18

و  اسـت آباد مركز پلاژيوكلازها نسبت به حاشيه داراي درصد آنورتيت بيشتري ارجنان، خضرآباد و علي

آباد كافي آباد،هاي گرانيتوئيدي امينتوده ولي ،دهندبندي عادي نشان ميو منطقه باشندتر ميكلسيك

تـر  و كلسـيك  اسـت ژيوكلازها نسبت به مركـز داراي درصـد آنورتيـت بيشـتري     آدربلندان حاشيه پلا و
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هاي عدم برقراري تعادل بين بلـور  از نشانه بندي غيرعادي و معكوس داشته وباشند، بنابراين منطقه مي

هنگـام تبلـور    ماننـد اخـتلاط ماگمـايي و يـا تغييـر فشـار بخـار آب در        بـا ماگمـا در اثـر فرآينـدهايي    

  .باشندها ميپلاژيوكلاز

تـا  ) تـر منطقـه  واحـد بازيـك  (آبـاد  كوارتزديوريت علي تغيير تركيب پلاژيوكلازها از آندزين در -19

آبـاد و حتـي تركيـب آلبيـت در     آبـاد و امـين  هاي آدربلندان، كـافي آندزين در مونزوگرانيت -اليگوكلاز

بـا تفريـق ماگمـايي     و اسـت ، امـري عـادي   )تـر منطقـه  واحد اسيدي( گرانيت خضرآباد فلدسپارآلكالي

فلدسـپار گرانيـت   آلكـالي  آباد كمترين فرآينـد تفريـق و  طوري كه كوارتزديوريت علي سازگاري دارد؛ به

  .فلدسپارها تركيب ارتوكلاز دارندو اكثر آلكالي .اندخضرآباد بيشترين فرآيند تفريق را طي نموده

هاي دماي توده) 1991(دير و همكاران  يتركيب فلدسپارها اييسه ت با استفاده از نمودار - 20

  . شودزده ميگراد تخميندرجه سانتي 800تا  700گرانيتوئيدي غرب يزد در محدودة 

 هاي اوليه يا ماگماييفلدسپارگرانيت در محدودة تورمالينهاي موجود در توده آلكاليتورمالين -21

  .  بندي ضعيف شيميايي هستندگيرند و داراي منطقهقرار ميبا ماهيت آلكالن و از نوع شورل 

) 91/0( 8/0هاي منطقه مورد مطالعه بـيش از  تورمالينFeO/(FeO + MgO) ميانگين مقدار  -22

ها در سيستم ماگمايي بسته و عدم گيرند كه مبين تشكيل اين تورمالينقرار مي  Aو در محدودة است

هـا در مركـز منبـع    و قرارگيـري نمونـه   اسـت  Al نشسـت غنـي از  تـه  دخالت سيالات و آلايش آنها بـا 

  . باشدكننده مي تغذيه

 -هـاي شـورايت  متعلـق بـه سـري    و) <35/13FeO(هاي مورد مطالعه غنـي از آهـن   تورمالين -23

  . باشدهاي ماگمايي ميكه از ويژگي تورمالين استالبائيت 

بندي ضعيف شيميايي و بندي و يا داراي منطقهتغييرات تركيب شيميايي همگن، عدم منطقه - 24

ها در شرايط ماگمايي شديداً بيانگر تشكيل تورمالين،  B2O3 و Na/Na+Caبالاي نسبت مقدار 

  .اندردار و غني از آلومينيم حاصل شدهوهاي بپرآلومينه با آهن بالا است كه احتمالاً از نهشته

هاي توده خضرآباد و مقدار آلومين بودن نمونه هاي شيميايي سنگ كل بيانگر پربررسي - 25
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Fe+Mg  و بور  استمي باشد ولي مقدار بور در ماگماي سازندة اين توده خيلي كم ) 65/2( 2بيش از

ها احتمالاً از يك منشاء خارجي تأمين شده و اين كمبود بور باعث مورد نياز براي تشكيل تورمالين

  . است توده گرانيتي خضرآباد گرديده رشكل دتشكيل تورمالين هاي ماگماي بي

نوع ماگمايي با تركيب شورل  فلدسپار گرانيت ازسطح توده آلكاليهاي موجود در تورمالين -26

و تركيب شيميايي تجعمات كه با نتايج بدست آمده از بررسي منشاء  باشندو آلكالن مي)  Feغني از(

پتروگرافي كه آن را ناشي از تأثير سيالات گرمابي و در فصل ) هاي تورمالينينودول(دار تورمالين

  .ماگمايي است، كاملاً مطابقت دارد

و 1991(هاي گرانيتوئيدي غرب يزد در نمودارهاي مختلف دير هاي موجود در تودهكلريت - 27

مقدار در محدودة ريپيدوليت و پيكناكلريت قرارگرفته و بر اساس تركيب شيميايي و با توجه به) 1996

اند كه تصاوير ميكروسكوپي، ها حاصل شدههاي آناليز شده از دگرساني بيوتيتآهن نسبتاً بالا، نمونه

 330دگرساني محاسبه شده بين  يماد )1985( كاتيلي نيو و نيوا بر اساس روش. نمايدتأييد مي آنرا

  .باشدگراد متغير ميدرجه سانتي 360 تا
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  مقدمه -5-1

هـاي  مطالعـه ويژگـي   ،هاي گرانيتوئيدي غـرب يـزد  توده روابط صحرايي و پتروگرافي بررسيپس از 

رسـي سـير تحـول عناصـر     برهاي منطقه،  نامگذاري دقيق سنگ بندي و به منظور ردهها آن ژئوشيميايي

تفريق يا تبلور و صعود  ،ذوبيند آفرخلال  نمودن نوع ماگما و تغييرات آن در، مشخص اصلي و كمياب

، از اهميـت  دختر-هاي منطقه و فرآيند ماگماتيسم كمربند اروميه ماگما، تعيين رابطه ژنتيكي بين توده

  . باشد اساس كار اين پژوهش مي زيادي برخوردار است و

 53تعـداد  ، پتروگرافيو پترولوژي مذكور، پس از مطالعه دقيق  ژئوشيمياييبه منظور تحقق اهداف 

حـداقل دگرسـاني   و هاي نفوذي  و پراكندگي توده شناسياساس تنوع تركيب سنگ ها برسنگ نمونه از

  ACMEهاي منطقه به آزمايشـگاه  سنگاز  نمونه 41. انتخاب گرديد براي انجام آناليزهاي ژئوشيميايي

 كميـاب بـه   عناصـر  و 1ICP-AESروش  بـه  اصـلي عناصـر   و تجزيـه شـيميايي   كشوركانادا ارسال شـد 

ICP-MSروش
بـراي   01/0بـراي هـر دو روش    3حدآشكارسـازي  .گرفت انجام ) 4A4B آناليزي بسته( 2

براي عناصـر   4براي عناصر كمياب است و انحراف معيار استاندارد نسبيppm10-01 /0عناصر اصلي و 

  .باشدمي ±%3كمتر از 

در . انجـام شـد  ) كـرج ( معـدني ايـران  مركز تحقيقات فرآوري مواد در  XRFروشنمونه به 12تعداد 

هاي انتخابي جهت آناليز شيميايي شامل موقعيت جغرافيايي، نام سنگ و  مشخصات نمونه 1-5جدول 

انتخـابي  هاي نشانه. است آنها در نمودارهاي مختلف آورده شده  انتخابيهاي برداري و نشانه محل نمونه

  .باشدمي ICPانتخابي رنگي در ارتباط با آناليزهاي و نشانه XRFبا رنگ سياه مربوط به آناليز 

 شـود،  پرداختـه مـي   تصـحيحات لازم روي آنهـا   و آناليزشيميايي اين فصل ابتدا به معرفي روش در

مختلـف  هـاي  نمودار تفسـير هاي منطقه، رسـم و   بندي سنگ جهت رده شيميايي از نتايج آناليز سپس

  .گرددميگيري ارائه  هايت نتيجهاستفاده گرديده و در ن ژئوشيميايي و پترولوژي

                                                
1- Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry 
2- Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

3- Detection limit 
4- Relative standard deviation 
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  جهت آناليز شيمياييبي هاي سنگي انتخاموقعيت جغرافيايي و مشخصات نمونه - 1-5جدول
    هاي آنها در نمودارهاي مختلفو نشانه 

منطقه   UTM موقعيت جغرافيايي  بر حسب  نشانه نام سنگ شماره نمونه

 طول شرقي عرض شمالي

آباد امين  

GH.AM.3 3570925 760418  مونزوگرانيت 

GH.AM.10 آنكلاو -  760276 3570795 

GH.AM.12 3570787 760332  گرانوديوريت 

GH.AM.15 3570458 761220  سينوگرانيت 

GH.AM.23 3570822 760351  سينوگرانيت 

GH.AM.24 3570805 760460  گرانيت 

GH.AM.29 3570825 760456  گرانيت 

GH.AM.31 3570841 760458  مونزوگرانيت 

GH.AM.35 3570859 760510  مونزوگرانيت 

GH.AM.36 3570814 760552  مونزوگرانيت 

GH.AM.37 3570859 760616  مونزوگرانيت 

GH.AM.38 3570893 760568  مونزوگرانيت 

GH.AM.44 3570939 760539  مونزوگرانيت 

 ارجنان

 

GH.EJ.4 3573824 764743  گرانوديوريت 

GH.EJ.5 3573562 765462  گرانوديوريت 

GH.EJ.22 3571870 768168  گرانوديوريت 

GH.EJ.24 3571667 767406  گرانوديوريت 

GH.EJ.26 3570703 767380  آندزيت 

GH.EJ.28 3571279 766390  گرانوديوريت 

GH.EJ.33 ريوليت -دايك   764958 3571264 

GH.EJ.40 آندزيت-دايك   764360 3573348 

GH.EJ.47 داسيت-دايك   765105 3572477 

GH.EJ.53 آندزيت-دايك   766559 3572297 

GH.EJ.59 3570302 764996  آندزيت 

 خضرآباد

 

GH.KH.1.3 3528780 782830  گرانيتفلدسپارآلكالي 

GH.KH.1.8 3528264 783145  گرانيت فلدسپارآلكالي 

GH.KH.2.2 3529491 781723  گرانيت فلدسپارآلكالي 
GH.KH.3.1 3529473 780214  گرانيت فلدسپارآلكالي 

GH.KH.3.2 3529698 780096  گرانيت فلدسپارآلكالي 

GH.KH.3.7 3528950 779875  گرانيت فلدسپارآلكالي 

GH.KH.4.1 3529573 781015  گرانيت فلدسپارآلكالي 

 

آباد كافي  

 

 

GH.KF.6.6 3528405 774906  سينوگرانيت 

GH.KF.6.8 3530073 775549  مونزوگرانيت 

GH.KF.6.10 آنكلاو -  775329 3530283 

GH.KF.6.11 3530268 775268  مونزوگرانيت 

GH.KF.7.1 3529933 773205  مونزوگرانيت 

GH.KF.7.3 3529809 773307  مونزوگرانيت 

GH.KF.7.15 3529559 773773  مونزوگرانيت 

GH.KF.7.26 3528784 773706  مونزوگرانيت 

GH.KF.7.40 3529622 773159  مونزوگرانيت 

 

آباد علي  

 

 

GH.AL.33 3493420 768999  مونزوگرانيت 

GH.AL.34 3493425 769075  مونزوگرانيت 

GH.AL.35 3493452 768969  گرانيت 

GH. AL.41 3493570 768987  گرانوديوريت 

GH. AL.49 3493511 769058  گرانوديوريت 

GH.AL.57 3505423 769110  مونزوگرانيت 

GH.AL.61  فلدسپارگرانيتآلكالي   769284 3505042 

 آدربلندان

GH.AD.2 3514808 758300  گرانوديوريت 

GH.AD.3 آنكلاو -  758109 3513949 

GH.AD.5 3513301 760270  مونزوگرانيت 

GH.AD.9 3512261 759058  مونزوگرانيت 

GH. AD.12 3511461 758589  مونزوگرانيت 

GH. AD.25 3513592 759890  گرانوديوريت 
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 ICP-MSآناليز  روش -5-2

گيري  روش طيف سنجي گسيل پلاسماي دوتايي القايي است كه با كارايي بالا است و قادر به اندازه

و دقـت بـالا    ppbتـا   ppmحـد   جدول تناوبي بـا حـد آشكارسـازي پـايين در     بيشتر عناصر موجود در

  . باشد مي

گـرم   2/0ابتـدا  . گيـرد  زمان و در مدت كوتاهي انجام مي  طور همهگيري عناصر ب اندازهدر اين روش 

دار  در يك ظـرف تفلـون سـرپوش    HFو HNO3 ،HCLO4مش را با اسيدهاي  200كمتر ازپودر با قطر 

گـراد   درجه سـانتي 180سپس تا دماي. دهند دماي اتاق قرار مي دقيقه در 30حل نموده و براي بيش از

گـراد قـرار    درجـه سـانتي   200شود و در مرحله بعد تحـت دمـاي    ساعت گرما داده مي 4تا  2به مدت 

ويو در يـك مـايكرو   HNO3مانده مجـدداً بـا اسـيد    باقي. باً به حالت خشك تبخير شودگيرد تا تقري مي

 .يابد ثانيه گرمايش مي 180تا  20مدتدار انحلال يافته و به محافظ

پـس از يـك رقيـق    . گـردد  به عنوان يك استاندارد داخلي اضافه مي 1سپس به نمونه محلول اينديم

طيف سنج جرمي ( ICP-MSهاي در جرم، محلول نمونه حاصل به دستگاه 1000به  1سازي با نسبت 

گيـري عناصـر   طيف سنج نشري جهت انـدازه ( ICP-ESو ) جهت اندازه گيري عناصر نادر و نادر خاكي

  . گيرداستاندارد، آناليز صورت ميشود و نسبت به  وارد مي) اصلي

شود و بـا   وسيله گرماي القايي يك سيم پيچ با فركانس راديويي گرم ميهاي آرگون به جرياني از اتم

هـاي   يـون . شـود  يك جرقه با فركانس بل مشتعل شده و نمونه در پلاسماي آرگون از هم پاشـيده مـي  

وسـيله يـك عدسـي    شده و بهستم خلاء كشيدهموجود در پلاسما از طريق يك سوراخ ريز به داخل سي

شـده توسـط    خطـوط طيفـي اتمـي و يـوني ايجـاد     . گردد يوني در درون طيف سنج جرمي متمركز مي

  .شود هايي آشكار گرديده و از روي آن غلظت عنصر موجود در نمونه محاسبه مي كننده تقويت

  شيميايي تصحيح نتايج آناليز -5-3

  :زير انجام شود تصحيحات بايستي،  و پردازش آنها شيميايي آناليزي هاداده از قبل از استفاده

                                                
1- Indium solution 
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  )L.O.I(حذف مواد فرّار  -5-3-1

 افزايش درصد. باشددرصد مي 5/1معمولاً كمتر از هاي ماگمايي  در سنگ) L.O.I(  مواد فرار ميزان

بـه  . اسـت هـوازدگي و دگرسـاني   ثانويـه نظيـر   يندهاي آفرناشي از تأثير  هاي آذرينسنگ مواد فرار در

را از حاصـل جمـع اكسـيدها    ) L.O.I(  مـواد فـرار  منظور حذف مواد فرار از هر نمونه، ابتدا بايد ميزان 

)Sum (درصـد بـدين ترتيـب    ،رسـانيد  100را بـه   ديگـر  مجمـوع مقـادير اكسـيدها    كم نموده، سپس 

  . شود بدون مواد فرار محاسبه مياكسيدها 

  Fe2O3/FeOنسبت تعيين  -5-3-2

همچنـين  . شـده اسـت  تعيين  كلFe2O3 صورت  آناليز شيميايي مقدار اكسيدهاي آهن به نتايج در

علـت دگرسـاني در شـرايط اكسـيدان افـزايش يافتـه و         هاي آذرين به در سنگ FeOبه  Fe2O3نسبت 

امر بر تركيـب  دور از مقدار واقعي نمونه آناليز شده باشد كه اين   بهFeO و  Fe2O3شده  مقادير محاسبه

كه سنگ، مقـدار مگنتيـت نورمـاتيو بيشـتري      طوريشناسي نورماتيو نمونه سنگ تأثير گذاشته به كاني

نهايـت   در و هماند هاي مثل هيپرستن و ديوپسيد باقي كمتري براي ساختن كاني FeOو دهد؛ نشان مي

SiO2 1370 زاده و آسيابانها،درويش( يابده حاصل از نورم افزايش ميباقيماند.(  

هاي مقدار آهن سه ظرفيتي سنگ نمودنو استاندارد  FeOو Fe2O3 منظور تعيين دقيق مقادير به 

نتايج به استفاده شده و  )1989 ،و همكاران 1لومتر(در مقابل سيليس  Na2O+K2Oز نمودار اماگمايي 

  .)1-5شكل(باشد  مي Fe2O3و  FeOدست آمده از آن مبناي محاسبات و تصحيح مقادير 

و Fe2O3 تعيين دقيق مقادير  براي) 1989( و همكاراناز روابط پيشنهادي لومتر براي تأكيد بيشتر 

FeO است شرح زير استفاده شدهنيز به:  

  FeO/FeO+Fe2O3 = 0.93 - 0.0042SiO2 - 0.022(Na2O+K2O)هاي دروني براي سنگ) الف

   FeO/FeO+Fe2O3 = 0.88 - 0.0016SiO2 - 0.027(Na2O+K2O)هاي آتشفشانيبراي سنگ) ب

و  )L.O.I(حـذف مـواد فـراّر    غرب يزد پـس ا ز   غرب و هاي نفوذي جنوب نتايج آناليز شيميايي توده
                                                

1- Le Maitre  
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 3-5و  2-5در جـدول   مقدار آهن سه ظرفيتـي نمودن و استاندارد  FeOو Fe2O3 تعيين دقيق مقادير 

روي نتـايج آنـاليز شـيميايي منطقـه بـا اسـتفاده از        لازم پـس از تصـحيحات  در ادامه . ارائه شده است

اقدام به رسم نمودارهاي مختلف ژئوشيميايي )  2008و همكاران،  1جانوسيك( GCDKit 3.00رافزا نرم

  .شده استها پرداخته  تحليل دادهازش و پردو پترولوژي و 

  

  )1989، همكاران و لومتر(SiO2 در مقابل  Na2O+K2O هاي مورد مطالعه در نمودارموقعيت نمونه -1-5شكل
 هاي براي سنگ FeO/(FeO+ Fe2O3)هاي مساوي درصد هاي اكسيداسيوندر اين نمودار خطوط نسبت

  .است شده هاي آتشفشاني با خطوط غيرممتد نشان داده آذرين دروني با خطوط ممتد و براي سنگ 

و  )L.O.I(حـذف مـواد فـراّر    از  ، پـس 3- 5و  2-5لازم به توضيح است نتايج ارائه شده در جـدول  

 .باشدموجود در جدول صرفاً جهت اطلاع مي L.O.Iتصحيح آنها است و مقادير اوليه 

  هاي منطقه بندي سنگرده -5-4

تـاكنون  . لازم اسـت  يـن عملكـرد فرآينـدهاي آذر  بـراي درك چگـونگي   هاي آذرين  بندي سنگرده

صـورت گرفتـه و محققـين مختلـف معيارهـاي       هاي آذريـن  بندي سنگ هاي زيادي در جهت رده تلاش

از سـه معيـار آنـاليز مـدال،      ههاي منطق ـ بندي سنگ براي رده. اند وتي را براي اين منظور بكار بردهمتفا

در فصل قبل ارائه  آناليز مدالبندي براساس رده. است ها استفاده شده  شيميايي سنگ نورماتيو و آناليز

  .شود شيميايي پرداخته مي ماتيو و آناليزنوربندي شده و در ادامه به رده

                                                
1- Janousek  
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   ICP-MSهاي نفوذي غرب يزد با روش  نتايج آناليز شيميايي توده - 2-5جدول
Sample Area Aminabad Erjenan 

Sample No. AM.23 AM.15 AM.44 AM.38 AM.37 AM.36 AM.35 AM.31 AM.10 EJ.33 EJ.47 EJ.22 EJ.24 EJ.4 

Rock Type Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Grd QMod Rhy Dac Grd Grd Grd 

SiO2 (Wt %) 74.00 73.16 72.48 70.18 70.08 69.74 68.64 67.46 55.69 71.80 70.69 68.01 66.78 66.47 

Al2O3 13.70 13.58 13.23 14.47 14.65 14.77 15.16 15.51 17.05 13.65 13.94 15.82 16.09 16.49 

FeO 0.50 1.56 2.72 2.09 2.09 2.01 2.04 1.87 2.49 1.11 0.98 1.09 1.00 0.86 

Fe2O3 0.67 0.43 1.28 0.96 0.96 0.95 0.98 0.84 1.11 1.64 1.51 0.53 0.48 0.44 

FeOt 1.17 2.29 4.00 3.05 3.05 2.96 3.02 2.72 3.60 1.70 1.48 1.63 1.48 1.29 

MgO 0.53 0.49 0.61 1.36 1.45 1.38 1.51 1.92 4.84 1.26 1.24 2.42 2.76 2.39 

CaO 1.86 2.06 1.91 2.61 2.45 2.55 2.99 3.36 4.86 2.74 3.29 4.49 5.02 5.25 

Na2O 3.48 4.27 3.03 4.02 3.93 4.08 3.94 4.62 2.24 4.92 5.07 5.12 5.67 5.58 

K2O 2.89 3.62 4.09 3.70 3.75 3.81 3.83 3.56 2.48 2.37 2.68 1.69 1.33 1.71 

TiO2 0.17 0.36 0.42 0.45 0.47 0.47 0.59 0.60 0.62 0.35 0.40 0.55 0.59 0.60 

P2O5 0.04 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.14 0.17 0.28 0.11 0.10 0.15 0.16 0.15 

MnO 0.04 0.02 0.08 0.04 0.05 0.07 0.09 0.04 0.30 0.06 0.08 0.06 0.07 0.06 

Cr2O3 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Sum 99.99 98.99 99.98 100.00 100.02 99.96 99.94 99.98 100.00 98.97 98.98 99.94 99.97 100.00 

LOI 0.70 0.60 0.40 0.50 0.50 0.40 0.60 1.50 1.2 1.10 1.70 0.80 0.90 0.90 

Ni(ppm) 20 20 20 20 20 20 20 27 70 20 20 24 38 29 

Sc 6 4 8 5 5 5 5 6 20 3 5 8 9 9 

Ba 424 585 687 523 495 512 502 645 300 260 256 430 428 410 

Be 3 1 4 1 1 2 4 4 7 2 3 2 4 4 

Co 3.2 3.9 5.1 6.7 6.6 6.6 7.9 5.9 23.3 2.5 2.8 3.9 2.8 2.7 

Cs 2.2 2.1 2.9 2.4 4.3 3.0 3.8 1.3 7.6 2.3 2.1 0.9 1.1 1.0 

Ga 13.8 9.1 14.8 16.9 14.5 14.0 14.8 15.3 24.1 14.0 14.7 13.5 14.0 16.8 

Hf 3.5 4.2 5.5 4.2 4.9 5.1 5.0 5.6 2.8 4.8 4.0 4.5 4.7 4.0 

Nb 6.1 6.6 10.1 18.6 15.1 14.7 15.9 15.2 12.9 8.3 9.5 10.1 11.2 12.1 

Rb 199.7 116.6 115.5 122.3 115.7 111.4 115.4 116.8 152.7 76.1 71.3 66.00 51.3 45.20 

Sn 2 1 2 2 2 2 2 1 6 3 4 6 5 3 

Sr 127.9 96.8 111.7 346.4 293.0 278.6 300.2 394.8 540 190.4 230.8 425.2 504.0 636.7 

Ta 1.0 1.1 1.0 1.7 1.5 1.6 1.4 1.2 0.4 0.6 0.8 0.9 1.1 1.1 

Th 11.5 13.2 18.0 17.9 18.6 16.0 13.3 15.2 14.4 12.5 10.9 14.1 13.3 12.4 

U 2.2 2.0 2.2 4.1 4.3 2.9 3.1 4.3 2.8 4.3 4.0 4.1 4.6 4.2 

V 11 21 31 36 37 33 34 48 121 34 46 52 61 57 

W 0.5 1.0 0.6 0.5 1.4 1.4 2.4 4.3 1.6 0.5 0.6 1.1 0.7 1.3 

Zr 101.6 123.4 172.2 165.0 162.4 155.8 171.8 175.0 114.2 169.5 151.1 145.2 154.2 151.3 

Y 21.1 19.4 25.0 26.2 22 23.6 23.0 26.0 16.5 18.7 16.9 24.4 23.8 24.4 

La 30.4 30.5 40.1 39.7 34.8 39.7 27.0 32.3 18.8 26.4 28.9 26.9 22.0 27.7 

Ce 62.8 65.1 69.9 64.2 60.2 67.0 47.7 58.4 37.1 60.3 57.9 53.5 41.7 49.7 

Pr 6.78 6.53 10.41 6.38 5.90 6.72 5.12 5.69 8.45 7.80 6.02 5.68 4.60 5.23 

Nd 21.4 24.1 32.7 21.9 20.4 23.3 21.3 18.7 29.3 28.3 21.8 20.8 16.2 18.5 

Sm 4.46 4.40 6.59 3.62 3.43 3.75 3.10 3.54 6.31 4.16 3.12 3.04 2.97 3.61 

Eu 0.69 0.72 0.89 0.78 0.72 0.64 0.73 0.86 1.21 0.71 0.81 0.76 0.74 0.83 

Gd 4.02 3.86 4.23 3.04 2.77 2.67 2.75 2.98 5.70 4.13 3.80 2.55 2.95 3.18 

Tb 0.66 0.65 0.85 0.50 0.45 0.47 0.45 0.49 0.87 0.68 0.58 0.43 0.51 0.50 

Dy 3.51 3.79 5.05 2.56 2.53 2.51 2.50 2.91 4.88 3.78 3.36 2.42 2.57 3.17 

Ho 0.85 0.92 1.11 0.48 0.49 0.44 0.59 0.45 1.02 0.73 0.68 0.48 0.56 0.53 

Er 2.39 2.43 2.67 1.59 1.40 1.47 1.57 1.59 2.81 2.04 1.93 1.53 1.59 1.59 

Tm 0.36 0.40 0.41 0.25 0.24 0.22 0.24 0.25 0.48 0.32 0.28 0.25 0.25 0.25 

Yb 2.3 2.61 2.84 1.38 1.80 1.33 1.81 1.67 3.06 2.24 1.85 1.58 1.61 1.60 

Lu 0.35 0.32 0.42 0.24 0.24 0.23 0.25 0.28 0.41 0.37 0.29 0.24 0.25 0.27 

Mo 1 1.2 1.4 1.9 1.3 0.9 1.1 1.1 0.6 1.2 1.1 1.0 1.5 1.8 

Cu 5.6 4.2 14.1 4.3 10.0 6.7 7.1 3.4 23.3 5.3 6.8 4.2 5.9 6.0 

Pb 6.9 4.1 3.4 5.3 7.9 7.0 6.1 3.0 9.1 4.4 4.9 5.6 9.0 5.1 

Zn 24 4 51 12 25 22 28 16 36 59 56 20 38 28 

Ni 6.0 3.9 7.9 10 12 12 12 13.5 75 6 7 5.0 7.3 7.5 

As 1 0.6 1.4 0.8 1.6 1.2 2.0 2.8 0.6 1.3 1.2 1.6 1.9 1.3 

Cd 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Sb 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 

Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Ag 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Au 1 3.7 1.9 11.0 0.5 0.5 0.5 1.3 0.5 1.7 4.0 0.5 0.5 0.5 

Hg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ti 0.2 0.1 0.5 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 

Se 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
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  2- 5جدول ادامه 
  

Sample Area Erjenan Khezrabad Kafiabad 

Sample No. EJ.28 EJ.40 KH.1.3 KH.4.1 KH.3.7 KH.1.8 KH.2.2 KH.3.1 KH.3.2 KF.6.6 KF.7.1 KF.6.11 KF.7.40 KF.7.3 

Rock Type Grd AndD AFGr AFGr AFGr AFGr AFGr  AFGr  AFGr Gr Gr Gr Gr Gr 

SiO2 (Wt %) 64.65 54.89 78.76 77.93 77.22 77.21 75.80 74.89 74.60 74.04 72.77 71.83 71.10 70.23 

Al2O3 16.15 17.78 12.13 12.23 12.29 12.59 12.98 14.57 14.24 12.72 12.48 13.13 14.04 14.25 

FeO  2.23 4.81 0.45 0.45 0.76 0.88 0.85 0.57 0.63 1.56 1.82 2.54 1.73 2.49 

Fe2O3 1.07 3.14 0.22 0.21 0.51 0.45 0.72 0.29 0.27 1.03 0.62 1.70 0.57 1.19 

FeOt 3.30 7.95 0.67 0.65 1.11 1.27 1.25 0.86 0.90 2.27 2.78 3.88 2.65 3.68 

MgO 2.58 4.59 0.11 0.10 0.05 0.08 0.20 0.25 0.40 1.36 1.25 1.28 1.25 1.21 

CaO 5.02 7.40 0.26 0.19 0.87 0.98 1.40 2.01 0.38 1.58 2.58 3.08 3.84 2.89 

Na2O 4.88 3.48 6.35 7.08 6.62 5.81 6.35 5.66 7.21 3.08 4.76 3.37 4.14 3.33 

K2O 2.57 2.28 1.52 1.47 1.72 1.93 1.80 1.49 1.70 4.72 2.78 2.76 2.36 3.76 

TiO2 0.58 0.91 0.15 0.19 0.06 0.06 0.10 0.19 0.53 0.33 0.41 0.47 0.40 0.43 

P2O5 0.15 0.28 0.04 0.10 0.01 0.02 0.03 0.05 0.03 0.11 0.13 0.14 0.12 0.11 

MnO 0.10 0.39 0.02 0.05 0.06 0.04 0.06 0.03 0.02 0.07 0.03 0.06 0.07 0.09 

Cr2O3 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

Sum 100.00 99.98 100.00 100.00 100.00 99.99 99.98 100.01 100.02 100.29 99.99 99.99 99.97 97.09 

LOI 0.60 2.20 0.80 0.40 0.70 0.40 0.60 0.40 0.20 0.40 0.40 1.10 0.50 0.30 

Ni(ppm) 31 62 20 20 20 20 20 20 20 20 20 34 20 20 

Sc 10 21 1 2 2 3 3 4 4 7 12 14 19 7 

Ba 480 139 26 42 51 67 76 88 92 314 488 442 466 521 

Be 2 3 1 3 2 4 3 2 1 4 2 3 2 2 

Co 2.5 20.2 1.8 1.9 1.2 1.6 1.6 1.3 1.2 3.7 4.4 8.6 5.4 7.0 

Cs 1.1 5.1 0.1 0.2 0.4 0.7 0.6 0.1 0.1 4.5 4.3 3.6 3.2 3.8 

Ga 15.3 22.7 16.1 18.3 18.4 16.1 19.4 18.5 17.0 15.3 14.3 13.9 16.0 11.7 

Hf 4.7 4.2 3.5 4.0 2.9 3.4 3.6 4.0 4.6 5.3 4.8 5.6 5.6 4.0 

Nb 10.4 11.3 19.0 15.0 14.5 19.1 17.0 16.0 20.1 10.2 6.8 8.9 7.5 9.1 

Rb 38.3 27 18.8 24.9 39.6 45.2 42.9 35.3 27.0 141.0 130.0 125.0 133.4 122.1 

Sn 3 4 2 6 2 4 4 4 5 3 1 3 1 2 

Sr 534.6 434.9 23.7 24.8 40.3 55.6 106.1 124.3 28.2 169.9 183.3 163.3 145.8 186.2 

Ta 0.9 0.7 1.0 1.3 0.8 1.0 0.9 0.9 1.0 1.2 0.7 0.8 0.6 1.0 

Th 13.4 12.7 25.7 21.0 23.4 22.3 21.9 21.1 18.3 17.8 14.3 13.0 17.9 14.9 

U 4.1 2.2 2.6 3.4 3.7 2.4 2.9 2.9 2.2 3.8 2.6 2.8 2.4 3.1 

V 67 122 15 12 9 10 9 18 15 44 45 40 34 41 

W 2.8 1.8 1.4 1.7 1.8 1.9 1.5 1.5 1.4 1.1 0.5 2.8 0.8 1.4 

Zr 143.9 104.6 97.6 123.4 93.3 76.7 93.1 82.6 103.0 186.9 177.5 186.9 192.0 161.4 

Y 25.8 20.6 17.0 20.4 18.4 23.8 20.3 23.1 20.2 27.7 26.0 29.2 25.9 16.5 

La 26.6 26.6 35.1 28.9 22.5 18.0 20.1 21.7 17.8 32.0 31.0 30.4 31.8 23.5 

Ce 50.6 27.1 30.6 37.6 36.7 43.0 53.2 46.4 36.4 61.9 56.1 54.0 53.0 43.2 

Pr 5.51 8.49 7.54 6.26 5.50 4.55 5.10 5.15 4.62 6.92 9.51 5.01 7.73 4.53 

Nd 20.0 33.8 26.5 21.5 22.8 17.3 17.2 17.9 15.9 26.1 31.2 39.5 36.2 24.0 

Sm 3.70 5.44 5.43 5.37 3.66 4.93 5.06 3.69 2.46 5.91 4.99 3.62 6.82 3.05 

Eu 0.98 0.83 0.37 0.54 0.24 0.52 0.69 0.71 0.33 0.79 1.44 2.23 1.02 0.73 

Gd 3.25 5.74 4.66 5.18 3.49 4.51 4.90 3.65 1.80 5.97 4.28 4.90 5.49 2.99 

Tb 0.53 0.97 0.88 1.00 0.70 0.76 0.93 0.66 0.38 1.09 0.57 0.44 0.90 0.54 

Dy 2.96 5.30 4.98 6.33 4.18 4.68 5.67 4.07 2.35 6.56 3.33 5.20 4.62 3.10 

Ho 0.58 1.28 1.17 1.38 0.95 1.09 1.25 0.88 0.79 1.45 0.66 1.06 1.04 0.71 

Er 1.65 3.25 3.54 4.12 2.85 3.10 3.72 2.71 2.28 4.18 1.92 3.80 2.88 1.95 

Tm 0.26 0.53 0.55 0.62 0.43 0.57 0.58 0.43 0.45 0.62 0.27 0.50 0.40 0.30 

Yb 1.65 3.23 3.28 3.51 2.65 3.81 4.26 2.52 2.97 4.34 1.32 3.28 2.50 1.95 

Lu 0.28 0.52 0.56 0.52 0.40 0.58 0.59 0.38 0.37 0.64 0.24 0.45 0.38 0.33 

Mo 1.7 0.9 1.0 1.4 2.1 1.1 1.9 1.9 1.6 1.5 1.0 0.8 1.6 1.7 

Cu 9.6 19.6 4.3 4.1 3.2 4.1 7.2 3.8 4.7 8.8 5.9 6.5 8.2 6.2 

Pb 6.2 3.9 2.2 2.1 4.7 3.4 3.7 2.7 1.7 5.0 4.4 4.8 4.2 4.5 

Zn 22 35 3 2 6 5 7 5 6 37 33 39 23 26 

Ni 9.2 64.7 4.5 4.1 7.1 3.4 5.0 6.3 5.9 8 5.4 5.0 6.2 7.1 

As 1.3 0.5 0.5 1.1 1.0 0.5 1.4 0.5 0.5 0.9 0.5 0.5 0.6 0.6 

Cd 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Sb 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Ag 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Au 0.5 3.2 2.0 2.1 3.2 1.8 3.4 2.7 1.1 1.2 0.6 3.1 3.5 0.5 

Hg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ti 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.5 0.1 0.4 0.1 0.3 

Se 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
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  2- 5جدول ادامه 
  

Sample Area Kafiiabad Aliabad Aderbolandan 
Sample No. KF.7.26 KF.7.15 KF.6.10 Al.57 AL.34 AL.33 AL.49 AL.41 AD.9 AD.12 AD.5 AD.2 AD.3 

Rock Type Gr Gr QMod Gr Gr Gr Grd Grd Gr Gr Gr Grd QMod 

SiO2 (Wt %) 69.97 69.93 54.88 70.15 70.04 68.46 66.11 65.38 71.47 70.68 70.04 65.06 60.60 

Al2O3 14.45 14.56 17.64 14.57 14.76 15.45 14.98 15.33 13.58 14.28 14.42 15.95 16.71 

FeO 2.58 2.47 5.57 1.72 1.91 1.17 3.77 4.05 1.78 1.73 1.78 3.39 3.61 

Fe2O3 1.21 1.18 3.42 1.87 0.97 0.96 2.43 2.11 1.56 0.80 1.18 1.70 1.99 

FeOt 3.79 3.65 8.98 2.58 2.88 2.14 5.84 6.16 2.67 2.52 2.64 5.09 5.60 

MgO 1.21 1.20 4.86 1.68 1.35 1.85 2.54 3.08 2.40 1.65 2.21 2.36 4.31 

CaO 2.94 2.98 7.23 2.32 2.61 3.57 3.65 3.07 1.74 2.43 2.96 3.94 5.57 

Na2O 3.38 3.42 2.47 4.49 3.86 4.00 3.90 3.28 4.12 3.73 3.42 3.50 4.68 

K2O 3.63 3.66 2.35 3.67 3.86 3.85 2.05 2.56 3.62 4.24 3.70 3.22 1.35 

TiO2 0.44 0.43 0.84 0.36 0.44 0.47 0.66 0.75 0.27 0.34 0.41 0.61 0.59 

P2O5 0.11 0.11 0.35 0.10 0.13 0.13 0.18 0.23 0.08 0.10 0.11 0.17 0.23 

MnO 0.07 0.07 0.37 0.05 0.07 0.06 0.09 0.12 0.04 0.03 0.10 0.09 0.28 

Cr2O3 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

Sum 99.99 100.01 100.01 99.98 100.0 99.98 100.0 99.98 100.0 100.02 100.0 100.0 100.0

LOI 0.40 0.60 1.00 0.80 0.60 0.50 0.90 0.4 0.80 0.70 0.50 1.50 0.90 

Ni(ppm) 20 20 75 20 20 20 20 47 20 20 20 20 20 

Sc 7 7 19 12 5 5 14 15 8 9 9 11 16 

Ba 558 545 347 670 543 560 427 474 299 318 502 507 261 

Be 3 3 7 2 1 1 1 4 2 2 2 1 2 

Co 7.0 6.6 17.4 3.0 5.4 7.3 11.4 15.8 3.0 3.9 6.6 11.2 12.2 

Cs 4.8 4.2 6.0 2.3 2.9 3.5 2.3 5.1 2.8 3.1 3.6 5.1 0.2 

Ga 15.0 11.8 22.5 12.4 13.8 14.8 17.2 16.4 12.5 13.0 13.5 14.4 16.5 

Hf 5.4 4.7 2.7 4.4 4.8 3.9 5.9 4.8 4.0 4.3 3.8 4.8 3.9 

Nb 10.3 8.9 13.1 9.5 14.1 14.1 9.8 12.1 8.6 9.4 9.4 13.2 3.8 

Rb 128.2 118.7 69.1 123.1 113.1 115.5 106.0 109.5 115.5 141.0 125.7 104.6 71.7 

Sn 2 2 4 2 2 3 2 3 1 2 2 2 2 

Sr 223.5 192.3 451.0 195.3 301.2 308.6 324.7 329.2 226.3 216.3 257.5 269.8 391.7 

Ta 1.1 0.8 0.3 0.7 1.1 1.4 0.9 1.0 0.9 1.1 1.1 1.4 0.6 

Th 15.6 17.0 13.8 8.6 11.5 13.0 10.2 12.6 10.6 9.6 10.3 14.3 8.5 

U 3.4 4.3 3.9 2.0 2.5 3.3 2.3 2.9 2.8 2.6 2.3 2.0 1.4 

V 55 43 113 20 29 33 31 92 39 46 53 70 151 

W 0.5 1.2 1.9 1.2 1.4 1.4 0.5 0.8 0.9 1.1 1.9 3.2 1.4 

Zr 170.2 194.8 95.2 147.1 154.2 143.5 151.2 116.7 186.0 163.6 174.8 184.6 126.1 

Y 23.1 21.2 17.5 20.8 22.5 23.4 22.2 27.9 25.4 24.3 20.1 19.9 17.8 

La 37.3 34.7 24.0 28.1 28.0 32.1 33.7 35.8 24.2 24.6 26.3 28.1 20.1 

Ce 53.0 62.0 38.9 45.9 51.6 56.9 59.0 63.7 69.4 61.2 67.0 52.9 42.9 

Pr 8.30 8.05 9.67 4.17 5.18 5.84 8.21 8.23 5.76 6.52 6.67 5.78 5.02 

Nd 27.5 28.7 33.6 12.5 14.8 17.3 20.5 28.2 18.3 21.1 22.7 20.7 19.5 

Sm 4.65 4.39 6.59 2.59 3.14 3.47 4.25 5.06 3.92 4.32 3.81 4.24 4.31 

Eu 0.81 0.85 1.33 0.59 0.70 0.78 0.82 1.31 0.64 0.91 0.87 0.93 1.19 

Gd 4.35 3.96 6.23 2.06 2.51 2.92 3.97 5.67 2.45 3.14 3.41 3.92 3.84 

Tb 0.67 0.63 0.93 0.36 0.44 0.49 0.91 0.93 0.82 0.74 0.58 0.67 0.57 

Dy 3.62 3.60 4.91 1.73 2.24 2.72 3.90 4.81 4.02 4.16 3.47 3.93 3.18 

Ho 0.83 0.73 1.03 0.41 0.50 0.52 0.92 1.11 0.92 0.91 0.71 0.79 0.62 

Er 2.57 2.56 2.91 1.08 1.26 1.59 2.99 3.19 2.90 2.55 2.17 2.44 1.81 

Tm 0.42 0.36 0.42 0.20 0.21 0.24 0.35 0.46 0.43 0.35 0.38 0.36 0.27 

Yb 2.63 2.55 2.54 2.09 1.49 1.40 2.03 2.75 2.67 2.41 2.22 2.48 1.89 

Lu 0.38 0.44 0.43 0.21 0.21 0.26 0.45 0.42 0.41 0.40 0.34 0.36 0.29 

Mo 0.8 1.0 0.6 0.6 1.3 2.1 1.8 1.8 1.3 1.1 0.8 0.7 0.8 

Cu 7.4 8.1 15.2 7.6 6.8 10.7 8.5 3.9 19.8 27.5 25.7 40.0 15.5 

Pb 5.1 5.0 4.0 9.4 8.6 9.2 4.1 3.9 3.1 3.8 3.6 10 10.1 

Zn 29 29 24 26 25 22 48 83 14 22 32 42 9 

Ni 4.2 4.5 67.0 5.0 11.3 13.4 17.6 27.0 7 9 6 13 14 

As 0.5 0.5 0.5 0.5 1.8 2.0 1.9 2.6 0.8 1.1 1.1 2.2 0.5 

Cd 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Sb 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Bi 0.1 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Ag 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Au 3.2 0.7 2.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.50 0.50 0.50 0.50 2.60 

Hg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ti 0.3 0.3 0.7 0.1 0.1 0.2 0.4 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Se 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
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  XRFغرب يزد با روش  غرب و هاي نفوذي جنوب نتايج آناليز شيميايي توده - 3-5جدول

Sample Area Aminabad Erjenan Kafiabad Aliabad Aderbolandan 

Sample No. AM.29 AM.24 AM.3 AM.12 Ej.5 EJ.59 EJ.53 EJ.26 KF.6.8 AL.61 AL.35 AD.25 

Rock Type Gr Gr Gr Grd Gr And And D And Gr AFGr Q di Gr 

SiO2 (Wt %)     71.29 69.65 68.59 65.87 66.21 57.92 57.31 55.66 69.51 74.47 62.18 64.12 

Al2O3 12.69 14.24 14.96 15.52 15.18 16.89 16.38 17.12 13.95 13.42 15.78 15.97 

FeO 1.52 1.75 1.46 2.39 2.68 4.05 4.81 4.47 1.25 0.72 1.2 1.72 

Fe2O3 1.12 1.30 1.08 1.77 1.98 3.00 2.34 2.57 1.85 1.19 2.6 3.54 

FeOt 2.64 3.05 2.54 4.16 4.66 7.05 5.15 7.04 3.10 1.89 3.9 5.26 

MgO 1.23 0.42 1.39 2.24 2.09 4.91 5.76 4.41 1.30 0.35 2.46 2.01 

CaO 2.53 2.06 2.02 3.29 3.25 5.31 5.99 7.91 2.85 2.34 6.41 3.75 

Na2O 4.47 3.67 3.83 3.36 3.41 3.36 1.86 2.19 3.62 3.40 3.65 3.49 

K2O 3.73 3.22 4.64 3.24 3.57 2.49 2.62 2.48 3.87 2.28 2.13 3.12 

TiO2 0.39 0.09 0.42 0.59 0.65 0.42 0.46 0.71 0.39 0.21 0.42 0.67 

P2O5 0.08 0.20 0.09 0.09 0.09 0.26 0.25 0.30 0.11 0.13 0.21 0.16 

MnO 0.04 0.02 0.03 0.40 0.05 0.20 0.30 0.32 0.06 0.01 0.08 0.07 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sum 99.45 96.62 98.51 98.76 99.16 98.53 97.73 96.01 98.66 99.02 97.22 98.62 

LOI 0.55 3.38 1.49 1.24 0.84 1.47 2.30 3.90 1.34 1.50 2.78 1.38 

Ba(ppm) 802 528 657 279 305 357 387 391 399 220 452 432 

Hf 4.10 3.80 3.60 4.10 3.8 2.8 2.6 2.50 4.0 4.0 4.5 5.0 

Nb 13.0 10.4 7.90 3.20 3.4 9 6 7.5 18.0 15.0 13 14.0 

Rb 158.0 155.0 114.0 183.0 184.0 0.00 0.00 0.00 126.0 57.0 120 108.0 

Sr 182.0 231.0 289.0 368.0 358.0 577 690 709 177.0 122.0 323 290.0 

Ta 0.81 1.0 0.6 0.80 0.90 0.50 0.60 0.30 0.7 0.8 0.8 1.0 

Th 12.0 10.60 9.90 13.23 8.7 11.0 12.0 8.20 18.0 15.0 14.6 13.7 

Zr 127.0 138.0 165.0 136.0 121.0 107.6 118.0 115 137.0 104.0 146 158.0 

Y 27.0 22.0 21.0 23.0 22.0 15.0 12.0 18.00 28.0 23.0 25 22.0 

La 24.0 23.0 23.0 16.00 11.0 24.00 12.0 19.00 32.0 28.0 27 29.0 

Ce 51.0 41.0 41.0 42.0 46.0 22.10 26.00 17.60 45.0 42.0 40 43.0 

Nd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.0 19.0 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sm 4.9 6.10 4.50 3.40 9.20 2.50 4.90 2.60 4.20 3.00 3.11 4.10 

Eu 0.80 0.70 0.70 0.80 0.90 0.92 0.94 1.00 0.81 0.34 0.78 0.89 

Tb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.85 0.75 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00 

Yb 2.10 3.20 2.90 1.90 2.60 1.30 2.91 1.26 2.75 2.98 11 2.26 

Cu 14.9 5.5 9.2 8.2 5.9 9.1 4.5 9.30 6.2 120.0 11 33.0 

  

  نورماتيوبندي رده - 1- 5-4

 كه از طريق محاسبات نـورم  استشناسي مجازي سنگ استوار بر اساس تركيب كانيبندي اين رده

  .گردداز آناليز شيميايي سنگ تعيين مي

 بنـابراين بنـدي نورمـاتيو اساسـاً بـر مبنـاي شـيمي سـنگ اسـتوار اسـت،          از آنجايي كه مبناي رده

 يتركيـب نورمـاتيو يكسـان    ،دانه و دگرگون شده، با تركيب شـيميايي مشـابه  هاي ريزدانه، درشت سنگ

 بيوتيـت در  هاي آبداري نظير هورنبلند وبا توجه به حضور كاني). 1993ن، رولينسو(داد خواهند نشان 

با شواهد GCDKit 3.00  افزار نرم درهاي مختلف محاسبه نورم و مقايسه نتايج روشهاي منطقه سنگ
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مطالعـه   هاي موردهاي نورماتيو نمونهمقادير كانيها در زير ميكروسكوپ و صحرايي، شناسي نمونهكاني

  .است  ارائه گرديده 4-5و در جدول انجام گرفته 1گرانيت مزونورمروش به

2هاي گرانيتي است كـه توسـط ميلكـه و وينكلـر    محاسبة نورم مخصوص سنگروش  اين 
 )1979 (

هاي مودال سنگ شامل ارتـوكلاز، آلبيـت، آنورتيـت،    هاي نورماتيو نزديك به كانيپيشنهاد شده و كاني

 كنـد ، كلسيت و كرندوم را محاسـبه مـي  آمفيبولكوارتز، آپاتيت، مگنتيت، هماتيت، ايلمنيت، بيوتيت، 

  .)1386 آسيابانها،(

و ) 1979( 3ها با توجه به نتايج آناليز نورم، از نمودارهاي اشتريكايزن و لومتربندي سنگ براي طبقه

  . است استفاده شده) 1965( 4اكانر

  )1979( ماتيو اشتريكايزن و لومتررنمودار نو -5-4-1-1

هاي آتشفشاني و نفـوذي بـر اسـاس    بندي براي سنگ، يك نمودار رده)1979(كايزن و لومتر يشترا

يـا  وارتز ك ـدر اين نمودار محور عمودي بر مبناي مقـدار  . اندنمودهارائه محاسبة تركيبات نورم مولكولي 

دهنـدة تغييـرات تركيـب     بوده و محور افقي نشـان  شدگي از سيليسدهنده اشباعنشانكه فلدسپاتوئيد

  .باشد مي An+Or /([ANOR=100×An( [فلدسپار

هاي كوارتز، آلبيت، ارتوز و آنورتيت بـر اسـاس نتـايج تجزيـه     بندي مقادير نورماتيو كانيدر اين رده

  :محاسبه مي شود زيرهاي بر پايه رابطهANOR و  'Qشيميايي محاسبه شده و سپس پارامترهاي 

Q' = (Q/(Q+Or+Ab+An))×100  
ANOR = An/(Or+An)×100 

گرانيت فلدسپار، سينوگرانيت، مونزوآلكاليهاي  هاي گرانيتي منطقه در محدوده اين نمودار سنگدر 

كوارتزديوريـت قـرار    گرانوديوريت، توناليت، كوارتزسـينيت، كوارتزمونزونيـت و آنكلاوهـاي در محـدوه    ،

 ). 2-5شكل (ند گير مي

                                                
1- Granite Mesonorm 
2- Mielke and Winkler 
3- Streckeisen and Le Maitre 
4- O’ Connor 
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  يزد غرب  گرانيتوئيديهاي  هاي توده نتايج محاسبات نورماتيو نمونه - 4-5جدول

  :بكاررفته درجدول عبارتند از هاي نورماتيوعلائم كاني
Or= Orthoclase , Ab= Albite , An= Anorthite , Q= Quartz , Ap= Apatite , Ma= Magnetite , Il= 

Ilmenite  , Bi= Biotite , Am= Amphibole , Co= Corundum   

mple Or Ab An Q Ap Ma Il Bi Am Co Rest Sum 

GH.AM.3 22.68 32.44 9.43 24.46 0.21 1.57 0.34 7.46 0.00 0.17 0.31 98.51 

GH.AM.10 9.11 19.00 20.41 11.13 0.43 4.51 0.78 8.39 27.13 0.00 0.91 100.0

GH.AM.12 13.08 19.98 15.72 32.93 0.21 2.57 0.56 12.85 0.00 0.36 0.52 97.76 

GH.AM.15 21.34 36.20 4.84 28.83 0.28 0.62 0.34 0.045 7.40 0.00 0.15 99.68 

GH.AM.23 20.10 29.48 8.94 34.96 0.09 0.98 0.16 4.875 0.00 0.47 0.19 99.89 

GH.AM.24 22.39 22.61 8.90 34.10 0.47 1.89 0.09 4.32 0.00 0.01 0.17 96.62 

GH.AM.29 30.96 37.86 5.00 20.26 0.18 1.62 0.37 11.46 26.39 0.00 0.10 99.11 

GH.AM.31 20.29 39.13 6.52 17.29 0.40 1.22 0.57 0.95 13.92 0.00 0.34 99.98 

GH.AM.35 18.75 33.39 10.75 23.96 0.33 1.42 0.57 6.13 4.98 0.00 0.36 99.94 

GH.AM.36 18.44 34.51 9.60 25.57 0.28 1.37 0.45 6.53 3.51 0.00 0.34 99.95 

GH.AM.37 16.40 33.27 11.18 27.95 0.30 1.39 0.45 9.26 0.16 0.00 0.38 100.0

GH.AM.38 18.54 34.02 8.80 26.28 0.28 1.39 0.43 5.31 5.26 0.00 0.33 100.0

GH.AM.44 19.65 25.63 8.68 35.45 0.28 1.86 0.40 7.68 0.00 0.63 0.29 99.98 

GH.EJ.4 16.91 47.23 4.63 10.01 0.35 0.63 0.57 10.69 30.55 0.00 0.21 100.0

GH.EJ.5 13.54 20.41 16.53 31.81 0.21 2.87 0.62 12.00 0.00 0.65 0.49 98.16 

GH.EJ.22 11.07 43.34 9.01 18.58 0.35 0.78 0.52 1.92 18.51 0.00 0.32 99.94 

GH.EJ.24 12.58 48.00 5.09 12.30 0.38 0.70 0.56 7.48 28.14 0.00 0.29 99.98 

G H.EJ.28 19.08 41.34 5.08 9.94 0.35 1.55 0.56 6.64 29.08 0.00 0.35 100.0

GH.KH.1.3 9.50 53.78 0.97 34.88 0.09 0.31 0.14 0.93 3.23 0.00 0.03 100.0

GH.KH.1.8 13.23 49.19 0.29 32.51 0.04 0.65 0.06 3.31 7.403 0.00 0.03 100.0

GH.KH.2.2 16.36 53.82 3.74 25.59 0.07 1.05 0.10 9.95 16.97 0.00 0.03 100.3

GH.KH.3.1 7.48 47.91 9.63 32.11 0.11 0.42 0.18 2.12 0.00 0.09 0.08 100.0

GH.KH.3.2 8.52 61.03 1.11 25.23 0.07 0.39 0.51 2.37 0.89 0.00 0.12 100.0

GH.KH.3.7 16.67 56.04 6.90 26.67 0.02 0.73 0.06 11.69 18.51 0.00 0.06 100.1

GH.KH.4.1 11.94 59.97 5.93 28.96 0.23 0.30 0.18 5.64 9.97 0.00 0.01 100.0

GH.KF.6.6 23.29 26.04 6.80 34.87 0.26 1.50 0.31 7.34 0.47 0.00 0.31 100.6

GH.KF.6.8 23.97 30.66 6.66 25.13 0.02 2.68 0.37 1.80 11.12 0.00 0.16 98.67 

GH.KF.6.10 5.93 20.92 23.23 11.08 0.35 4.95 0.80 12.32 21.35 0.00 0.95 100.0

GH.KF.6.11 13.13 28.50 10.73 34.29 0.33 2.46 0.44 5.02 5.74 0.00 0.32 100.3

GH.KF.7.1 21.37 40.35 3.13 24.32 0.30 0.89 0.39 8.43 23.75 0.00 0.17 99.66 

GH.KF.7.3 17.62 28.17 12.03 30.06 0.26 1.73 0.41 7.47 2.56 0.00 0.35 99.98 

GH.KF.7.15 16.73 28.94 13.03 29.58 0.26 1.72 0.41 7.99 1.68 0.00 0.35 100.0

GH.KF.7.26 16.13 28.61 13.20 30.21 0.26 1.76 0.42 8.72 1.03 0.00 0.36 99.99 

GH.KF.7.40 16.28 35.02 7.15 26.47 0.28 0.82 0.38 4.09 17.50 0.00 0.21 99.63 

GH.AL.33 22.54 33.87 8.79 20.55 0.30 1.39 0.45 0.15 12.18 0.00 0.27 99.97 

GH.AL.34 18.24 32.69 10.92 27.18 0.30 1.41 0.42 7.32 1.84 0.00 0.34 100.0

GH.AL.35 19.95 30.91 10.28 13.09 0.50 3.77 0.40 10.95 29.33 0.00 0.16 97.14 

GH.AL.41 4.48 27.77 13.70 31.56 0.54 3.05 0.72 18.76 0.00 0.12 0.76 99.96 

GH.AL.49 2.34 33.05 16.91 28.24 0.42 3.52 0.62 15.75 0.00 0.12 0.63 100.3

GH.Al.57 19.24 38.06 6.59 23.87 0.23 2.70 0.35 3.69 6.53 0.00 0.29 100.9

GH.AL.61 12.29 28.79 11.75 41.30 0.30 1.72 0.20 1.81 0.00 0.40 0.08 98.52 

GH.AD.2 9.84 29.64 18.20 24.34 0.40 2.45 0.58 14.77 0.32 0.00 0.60 99.99 

GH.AD.3 5.32 39.63 12.14 10.23 0.31 2.88 0.56 3.78 25.91 0.00 0.70 100.0

GH.AD.5 16.10 28.99 12.06 29.27 0.26 1.71 0.39 9.05 2.92 0.00 0.43 100.3

GH.AD.9 14.59 34.88 7.62 29.97 0.19 2.26 0.26 10.63 0.71 0.00 0.45 100.6

GH.AD.12 21.58 31.63 7.92 26.64 0.23 1.16 0.33 5.42 5.42 0.00 0.33 100.0

GH.AD.25 13.17 29.56 17.55 24.28 0.38 5.13 0.64 7.85 0.00 0.40 0.35 98.62 

GH.EJ.33 16.71 41.68 3.33 25.41 0.26 2.38 0.34 4.28 14.32 0.00 0.13 100.0

GH.EJ.47 23.38 42.96 1.07 18.71 0.24 2.19 0.38 11.70 24.94 0.00 0.04 100.0

GH.EJ.40 12.95 29.44 14.84 2.36 0.43 4.55 0.87 0.18 35.08 0.00 0.75 99.98 

GH.EJ.53 0.00 15.75 24.24 22.50 0.35 3.39 0.44 10.53 6.18 0.78 1.08 83.15 

GH.EJ.59 1.89 28.45 21.95 16.80 0.38 4.35 0.40 20.07 5.14 0.00 0.94 98.53 

GH.EJ.26 9.71 18.55 21.83 12.28 0.71 3.73 0.67 7.44 24.05 0.00 0.81 98.16 
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  )1965(اكانرماتيو رنمودار نو -5-4-1-2

درصد كـوارتز   10آذرين دروني كه بيش از  هايبراي نامگذاري سنگ 1965بندي اكانر در سال رده

كـاني  اسـاس مقـادير سـه    هاي گرانتيوئيدي بر بندي سنگ ارند، پيشنهاد شده، كه در اين ردهنورماتيو د

  .شوند به پنج گروه مجزا تقسيم مي) Or- An-Abنمودار مثلثي  ( ارتوز، آلبيت و آنورتيت

ــنگ ــاي منس ــت و     ه ــت، گرانوديوري ــت، گراني ــاي ترونجمي ــدوده ه ــودار در مح ــن نم ــه در اي طق

 ).3-5شكل ( گيرند كوارتزمونزونيت قرار مي

 

هاي بر اساس فراواني كاني Q′-ANORهاي گرانيتوئيدي غرب يزد در نمودار جايگاه توده -2-5شكل
 ).1979اشتريكايزن و لومتر،(نورماتيو 

  :هاي بكار رفته در شكل عبارتند ازهاي سنگي با توجه شمارهنام محدوه
2=Alkali feldspar granite  3a=Syenogranite 3b=Monzogranite   4= Granodiorite   

 5= Tonalite  6*=Quartzalkali feldspar syenite  7*= Quartz syenite   8*= Quartzmonzonite  
9*= Quartz monzodiorite /monzogabbro   10*= Quartz diorite/ gabbro 

  

  شيمياييرده بندي  -5-4-2

است و معمولاً تركيب محاسبه شده  سنگ مجازي شناسياساس تركيب كاني بربندي نورماتيو، رده
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اساس  بندي برردهنمودارهاي ؛ بنابراين دندههايي نشان ميبه روش نورم با تركيب واقعي سنگ تفاوت

دهنـده سـنگ در زيـر    هـاي تشـكيل  اساس درصد حجمي كاني كه بر مدل بنديردهتركيب نورماتيو با 

توانـد  هاي آذريـن مـي  بندي شيميايي سنگدهر بنابراين دهد،هايي نشان ميتفاوت است ميكروسكوپ

، لذا در ادامه به بررسـي  را بررسي نمودهو نورماتيو درستي نامگذاري بر اساس مشاهدات ميكروسكوپي 

 .است مطالعه پرداخته شده هاي منطقه موردسنگ شيميايي بنديرده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

طـور گسـترده   خصوص عناصـر اصـلي، بـه    شيميايي و به هاي حاصل از آناليزدر پترولوژي آذرين، داده

هـا از دو يـا چنـد    گيـرد و در آن رد استفاده قـرار مـي  هاي آذرين موبندي و نامگذاري سنگجهت طبقه

 بنـدي ردهدر  .شـود اي دارند، استفاده مـي هاي آذرين اهميت ويژهبندي سنگاصلي كه در طبقه اكسيد

با استفاده از نتايج آناليز شـيميايي اكسـيدهاي اصـلي سـنگ،      )1990(دولاروش و همكاراننظير  ديگر

  .برنديهاي آذرين به كار مهاي سنگبنديكاتيون عناصر خاص را محاسبه كرده و در ردهميزان ميلي

بنـدي بـا   مطابقـت ايـن رده  و  آسـان و گسـترده آن   كـاربرد  آل،ايـده  شيمياييبندي از ويژگي يك رده

هـا بـا توجـه بـه نتـايج آنـاليز       بندي سـنگ  ردهبراي  .باشدميپتروگرافي و صحرايي  بندي و شواهد رده

  
  Or- An-Abمثلثي هاي گرانيتوئيدي غرب يزد در نمودار جايگاه توده - 3- 5شكل 

  ) 1965اكانر، (هاي نورماتيو بر اساس فراواني كاني
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بنـدي  ردهو ) 1979(و همكـاران   2كـاكس  ،)1994( همكـاران  و 1ميدلموسـت نمودارهاي ، از شيميايي

  .است استفاده شده )1990( همكاران و 3دولاروش

  )1994( همكاران بندي ميدلموست ورده -5-4-2-1

توجـه بـه   بـا  . شـد بامـي  SiO2در مقابل  Na2O+K2Oمجموع بر پايه مقدار درصد وزني  نموداراين 

ــاران  نمــودار ميدلموســت ــه) 1994(و همك ــهنمون ــه هــاي منطق -آلكــاليدر محــدوده  مــورد مطالع

ــپارگرانيت،  ــتفلدس ــنگ   گراني ــن س ــود در اي ــاي موج ــدوده كوارتز و آنكلاوه ــا در مح ــته و  ديوري

  . )4-5شكل ( گيرندقرار ميديوريت كوارتزمونز

 

در  هاي گرانيتوئيدي غرب يزدتوده هاينمونهجايگاه  -4-5شكل
  ).1994(و همكاران  موستميدلنمودار 

 

   )1979(كاكس و همكارانبندي رده -2-2- 5-4

شـده  ترسيم  SiO2در مقابل درصد وزني  Na2O+K2Oمجموع  درصد وزنيبر پايه مقدار نموداراين 

هاي سـنگي اولترابازيـك،   و گروه آلكالي از ساب آلكالي هايسري وجود خط جدا كننده محدوده .است

  .اين نمودار است هايويژگياز  SiO2مقدار  بازيك، حدواسط و اسيدي بر پاية

گرانيت شناسي هاي مورد مطالعه تركيب سنگسنگ ،)1979( توجه به نمودار كاكس و همكاران با
                                                

1- Middlemost 
2- Cox 
3- De La Roche 
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و  ســاب آلكــالي هــاي ماگمـايي سـري  محــدودهدارنــد و در و ديوريـت   )گرانوديوريــت( كوارتزديوريـت 

  ). 5-5شكل (گيرند قرار مي هاي سنگي حدواسط تا اسيدي گروه

 

كاكس در نمودار  هاي گرانيتوئيدي غرب يزدتوده هاينمونهجايگاه  -5-5شكل
  ).1979(و همكاران 

  

   )1990(رده بندي دولاروش و همكاران -5-4-2-3

  :باشدزير مي R2 و R1بر اساس دو پارامتر  پيشنهاد شده وكاتيون  ميليپايه  بر بندي اين رده

R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)                 Fe =Fetotal  

R2=6Ca+2Mg+Al      

ه اسـتثناي اكسـيژن اسـتفاده شـده و بـراي تمـام         در اين نمودار شيمي تمام عناصر اصلي سنگ بـ

مـورد مطالعـه در محـدوده آلكـالي      منطقـه هـاي  در ايـن نمـودار سـنگ    .هاي آذرين كاربرد داردسنگ

 گيرنـد قرار مـي ديوريت گابروو  ديوريتآنكلاوها در محدوده  وتوناليت و  گرانوديوريت ،گرانيتگرانيت، 

 .)6-5شكل(

  هاي آتشفشانيسنگ ها ودايكرده بندي  -3- 5-4

هـاي اسـيدي منطقـه در محـدودة ريوليـت،      براساس نمودارهاي مختلف نورماتيو و شيميايي دايك

دزيت قـرار    هاي بازيك در محدوده آندزيت و سنگدايك هاي آتشفشاني ائوسن منطقه در محـدوده آنـ
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  ). 8و 7-5شكل(گيرند  مي

  

دو لاروش و هاي گرانيتوئيدي غرب يزد در نمودار دو متغيره جايگاه توده -6- 5شكل 
  هابر اساس فراواني كاتيون )1990( همكاران

  

  ضرابا
هـاي  هـا و سـنگ  دايـك  هـاي نمونهجايگاه  -7-5شكل

و همكـاران   موسـت ميدلنمـودار   در آتشفشاني منطقـه 
)1994.(  

  كانسارسازي آهن  دركنتاكت توده نفوذي -6-2كل
هاي ها و سنگدايك هاينمونهموقعيت  -8-5شكل

ــه  ــاني منطقــ ــودار در آتشفشــ ــاتيوني  نمــ كــ
  ).1976(1جنسن

  تغييرات تركيبي عناصرنمودارهاي  -5-5
آنـاليز شـيميايي و    از نتـايج  حجم زيادينمودار تغييرات تركيبي عناصر، ابزار مناسبي براي نمايش 

رونـد تحـول ماگمـا را از     تـوان مي وباشد هاي مختلف يك منطقه ميتعيين ارتباط ژنتيكي بين سنگ

                                                
1- Jensen 
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از تفريـق   ايهاي تغييـرات نمـايش سـاده   نمودار؛ در واقع هنگام تشكيل تا زمان جايگزيني بررسي كرد

اخـتلاط  ذوب بخشـي، تبلـور تفريقـي،     مـذاب، -ينـدهاي جـدايش بلـور   آاست و بخشي از فر شيميايي

  .دهندرا نشان مياي ماگمايي يا آلايش و هضم پوسته

ا داراي رونـدهاي مثبـت يـا منفـي     ، جفـت اكسـيده  اءهاي آذرين هـم منش ـ طور كلي براي سنگبه

هـا تفسـير   يـد يـا گروهـي از كـاني    وع تبلور يك كاني جدصورت شرخميدگي در روندها بهو باشند  مي

همچنـين از الگـوي    .ها، مربوط به موقعيت نسـبي آن، در نمـودار اسـت   اهميت اين خميدگي. شود مي

هـا بـه يكـديگر و    پراكندگي نقاط بر روي اين نمودارها، جهت تعيين وابستگي يا عدم وابسـتگي سـنگ  

هاي اسيدي، حدواسط و بازيك، ارتبـاط   ماگمايي شامل سنگدر يك سري . شودمنشأ آنها استفاده مي

  .منشأ يكسان آنها باشد  دهندهتواند نشان ها مي و پيوستگي نمونه

نمودارهـاي تغييـرات، بايـد دقـت لازم را داشـت، زيـرا در اثـر         تفسير روندهاي مشاهده شده در در

  .)1989سون، ويل(شود عملكرد فرآيندهاي متفاوت، روندهاي مشابهي مشاهده مي

  تغييرات عناصر اصلي نمودارهاي -5-5-1

  )هاركر( در مقابل سليس تغييرات عناصر اصلي نمودارهاي -5-5-1-1

 SiO2 ، درصد وزني اكسيدهاي اصلي در مقابل درصد وزني)1909(1رهارك هاي دو متغيرهدر نمودار

ها معمولاً معرف روند شيميايي در انجمـاد ماگمـا    اين نمودار شود ورسم مي) به عنوان شاخص تفريق(

  .دست آورد به  منطقهدر مورد تحولات ماگمايي  با ارزشيتوان اطلاعات  است كه به نوبه خود مي

تغييـرات   .اسـت   شده استفاده هاركر  هاي منطقه از نمودار به منظور بررسي تحولات ماگمايي سنگ

ــزا  ــل اف ــر اصــلي و در مقاب ــادير   ، SiO2 يشعناص ــي و كاهشــي مق ــد منف ، TiO2 ،CaOحــاكي از رون

P2O5،MgO  ،Fe2O3  و Al2O3  و روند مثبت و افزايشي مقـاديرNa2O  وK2O  باشـد؛ ايـن تغييـر     مـي

تواند به خـاطر   ميو  امري عادي استروندها در عناصر اصلي با پيشرفت فرآيند تفريق بلوري ماگمايي 

در مراحـل   ، مگنتيت و اسفن)بيوتيت و آمفيبول( فرومنيزين تر،كلسيكهاي پلاژيوكلازهاي  تبلور كاني
                                                

1- Harker 
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در نهايت باعث  ودر مذاب بيشتر شده  K2Oو  Na2O اوليه تفريق باشد و در مراحل نهايي تبلور ميزان

 K2Oاد البته پراكندگي زي .شودمي) تر اسيدي(پتاسيك و پلاژيوكلازهاي سديكتر هاي  رتشكيل فلدسپا

  .)9-5شكل( باشدمي تبلور مربوط به دگرساني پتاسيك در مراحل بعدي ها احتمالاً در اين نمونه

 

  )1909، هاركر (هاي گرانيتوئيدي غرب يزد توده در SiO2عناصر اصلي در مقابل روند تغييرات  -9-5شكل

  

هاي يزد  منشاء يكسان تودهو احتمالاً  مبين وجود خويشاوندي ،ها و خطي روند پيوستگي بين نمونه

تركيبات حدواسط و اسيدي از تبلور تفريقي و تحـول ماگماهـاي   رسد به نظر مي ).9-5شكل( باشد مي

باشند، لذا ماگماي مادر بازالتي در اثـر جـايگزيني در پوسـته و     تر با تركيب بازالتي حاصل شدهمافيك

غني شـده باشـد و بـه يـك ماگمـاي آنـدزيتي غنـي از        ... ذوب بخشي پوسته، از پتاسيم، سديم، آب و 
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تفريـق   هاي آندزيتي منطقـه ارجنـان را داده اسـت و بـالاخره    پتاسيم تحول پيدا كرده و تشكيل سنگ

  . را به وجود آورده باشد) توده هاي گرانيتوئيدي( هاي اسيدي منطقه گتواند سنچنين ماگمايي مي

در زمـان   ماگمادهنده آن است كه نشانشده،  آناليزهاي ز نمونهبرخي ا پراكندگيغيرخطي و روند 

نمونه و يا آغشـتگي   دگرسانيعادي شده است و اين ممكن است به دليل انجماد دستخوش تحول غير

و يا حتـي در نتيجـه    جدايش يا انباشتگي شديد بلورها باشد و همچنين ديده هضمسنگ ديواره و پ با

  .است ما در هنگام بالا آمدن متحمل شدهذوب بخشي و اختلاط ماگمائي باشد، كه ماگ

هـاي منطقــه مـورد مطالعــه از مشخصــات   در مقابـل ســيليس نمونــه P2O5 نزولــي و منفـي   رونـد 

به دليل تبلـور تفريقـي آپاتيـت يـك عنصـر       Iهاي نوع در گرانيت) P(فسفر. باشدمي  Iهاي نوع گرانيت

عنوان يـك عنصـر ناسـازگار عمـل     به دليل عدم تبلور اين كاني به Sهاي نوع سازگار است و در گرانيت

  ).2001چاپل و وايت، (يابد نموده و همواره غلظت آن در مذاب طي تفريق افزايش مي

  در مقابل ضريب تفريق صليتغييرات عناصر ا نمودارهاي -5-5-1-2

ينـد تبلـور ماگمـا،    آبر اين عقيده ساده پتروژنتيك استوار است كه در طول فر D.I(1( ضريب تفريق

تر شـروع بـه تبلـور     هاي پايينهايي غني خواهد شد كه در درجه حرارتسيستم مايع باقيمانده از كاني

لـورين بـر   ينـد تفريـق ب  آزان تـأثير فر به عبارت ديگر، ميزان اين ضريب شاخصـي از مي ـ  ؛خواهند نمود

تنهـا   SiO2تغييـرات  . گـردد  نهايـت موجـب تحـول ماگمـاي بـازالتي مـي      ماگماي اوليه اسـت كـه در   

كـه، ضـريب تفريـق اطلاعـات بيشـتري در مـورد       هـا اسـت در حـالي    دهندة ميزان سيليس نمونه نشان

  .دهد چگونگي تحولات ماگمايي ارائه مي

اساس مجمـوع درصـد    برپيشنهاد شد و  )1960( 2تورنتن و تاتل توسط، نخستين بار ضريب تفريق

 محاسـبه شـده از طريـق نـورم    ) كوارتز، ارتوكلاز، آلبيت، نفلين، لوسيت و كالسـيليت (هاي روشن كاني

هـاي  هاي نفلين، لوسيت و كالسيليت براي تعيين ضريب تفريـق نمونـه  كاني با توجه به اينكه. باشد مي

                                                
1- Differentiation Index 
2- Thoronton and Tattle 
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بـر اسـاس مجمـوع    هـاي اشـباع از سـيليس    سنگ تفاده هستند، لذا ضريب تفريقتحت اشباع قابل اس

براي بررسي روند تغييـر و تحـول   . گرددميهاي كوارتز، آلبيت و ارتوكلاز محاسبه درصد نورماتيو كاني

در جريان فرآيند تفريق، از نمودارهاي اكسيدهاي عناصـر اصـلي   هاي گرانيتوئيدي غرب يزد توده ماگما

  . )10-5شكل ( استشده ل ضريب تفريق استفاده مقاب در

 

  )1960تورنتن و تاتل،( هاي گرانيتوئيدي غرب يزدتوده درD.I عناصر اصلي در مقابل روند تغييرات  -10-5شكل
  

رونـد صـعودي و    K2Oو  SiO2 ،Na2O، مقادير ضريب تفريق طور كلي در اين نمودارها با افزايشبه

تبلـور  بيـانگر   كـه  دهنـد نشان مـي  را روند نزولي MnOو  Al2O3، CaO ،FeOT ،MgO ،TiO2مقادير 

تفريـق، تركيـب   فرآيند با پيشرفت  و ستي اوليه اماگما هاي پلاژيوكلازها و فرّومنيزين ازي كانيتفريق

 ماگمـاي  در K2Oو Na2O ي اكسـيدها  مصرفشده و منجر به تر تر و فلسيكمايع باقيمانده، سيليسي
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شده است كـه بـا رونـد صـعودي ايـن      در ساختمان آلكالي فلدسپار و پلاژيوكلاز سديك تر تفريق يافته

پراكنـده   غيـر خطـي و   رونـدهاي طور كه قبلاً ذكر شـد  همان. اكسيدها درمقابل سليس همخواني دارد

و تحـرّك و   ، ناشي از حساسيت اين عناصر نسبت به دگرسـاني  D.Iدر مقابل  K2O در نمودارها نمونه

 .باشدميها آنجابجايي 

ة    نشان مـي  D.Iمقابل  در CaOروند نزولي تبلـور، كلسـيم در سـاختمان     دهـد كـه در مراحـل اوليـ

منيـزين نظيـر   هـاي فرو ة كـاني دار و پيروكسن مصرف شده و آهن و منيزيم در شـبك پلاژيوكلازِ كلسيم

در مايع باقيمانـده كـاهش   شوند، لذا با افزايش تفريق، مقادير اين اكسيدها اليوين و پيروكسن وارد مي

  .يابدمي

بـه جـاي آهـن دو ظرفيتـي در     ) Mn+2(جانشـيني منگنـز   . بيانگرD.I مقابل  در MnOروند نزولي 

سـبب كـاهش    پيروكسن در مراحل اوليه تبلور ماگما است كـه دار مانند اليوين، هاي آهني كانيشبكه

  .گرددمي در مايع باقيمانده  MnOميزان 

تبلـور   تـوان بـه  را مـي D.I  در مقابـل  TiO2در نمودار تغييـرات   هاه نمونهپراكندروند غير خطي و  

هاي متفاوتي از فازهاي تيتان اوژيت، آمفيبول و اكسـيدهاي آهـن ـ تيتـان در مراحـل مختلـف        نسبت

  . نسبت داد

دهنـدة  ضريب تفريق مشابه اسـت و نشـان   و SiO2روندهاي مشاهده شده در نمودارهاي  طوركليبه

هاي اين منطقه از يك منبع ماگمايي مشـترك و نقـش تبلـور تفريقـي در خـلال تحـول       تشكيل سنگ

 . ماگمايي است

  كميابتغييرات عناصر  نمودارهاي -5-5-2

سـازند، امـا اكثـراً جـايگزين      گاهي خود كاني مـي ، درصد وزني 1/0 ت كمتر ازعناصركمياب با غلظ

شناسـي از عناصـر    اب براي تمايز ميان فرآينـدهاي سـنگ  گردند و توانايي عناصر كمي عناصر اصلي مي

دليل تعداد زياد اين عناصر، خواص ژئوشيميايي خاص هر عنصر، طيف وسيع به زيرااصلي بيشتر است؛ 
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و رفتـار  ) عمق، فشار، ذوب بخشي يا تبلـور بخشـي  براي مثال  ( تغيير رفتار اين عناصر با شرايط جديد

از  بيشـتر دهنـد، بسـيار   اطلاعاتي كه در اختيار ما قـرار مـي   ،اصر اصليتر اين عناصر نسبت به عنساده

هـاي ماگمـايي، بـه عناصـر     عناصركمياب در سيسـتم  بر اساس رفتار ژئوشيميايي .باشدمي فراواني آنها

در فـاز جامـد    باقي ماندنكه در هنگام ذوب تمايل به  يعناصر. شوندبندي ميسازگار و ناسازگار گروه

 نامنـد ناسـازگار مـي   تمايل به ورود در فـاز مـذاب دارنـد را   دارند، عناصر سازگار و عناصري كه ) كاني(

  ). 1993رولينسون، (

  كمياب سازگار در مقابل سيليستغييرات عناصر  نمودارهاي -5-5-2-1

سازگار  كمياب )تيدوظرفي Sr به استثناء( سه ظرفيتي جمله عناصر از Sr و  Sc، Ni ،Co،V  عناصر

هاي فرومنيـزين و  در كانياين عناصر  رفتاري مشابه آهن، منيزيم و تيتانيم داشته و جانشينهستند و 

-5شـكل ( دهنـد در مقابل افزايش سيليس روند كاهشي نشان مـي و در نتيجه  شوندتيتانومگنتيت مي

  : گيرد ررسي بيشتر قرار ميدر ادامه رفتار اين عناصركمياب سازگار در مقابل سيليس مورد ب. )11

نظيـر   هـاي فرومنيـزين  و در كـاني  اسـت داراي شعاع نزديك به شعاع آهن فـرو   :)Sc(اسكانديم -1

با افزايش مقدار سيليس و پيشـرفت   .شودجايگزين ميپيروكسن، بيوتيت و هورنبلند به صورت استتار 

  .يابدبا افزايش درصد سيليس كاهش ميمقدار آن و ها شده كانياين  وارد شبكه اسكانديم روند تفريق،

دار بـه صـورت اسـتتار    هـاي منيـزيم  در كـاني و  استمنيزيم  نيكل مشابه شعاع و بار ):Ni(نيكل -2

خـارج شـده و وارد فـاز بلـورين     در مراحل اوليه تبلـور و تفريـق از سيسـتم مـايع      شود وجايگزين مي

 .يابدآن با افزايش درصد سيليس كاهش ميمقدار و  شوداوليوين مي نظير هاي حرارت بالا كاني

عناصر اصلي آهـن و   جانشين دارد و مشابه با آهن و منيزيم شعاع يوني اين عنصر ):Co(كبالت -3

هاي بازيك و دايك دراين عنصر  .گرددميپيروكسن، هورنبلند، بيوتيت و مگنتيت  هايكاني منيزيم در

با افزايش  مقدار نيكل. دهدبيشترين مقدار را نشان مي منطقههاي آتشفشاني آندزيتي و آنكلاوها سنگ

 .يابددرصد سيليس كاهش مي

 



١٩٦ 

 

  يزد هاي گرانيتوئيدي غربدر توده ليسيروند تغييرات عناصر كمياب سازگار در مقابل س -11-5شكل

  

تـر  اما الكترونگاتيويته آن بسـيار پـائين   بوده از آهن فريك بيشتر واناديمشعاع يوني ): V(واناديم -4

 يامر باعث جانشين، اين هاي بالا بيشتر استانرژي پايداري ميدان تبلور آن در حرارت چون و باشدمي

هـاي  تفريـق ماگمـايي و كمبـود كـاني    به علـت  . شودهاي زودرس ميمگنتيت آهن فريك واناديم در

قابـل  ها  در اين سنگ واناديم، كاهش خضرآباد سپارگرانيتفلدويژه آلكاليبه هافرومنيزين در گرانيت

  . يابدبا افزايش درصد سيليس كاهش مي مقدار واناديم .باشدتوجيه مي

از جملـه   وباشـد  اين عنصر از فراوانترين عناصر كميـاب در پوسـته زمـين مـي    ): Sr(استرانسيم -5

هـاي  كـاني  جانشـين كلسيم، با  مشابهكي سازگار هستند و به علت بار الكتري دو ظرفيتي عناصركمياب

افـزايش سـيليس، مقـدار استرانسـيم     شود و در نتيجـه بـا   ي كلسيك ميپلاژيوكلازهاويژه به داركلسيم

 تـا  استرانسـيم داراي كمترين مقـدارهاي   فلدسپارگرانيت خضرآبادآلكاليهاي نمونه در. يابدكاهش مي

  .داردها سازگار پلاژيوكلازهاي آلبيتي آنا ماهيت هستند، كه ب 100ppmحد 



١٩٧ 

 

 .يابداز عناصر دو ظرفيتي است كه مقدار آن با افزايش درصد سيليس كاهش مي :)Pb(سرب -6

  كمياب ناسازگار در مقابل سيليستغييرات عناصر  نمودارهاي -5-5-2-2

مقابـل افـزايش   روند مثبتـي در  سازگار هستند كه نا ازجمله عناصركمياب، Zrو  Rb ،Ba، Laعناصر

در ادامه رفتار اين عناصـر كميـاب ناسـازگار در مقابـل سـيليس       .)12-5شكل( دهندسيليس نشان مي

  :گيردمورد بررسي بيشتر قرار مي

در پتاسيم جانشين است كه  شدت ناسازگار دو ظرفيتياين عنصر از جمله عناصر به): Ba(باريم -1

شبكه پلاژيوكلاز  در كلسيمتواند جانشين همچنين مي و دنشوارتوز و بيوتيت مي نظيرهاي  شبكه كاني

مقـدار بـاريم در   . يابـد مي افزايشبا افزايش درصد سيليس  در نتيجه مقدار باريم ؛گردد و هورنبلند نيز

هـاي بيوتيـت، هورنبلنـد و    علت فراواني كم كـاني فلدسپارگرانيت خضرآباد بسيار كم است كه بهآلكالي

در ) آلبيـت (هش پتاسيم است و همچنين به علت حضـور پلاژيوكلازهـاي سـديك    ارتوز و در نتيجه كا

 .باشدها مياين سنگ

جانشـين  كـه   اسـت  ظرفيتـي  يـك شـدت ناسـازگار   اصر بهعن اين عنصر از جمله): Rb(روبيديم -2

نيز ها عنصر در گرانيت اين مقدار و دنشومي و هورنبلند بيوتيت ،ارتوز نظيرهاي  در شبكه كانيپتاسيم 

در نتيجـه  . دارد SiO2در مقابـل   K2Oبـا رونـد تغييـرات     ايمشابهو روندي  استر متغي پتاسيم مانند

فلدسـپارگرانيت  مقـدار روبيـديم در آلكـالي    .يابـد مـي  افـزايش با افزايش درصد سيليس  مقدار روبيديم

وز و در نتيجه كـاهش  هاي بيوتيت، هورنبلند و ارتخضرآباد بسيار كم است كه به علت فراواني كم كاني

 .باشدپتاسيم مي

داراي بـار  باشـد كـه   چهار ظرفيتي مـي شدت ناسازگار عنصر زيركنيم از عناصر به): Zr(زيركنيم -3

هـاي آذريـن   الكتريكي بالا و شعاع يوني نسبتاً بزرگي است كه اين عنصر را از ساير عناصر اصلي سـنگ 

و در محصولات نهايي تفريق ماگمائي به فراواني يافـت  ساز رايج نشده هاي سنگوارد كاني كرده وجدا 

 .يابدبا افزايش درصد سيليس افزايش مي زيركنيمشود به همين دليل ميزان مي



١٩٨ 

عنوان يك عنصر ناسازگار خصوصـيات ژئوشـيميايي شـبيه بـه عناصـر      هاين عنصر ب :)Y(ايتريم  -4

مقدار كـم  همفيبول و بآداشته و بر اين اساس اكثراً در فازهاي گارنت، ) HREE(كمياب خاكي سنگين 

يادي بر روي فراوانـي ايـن   هاي فرعي نظير اسفن يا آپاتيت تأثير زكاني. كندها شركت ميدر پيروكسن

 ). 2007ويلسون، (يابد ها تمركز ميار زيادي در اين كانيمقدهزيرا ب ،گذارندعنصر مي

  
  يزد هاي گرانيتوئيدي غربدر توده ليسيسازگار در مقابل سند تغييرات عناصر كمياب نارو -12-5شكل

  

مقـدار آن بـا    ناسـازگار اسـت   عناصر كمياب خاكي سه ظرفيتـي لانتانيم از جمله  :)La(لانتانيم -5

  .يابدافزايش سيليس افزايش مي

اين عنصر جزء عناصر نادر خاكي است كه داراي بار الكتريكي و شـعاع يـوني نسـبتاً    : )Ce(سريم -6



١٩٩ 

 

 منطقـه هاي سنگ Sio2در مقابل  Ceدر نمودار . يابدآپاتيت تمركز مي Caزياد است و بيشتر در عنصر 

  .گذارداست كه در ابتدا روند صعودي و سپس روند نزولي به نمايش ميداراي روند غير خطي 

لذا قـادر نيسـت بـه مقـدار زيـاد وارد       ،داراي شعاع يوني زياد و ظرفيت بالايي است): Th(توريم -7

مقـدار آن بـا    كـه طـوري هب است در ضمن نسبت به پلاژيوكلاز سازگار. هاي حرارت بالا شودشبكة كاني

  .يابدافزايش سيليس افزايش مي

كه از نظر شعاع، باريوني و رفتار ژئوشـيميايي   استعنصري ناسازگار و كم تحرك  :)Ta(تانتاليم -8

و با افزايش سيليس و پيشـرفت رونـد تبلـور تفريقـي، مقـدار لانتـانيم افـزايش        باشد مشابه نيوبيوم مي

ها احتمـالاً ناشـي از   به علت كم تحركي و فراواني لانتاليم در پوسته، ميزان فراواني در گرانيت. يابد مي

 .باشداي ميذوب بخشي يا آلايش پوسته

صـورت  هب ـ Zrلذا هميشـه در  يكي است،  Zrالكتريكي و شعاع يوني آن تقريباً با بار :)Hf(هافنيم -9

  .يابدمقدار آن با افزايش سيليس افزايش ميشته و دا Zrرفتاري مشابه با . باشدميشده استتار

يـل تفـاوت در مقـدار    به دلدر مقابل سيليس اولاً Rb و Ni ، Baپراكندگي عناصر روند غيرخطي و  

اين است كه عوامـل  دهنده ثانياً نشان. است منطقههاي پلاژيوكلاز و هورنبلند در نمونه درشت بلورهاي

اي در ، تحـرك عناصـر و آلايـش پوسـته    اءديگري به جز تبلور تفريقي، مثل ذوب گوشته، تركيب منش ـ

  . داردهاي منطقه نقش تشكيل سنگ

 كـه ابتـدا مقـدار ايـن عناصـر در      Si2O در مقابل   Ceو  Zr ،Ba ،Yعناصر  نمودارهاي تغييراتدر  

سپس با شـروع تبلـور تفريقـي    ) به دليل اشباع نبودن و دماي بالاي ماگماي اوليه(مذاب افزايش يافته 

هـاي   از ويژگـي  كـه دهنـد  را نشـان مـي   )مانند زنگولي( شكل منحني  روند غيرخطي وو يابد  كاهش مي

  ). 2004چاپل و همكاران، ( باشد دماي بالا مي Iگرانيتوئيدهاي نوع 

  كمياب در مقابل ضريب تفريقتغييرات عناصر  نمودارهاي -5-5-2-3

خطـي   ، روندهايبالانمودارهاي  مانندنمودارهاي تغييرات عناصر كمياب در برابر ضريب تفريق نيز 



٢٠٠ 

 

هـا بـا يكـديگر    ژنتيكي اين سنگدهندة ارتباط دهد كه اين امر نشان معناداري را نشان ميو پيوستگي 

  ).13-5شكل ( باشد مي

  
  يزد هاي گرانيتوئيدي غربدر تودهضريب تفريق روند تغييرات عناصر كمياب در مقابل  -13-5شكل

 

كننـد و در مراحـل پايـاني تفريـق     ها تمركز پيدا مـي در فلدسپار Thو  La ،Rb ،Baعناصر كمياب 

. شـود و باعث تمركز بالاي اين عناصر در ماگماهاي تفريق يافتـه مـي   ماگما بر مقدار آنها افزايش يافته

دهـد  آن همبسـتگي مثبـت نشـان مـي     K2Oطور كلي تمركز عناصر ناسازگار در يك سنگ با ميزان به

  ).2008، 1كومار و راتنا(

                                                
1- Kumar and Rathna 



٢٠١ 

 

هاي مافيك مثل بيوتيت، هورنبلند و پيروكسن تمركز پيدا در كاني Yو Sc، Vعناصر كمياب 

ها كاهش يافته و در نتيجه فراواني اين عناصر نيز كنند و با افزايش روند تفريق مقدار اين كاني مي

  .يابدكاهش مي

در  Vشود و پائين بودن مقـدار  مي Vمانده ماگما از شدگي مايع باقيتبلور كاني آمفيبول باعث تهي

 هـا هـاي فرومنيـزين در آن  كمبـود كـاني   با )فلدسپارگرانيت خضرآبادآلكالي(منطقه  يافتهگرانيت تفريق

الاي        در آنكلاوهـا و دايـك   Vداشته و افزايش مقـدار   سازگار هـاي بازيـك منطقـه بـا حضـور مقـادير بـ

  ).2004، 1كليسون و ميرور(هورنبلند سبز و مگنتيت مطابقت دارد 

بـا پيشـرفت تفريـق و كـاهش ميـزان      در ساختمان پلاژيوكلازها جانشين كلسيم شـده و   Sr عنصر

عبـارتي بـا   بـه  يابـد؛ كـاهش مـي  استرانسيم پلاژيوكلازهاي كلسيك و تبلور فلدسپارهاي آلكالن، مقدار 

  ). 13-5شكل(دهد  افزايش ضريب تفريق، روند كاهشي نشان مي

نشده و ساز هاي سنگوارد كاني )Å79/0(بار الكتريكي بالا و شعاع نسبتاً بزرگ دليل به Zrعنصر 

 افزايشيعبارتي با افزايش ضريب تفريق، روند به. شوددر محصولات نهايي تفريق ماگمايي متمركز مي

  .دهد نشان مي

  مقايسه فرآيندهاي تبلورتفريقي و ذوب بخشي -5-5-3

بـا   .نمايندميهاي هاركر ايجاد در نموداراي مشابههاي هاي تبلور تفريقي و ذوب بخشي رونديندآفر

غلظت عناصر ناسازگار موجود در يك ماگما نسبت به فرآيند ذوب بخشي بسيار حساس توجه به اينكه 

عناصـر   كنـد؛ همچنـين  شدت تغيير مـي كه غلظت عناصر سازگار هنگام تبلور تفريقي بهاست در حالي

 ينـدهاي ذوب بخشـي، مفيـدترين عناصـر در تشـخيص ايـن      آبسيار ناسازگار به دليل حساسيت بـه فر 

و نكـرده  ، زيرا تفريق بلوري فازهاي عمومي، عناصر كميـاب را تفكيـك   باشندمييندهاي پتروژنيكي آفر

                                                                                                                                          
1- Claeson and Meurer 

 
 

 



٢٠٢ 

 

جهـت تشـخيص و تفكيـك     ؛ بنـابراين مانـد اين عناصر در طول ايـن فراينـدها ثابـت بـاقي مـي      نسبت

عناصـر  هـاي تغييـرات   رهاي مـورد مطالعـه، از نمـودا   در نمونهذوب بخشي  ازتبلور تفريقي ي هايندآفر

شده كه در ادامه استفاده  ها در برابر يكديگرهاي آنناسازگار و سازگار و نسبتمقابل عناصر  ناسازگار در

  :گيردسي بيشتر قرار ميرمورد بر

  ناسازگار در مقابل عناصر ناسازگارتغييرات عناصر  نمودارهاي -5-5-3-1

روند خطي و صـعودي   بل عناصر ناسازگارنمودارهاي تغييرات عناصر ناسازگار در مقاها در اگر نمونه

در  ها تبلور تفريقي اسـت  دهنده سنگ فرآيند غالب تشكيل ،نيز بگذردمختصات مبدأ از داشته باشند و 

در اين نمودارها بيانگر ذوب بخشي به عنوان فرآيند اصـلي در تحـولات   ) منفي(روند نزولي صورتي كه 

  .باشدماگمايي مي

 Ce،Ce مقابل در Rb ،Hf مقابل در K2Oناسازگار  -هاي منطقه در نمودارهاي عناصر ناسازگارنمونه

دهنـد   روند خطي و صعودي نشان مي Zr قابلم ردY و Hf مقابل در  Zr،Y مقابل در Zr، Hf مقابل در 

  .)14-5شكل(باشد هاي منطقه تبلور تفريقي مي سنگ  فرآيند غالب تشكيلكه نمايشگر 

  ناسازگار در مقابل عناصر سازگارتغييرات عناصر  نمودارهاي -5-5-3-2

در  اگر در نمودارهاي تغييرات عناصر سازگار در مقابل ناسازگار روند خطي و نزولي مشـاهده گـردد  

در صورتي كه روند صـعودي  . ها خواهد بوداين صورت تبلور تفريقي، فرآيند غالب تشكيل دهندة سنگ

مشاهده گردد، بيانگر ذوب بخشي به عنوان فرآيند اصـلي در تحـولات ماگمـايي    در اين نمودار ) مثبت(

رونـد خطـي و   ، Scدر مقابـل   Thو  Scدر مقابـل   Rbناسازگار  -در نمودارهاي عناصر سازگار. باشدمي

تحـولات ماگمـايي منطقـه، تبلـور      ينـد غالـب در  آبنـابراين فر . شودميمشاهده ) با شيب منفي(نزولي 

  .)15-5شكل ( تفريقي است

  



٢٠٣ 

 

 هايدر توده عناصر ناسازگار مقابلتغييرات عناصر ناسازگار در روند -14-5شكل

  يزد گرانيتوئيدي غرب 

  

 

  يزد هاي گرانيتوئيدي غربدر توده عناصر سازگار مقابلتغييرات عناصر ناسازگار در روند -15-5شكل



٢٠٤ 

  هانسبتتغييرات  نمودارهاي -5-5-3-3

از هـاي مـورد مطالعـه،    ذوب بخشي در نمونـه  ازتبلور تفريقي  يهايندآفر يص و تفكيكجهت تشخ

و نمـودار  Ba در مقابـل   Ba/YوTh/Yb در مقابـل   Th/Smهـاي تغييـرات   نسـبت هاي تغييرات نمودار

شده كه روند صعودي و مثبت داشته، بيـانگر نقـش فرآينـد تبلـور     ستفاده اTiO2 در مقابل   Vتغييرات

  ).16-5شكل (باشد ماگمايي منطقه ميتفريقي در تحولات 

  
  هاي گرانيتوئيدي غرب درتغييرات نمونه هاي توده روند -16-5شكل

  هانمودارهاي نسبت

 Zrمقابل در  Y،)2006و همكاران، 1تچامني( Rb مقابل در  Rb/Thهادر نمودارهاي تغييرات نسبت

 Rb/Zrدر مقابل K2O/Na2O ، ) 1999و همكاران،  3پيرس( SiO2مقابل  در Th/Yb ،)2001، 2چنگ(

ها منطقه مـورد  روند نمونه )5،2010كامگانگ( Rb/Yمقابل  در  Nb/Yو) 1992و همكاران، 4اسپرانسا(

 ). 17-5شكل (دهند را نشان مي) AFC(مطالعه، روندتبلور تفريقي همراه با هضم 

                                                
1- Tchameni 
2- Cheng 
3- Pearce 
4 -Esperanca 
5- Kamgang 



٢٠٥ 

 

  

  
  :ها هاي گرانيتوئيدي غرب در نمودارهاي نسبتروند تغييرات نمونه هاي توده -17-5شكل

  )2001چنگ، (Y  مقابل درZr  نمودار )الف
  )2006تچامني و همكاران، (  Rbمقابل در Rb/Th نمودار) ب
  )1999 پيرس و همكاران،( SiO2مقابل  در Th/Yb نمودار) ج
  )1992 اسپرانسا و همكاران،( Rb/Zrدر مقابل  K2O/Na2Oنمودار ) د
  )2010كامگانگ،( Rb/Yمقابل  در Nb/Y نمودار) و

رونـدي پيوسـته و خطـي    هاي گرانيتوئيـدي غـرب يـزد    تودهدر تمام اين نمودارها، بين طوركلي به
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واحـد و   اءهاي مورد مطالعه از يك منش ـگيري سنگاين روند پيوسته، بيانگر شكلشود كه مشاهده مي

  .باشدميهاي مورد مطالعه گمايي سنگيند تبلور تفريقي در تحولات ماآنقش مؤثر فر

  چند عنصري عنكبوتينمودارهاي  -5-6

توانـايي آنهـا بـراي تمـايز ميـان فرآينـدهاي       عناصركمياب بـا وجـود درصـد فراوانـي خيلـي كـم،       

براي بررسي رفتار و تغييرات عناصر كمياب و عناصر كميـاب  . شناسي از عناصر اصلي بيشتر است سنگ

باهم، در نمودارهاي چند  اين عناصر ي ازتعدادخاكي در ناحية منشاء در حين ذوب و تفريق بلورين از 

 .شوندمي بهنجاراستاندارد د كه نسبت به يك مرجع شونعنصري مرسوم به عنكبوتي استفاده مي

  :باشددو اهميت زير مي دارايدر نمودارهاي چند عنصري عنكبوتي  سازيبهنجار

در ايـن   الگـوي زيگزاگـي  و باعث حـذف   بردفرد و زوج را از بين مي كمياب فراواني عناصر ميزان) الف

  . گرددنمودارها مي

  . سازدرا ممكن مي مرجع استانداردتشخيص هر گونه تفكيك در گروه عناصر كمياب نسبت به ) ب

هـا در  دهند كه غلظـت يصورت نمودار غلظت در برابر عدد اتمي نشان معناصر كمياب را معمولاً به

گيـري  ترتيـب قـرار   .شوندنمايش داده مي 10شده و با لگاريتم در پايه بهنجارمقدار مرجع آن نسبت به

عناصر كمياب در نمودارهاي عنكبوتي از چپ به راست معمولاً عدد اتمي و ميـزان تحـرك ناپـذيري و    

  .يابدناسازگاري افزايش مي

نمودارهاي عنكبوتي جهت بررسي ميزان تغيير و تحولات ماگماهاي مولد نسبت به ماگماهاي اوليه 

هسـتند؛ و معمـولاً نسـبت بـه      برخـوردار  هاي ژنتيكي آنها از اهميت خاصيو همچنين منشاء و قرابت

ادامه مورد بررسـي   كه در شوندميبهنجاراي و پوسته قاره MORB ،هاي كندريتيشخانه، گوشته اوليه

  :گيردبيشتر قرار مي

  گوشته اوليهبه شده نسبت  بهنجار نمودارهاي عنكبوتي -5-6-1

هـاي مـورد   گوشته اوليه براي نمونـه در بررسي الگوي تغييرات عناصر كمياب بهنجار شده نسبت به 
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  ).18-5شكل( استاستفاده شده ) 1989( 1دونوفو مك مطالعه از مقادير سان

فراوان دهند كه با حضور نشان ميرا Sr شدگي از هاي منطقه مورد مطالعه غنيدر اين نمودار نمونه

فلدسپارگرانيت خضـرآباد  ر آلكاليپلاژيوكلاز و آپاتيت در آنها مطابقت دارد؛ و مقادير كمتر اين عنصر د

هـا  باشد كه با نتايج پتروگرافي و مايكروپروب كانيفراواني كمتر پلاژيوكلاز كلسيك و آپاتيت ميبيانگر 

  . همخواني دارد

ترتيـب  شود كه بـه ديده مي  Thو Pb ،Uهاي گرانيتوئيد غرب يزد، آنومالي مثبت هاي تودهدر نمونه

اي در زمان صـعود و جـايگزيني   اند و بيانگر آلايش پوستهآپاتيت متمركز شدههاي هورنبلند و در كاني

و Nb ، P) شدگيتهي(همچنين آنومالي منفي  ).2008اوغلو و همكاران، كورك(توده هاي نفوذي است 

Ti فسـفر و  شدگي از عناصر فـوق بيـانگر تبلـور فازهـاي تيتـانيوم     تهي. دهندتوجهي را نشان ميقابل ،

آهـن و مگنتيـت، آپاتيـت،    سـبز، اكسـيدهاي   بلورهـاي هورنبلنـد   معمـولاً . باشددار از ماگما مينيوبيوم

هـا را بـه   شـدگي دهند و جدايش آنها از مذاب اين تهيايلمنيت و اسفن اين عناصر را در خود جاي مي

  .)18-5شكل(باشد اي ميهاي ماگماهاي حاشيه قارهاز ويژگيوجود آورده و 

ها  ، روتيل و بعضي از انواع آمفيبولدار مانند اسفن، ايلمنيتهاي تيتانتوسط كاني Tiآنومالي منفي 

يابـد و  دار كـاهش مـي  دار در سـيالات آب هـاي تيتـان  با افزايش فشار، حلاليـت كـاني  . ودشكنترل مي

 30هستند طي فرآينـدهاي ذوب بخشـي در اعمـاق بـيش از      HFSهاي مذكور كه غني از عناصر  كاني

 شـوند در مـذاب مـي   مانند و باعـث پيـدايش آنومـالي منفـي    بر جا باقي مي يتر به صورت فازهايكيلوم

 ).2004 ، 2گلن(

مـوازي بـودن   هاي گرانيتوئيدي غرب يزد، الگوي تغييرات تقريبـاً يكسـان داشـته و    طوركلي تودهبه

رونـد متعـارف    باشـد، كـه  مـي  هـا واحد اين سنگ منطقه تأييدي بر منشاءهاي الگوي عناصر در سنگ

  . اندتفريق بلورين را طي نموده

  

                                                
1- Sunand McDonoug 
2- Glenn 



٢٠٨ 

  
 عاددي شده هاي منطقه مورد مطالعه در نمودارهاي عنكبوتيموقعيت نمونه -18-5شكل

  ) 1989 مكدوناف، سان و( اوليه به گوشته 

  

  مورببه شده نسبت  بهنجار نمودارهاي عنكبوتي -5-6-2

 1)مـورب (هاي پشته ميـان اقيانوسـي   به بازالتهاي منطقه نسبت سازي عناصر كمياب سنگبهنجار

-5شـكل (باشـد  انجام گرفته و بر اساس دو پارامتر زيـر مـي  ) 1983(براساس الگوي پيشنهادي پيرس 

19(:  

عناصري با پتانسيل است و ماگمايي سيالات تحرك عنصر در كه معياري براي : پتانسيل يوني) الف

 .باشندمي، متحرك 12و بيشتر از  3كاملاً نامتحرك و كمتر از  12-3 يوني

درجـه   ذوب بخشـي  درعناصـر  ناسـازگاري   برعنوان معياري به ضريب توزيع كلي: ضريب توزيع) ب

ترين عناصر در سمت چپ نمودار و به ترتيب افزايش ناسازگاري متحركدر اين نمودار . باشدمي ينيپا

  .اندمرتب شده

                                                
1- Mid Oceanic Ridge Basalts (MORB) 
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گي، و شـد  غنـي   Thو Rb ،Kنظيـر   )LILE(عناصر ليتوفيل با شـعاع يـوني بـزرگ    در اين نمودار  

كه دهند نشان ميرا شدگي تهي Yو Yb و عناصر Nb ،Ti ،Taنظير  )HFSE(عناصر با قدرت يوني بالا 

و  1981گيـل، (باشـد  و زون فـرورانش مـي  هاي حاشيه قـاره اي فعـال   محيطمشابه ماگماهاي مرتبط 

  .)2007لسون، وي

  

  
 عادي شده هاي منطقه مورد مطالعه در نمودارهاي عنكبوتيموقعيت نمونه -19-5شكل

  )1983 ،پيرس(  MORB به

شـدگي  ، تهـي مـورب بـه  شـده نسـبت    بهنجـار  نمودارهاي عنكبـوتي ها در از مشخصات ديگر نمونه

 باشـند پلاژيوكلاز و گارنت مـي  آپاتيت،هاي در كانيبه ترتيب عناصر كاملاً سازگار كه  Yو   P،Srعناصر

دهنده وجـود فـاز    نشان Srشدگي در در اين نمودار مبين فاز باقيمانده گارنت و تهي Yشدگي تهيكه 

  . )19-5شكل( باشدميپايدار پلاژيوكلاز در مايع باقيمانده 

  كندريتبه شده نسبت  بهنجار نمودارهاي عنكبوتي -5-6-3

، زيـرا همـه آنهـا داراي    شـيميايي مشـابهي دارنـد    -خصوصـيات فيزيكـو  ) REE( عناصر نادر خاكي
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اين عناصـر داراي اختلافـات كـوچكي در رفتـار     . باشندنسبتاً مشابه ميهاي با اندازه 3+هاي پايدار  يون

اين رفتـار موجـب   ) دليل كاهش يكنواخت اندازه يوني با افزايش عدد اتميبه(باشند شيميايي خود مي

  . گرددشناسي ميط برخي فرآيندهاي زمينتوس REEتفكيك 

هـاي  شناسي را با توجـه بـه اطلاعـات مربـوط بـه سـنگ      هاي سنگامكان بازسازي مدلاين عناصر 

وسيله تركيب شيميايي منشاء، درجـه ذوب و  كنند و الگوي پراكندگي آنها معمولاً بهمختلف فراهم مي

  .شودكنترل ميدهد، مايع كه طي تكامل ماگما رخ مي-تعادل بلور

اين نوع نمودارهاي عنكبوتي نسبت به كندريت در مقايسه با گوشـته، از صـحت بـالاتري برخـوردار     

  .شوندگيري ميشود، مستقيماً اندازهاست، چرا كه مقادير آن برخلاف گوشته كه تخمين زده مي

عنصر به ترتيب افزايش سازگاري  15، تعداد كندريتبه شده نسبت بهنجار نمودارهاي عنكبوتيدر 

عناصر با ضريب تفكيك  كهطوريبه .شوندمرتب مي) بر خلاف نمودارهاي قبلي (از چپ به راست 

 La(اين عناصر . شوندواقع ميسمت چپ نمودار و سازگارترين عناصر در سمت راست نمودار  پائين در

و به دليل تغيير بسيار ملايم شعاع يوني،  هستند معروف )REE(خاكي كمياب گروه عناصر  به، )Luتا 

  .نمايشگرهاي حساسي براي فرآيندهاي مختلف آذرين مانند تفريق ماگمايي هستند

هاي هاي مورد مطالعه از نمودار چند عنصري بهنجار شده نسبت به كندريت بر پاية دادهبراي نمونه

  ). 20- 5شكل(استفاده شده است ) 1974( 1ناكامورا

شـدگي و عناصـر   غنـي  در سـمت چـپ نمـودار    عناصر كمياب خاكي سبك ناسـازگار بر اين اساس 

نسبت به فازهـاي بلـوري    LREE عناصر .دهندنشان مي را شدگيسازگار تهي و كمياب خاكي سنگين

حـين تفريـق، در مايعـات تحـول      در پلاژيوكلاز ناسازگار هستند و اوليه مانند اليوين، كلينوپيروكسن و

با توجه بـه بـالابودن   . گرددميLREE/HREE فراواني  نسبت و باعث افزايش شوندتر متمركز مييافته

هـاي منطقـه   سـنگ  رسـد به نظر ميو شيب نزولي تقريباً زيادي نمودار  LREE/HREEفراواني  نسبت

  .انديافته اشتقاق و از منبع ماگمايي مافيك سازندة گابروها تحمل نموده يافتگي بالايفرآيند تفريق

                                                
1- Nakamora 
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توان به دو عامل درجات ذوب بخشي خاكي سبك را ميكمياب شدگي از عناصر به طور كلي غني

  . )2003، 1بست( اي نسبت داداي و يا آلايش ماگما توسط مواد پوستهپايين منبع گوشته

 

  

 هاي منطقه مورد مطالعه در نمودارهاي عنكبوتيموقعيت نمونه -20-5شكل

  )1974ناكامورا، (كندريت به  عادي شده 

  

مانـده در منشـاء ذوب، ماننـد گارنـت     را با حضور فازهاي باقي HREEغلظت كمتر ) 2008(پيرس 

و  LREEكـه تغييـرات   دهد در حاليطور ترجيحي در خود جاي ميكند كه اين عناصر را بهتوجيه مي

HFSE مانده ذوب و درجه ذوب مربوط يشدگي منشاء، فازهاي ميزبان آنها در باقشدگي يا تهيبه غني

-نيز بيشتر وابسته به آلايش يا متاسوماتيسم منشاء مي LILE و Th، Rb ، Ba  ، Kشود و تغييرات مي

  .باشد

را نشان ) Eu(فلدسپارگرانيت خضرآباد آنومالي منفي يوروپيوم ويژه آلكاليهاي منطقه بهاغلب نمونه

باشد؛ زيرا خارج شدن فلدسپار از ماگماي فلسيك از راه فلدسپارها ميدهند كه بيانگر تبلور تفريقي مي

                                                
1- Best 
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تبلور تفريقي در فوگاسيته اكسيژن پايين و ذوب بخشي سنگي كه فلدسپار در منشـاء آن بـاقي بمانـد    

تواند به مقدار كمتـري در  هاي هورنبلند و اسفن نيز ميكاني. گرددمنجر به آنومالي منفي يوروپيوم مي

و ويلسـون،  1993رولينسـون ، (مالي منفي يوروپيوم در ماگماهاي فلسيك نقش داشته باشـند  ايجاد آنو

هاي  سنگ ذوب و حضور آمفيبول و بيوتيت در محل  البته بايد نقش فوگاسيته اكسيژن بالا در؛ )2007

 و يا كاهش ميزان هاي حدواسط ويژه در سنگهب Euمثبت  كه باعث ناهنجاري منطقه را مدنظر داشت 

  ). 2011و همكاران،  1دانگ( شود مي Euمنفي  ناهنجاري

خـاص ماگماهـاي تشـكيل شـده در بـالاي منـاطق فـرورانش اسـت ولـي           Taو  Nbآنومالي منفـي 

ويژه در مناطق فـرورانش  اي طي صعود ماگما به سطح زمين بهاي، آلودگي پوستهمتاسوماتيسم گوشته

. گـردد  Taو  Nbتواند سبب ايجاد آنومالي منفـي  ديگري مياي و نيز دلايل متعدد و حواشي فعال قاره

، مشاركت پوسته در فرآينـدهاي ماگمـايي مـرتبط بـا فـرورانش      Nbيكي از دلايل اصلي آنومالي منفي 

  ).2007 ويلسون،(باشد بيانگر آلودگي ماگماي اوليه با پوسته زيرين مي Ceشدگي نسبي از غني. است

ينـدهاي تبلـور   آهاي آذريـن در اثـر تحمـل فر   يك مجموعه از سنگ اگر) 2007(به عقيدة ويلسون 

هاي آنهـا در يـك سـري    تفريقي با يكديگر مرتبط باشند، در نتيجه بايد مقادير عناصر كمياب و نسبت

هاي منطقه به نظر با توجه تغييرات ثابت و پيوسته بين سنگ .كند طور ثابت و پيوسته تغييرهسنگي، ب

هـاي آتشفشـاني   هـاي اسـيدي و بازيـك و سـنگ    هاي گرانيتوئيدي، دايـك نگرسد كه مجموعه سمي

هـاي  انـواع سـنگ   ينـدهاي تبلـور تفريقـي   آدر اثر تحمل فرآندزيتي از نظر منشاء مرتبط باهم است و 

  .اندمنطقه تشكيل شده

  ايپوسته قارهبه شده نسبت  بهنجار نمودارهاي عنكبوتي -5-6-4

اي در فرآينـد تحـولات ماگمـايي در حـين صـعود و جـايگزيني       قـاره به منظور تعيين نقش پوسـته  

اي هاي گرانيتوئيدي منطقه، تغييرات الگوي عناصر كمياب منطقه نسـبت بـه الگـوي پوسـته قـاره      توده

                                                
1- Dong 



٢١٣ 

 

  .)21-5شكل( ارائه شده است )1995(1لينانمكو  كه توسط تايلوراند زيرين بهنجارشده

شـدگي را  غنـي   Thو K  ،Uشدگي شديدي و عناصـر نظيـر  يته Tiو  Ba ،Srدر اين نمودار عناصر 

  .دهندنشان مي

خـاكي سـبك از سـنگين بـا افـزايش تفريـق ماگمـايي        به اينكه درجه تفكيك عناصر نـادر   با توجه

خـوبي در   تفكيـك نسـبتاً   ،شـود ديـده مـي   21-5و  20-5هاي شكلدر طور كه يابد، همانافزايش مي

از . باشدهاي مورد بررسي ميال بر وقوع تفريق ماگمايي در سنگعناصر كمياب خاكي ايجاد شده كه د

ه فراواني ايـن عناصـر   هاي مورد مطالعه، مشابگردد كه فراواني اكثر عناصر در سنگملاحظه ميطرفي 

، Tiشدگي شديد در عناصر تهير گرانيت خضرآباد كه فلدسپابه استثناء توده آلكالي. باشددر پوسته مي

 Sr و Baشـواهد پتروگرافـي و    وبا توجه به شواهد ذكر شده . دندهنسبت به پوسته زيرين را نشان مي

و  اسـت هاي ژئوشيميايي عناصر كمياب خاكي، نقش پوسته در آلايش ماگمـايي محـرز   پراكندگي داده

  . بررسي بيشتري دارد ها به پوسته جاي تأمل ومنشاء اين سنگنسبت دادن در مورد 

) REE( نمودارهاي عنكبوتي چند عنصري مختلف و عناصـركمياب خـاكي   طور خلاصه از بررسيبه

 اي تحتـاني و  پوسته قاره وكندريت  ،هاي ميان اقيانوسي هاي پشتهبازالت، به گوشته اوليه شده هنجار به

  :يزد بدست آمده است هاي گرانيتوئيدي نتايج زير جهت بررسي سير تحولات ماگمايي توده

دهنـد كـه    هاي تقريباً مثبت و منفي يكساني نشـان مـي   ها روند موازي و ناهنجاري تمامي نمونه -1

البته تغيير و تحولاتي از جمله ميـزان و   باشد، ها مي بيانگر ارتباط زايشي و منشاء احتمالي يكسان توده

  .است  هاي منطقه شده وند و ناهنجاري سنگاي باعث تغييراتي در ر تفريقي و آلايش پوستهدرجه تبلور

ليتوفيـل بـا شـعاع يـوني بـزرگ      و ) LREE(كمياب خاكي سبك  عناصرها از  شدگي نمونه غني -2

)LILE( مانند Rb ،K،Th  كمياب خـاكي سـنگين   عناصـر شدگي آنهـا از   و تهي)(HREE  شـدت   بـا و

هـاي  ، قـوس Iآلكالن، متاآلومين، نـوع  كالكوبيانگر ماگماتيسم  Ta وNb ، Ti  مانند )HFSE(ميدان بالا 

 اسـت   يندهاي مربوط به فـرورانش تشـكيل شـده   آها است كه توسط فر حاشيه قاره) VAG(آتشفشاني 

                                                
1- Taylor and Mc Lennan 
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  ).2007و ويلسون،  2001،وايتچاپل و (

 

 

 هاي منطقه مورد مطالعه در نمودارهاي عنكبوتيموقعيت نمونه -21-5شكل

  )1995لينان، تايلور و مك(تحتاني اي پوسته قارهبه  عادي شده
 

 ليتوفيـل بـا شـعاع يـوني بـزرگ      شدگي عناصر شناسان جهت غني سوي زمين دلايل مختلفي از -3

)LILE(  نظيرRb ،K وTh  شدگي عناصر با شدت ميدان بـالا  و تهي )HFSE(   نظيـرP ،Nb ،Ti  وTa 

  :از است كه عبارتند ارائه شده قوسيدر ماگماهاي 

و بـا   اسـت در سيال غني از كلر متحرك و در آب محلـول  ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ  عناصر) الف

) هـا  هاي كمانخاستگاه ماگما( اي گوشته دگرنهادي پوسته اقيانوسي فرورونده به گوه  شده از  سيال آزاد 

هسـتند،  سيال غني از كلر و آب نـامتحرك   مقابل عناصر با شدت ميدان بالا كه دريابد و در  انتقال مي

عبارتي تمركز اين عناصر به دليل تحرك  به. دهند شدگي نشان مي يند شركت نداشته و تهيآاين فر در

اي تمركز يافتـه و   تواند در پوسته قاره زياد، تابعي از نحوه رفتار فاز سيال در منطقه فرورانش است و مي

شـدگي   طور كه در بالا گفته شـده يكـي از دلايـل تهـي    همان. يك منشاء آلايش شديد را ايجاد نمايند
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نامحلول بودن اين عناصر در آب است كه البته با افـزايش فشـار و   ) HFSE(عناصر با شدت ميدان بالا 

، 1كيپلـر ( يابده، تحرك اين عناصر نيز افزايش ميمقدار سيال آزاد شده در طي آبزدايي صفحه فروروند

  ).2007و همكاران،  2و آگوستيني 1996

حضور فازهاي ديرگداز حامل عناصر با شدت ميـدان بـالا از جملـه اسـفن، آپاتيـت، ايلمنيـت،       ) ب

هاي اكلوژيتي پوسـته اقيانوسـي فرورونـده و يـا گـوه      در سنگ) پارگازيت(فلوگوپيت، روتيل و آمفيبول 

دگرنهادي گـوه  ها، مانع از حضور اين عناصر در سيال  اي ذوب نشده محل منبع ماگماهاي كمان گوشته

ع، ناهنجـاري منفـي از ايـن عناصـر را     در نتيجه، ماگماهاي حاصل از ذوب اين مناب ،شود اي مي گوشته 

 ). 2004و همكاران،  3اسميت(  دهند نشان مي

ناشي از آغشتگي و اختلاط ماگما با پوسته در حين صعود و جايگزيني توده در منطقه فرورانش ) ج

و  اسـت تمركز اين عناصر در بخش پوسته زمـين بسـيار انـدك    ). 1388 قاسمي و همكاران،( باشد مي

اي سبب ايجاد آنومـالي منفـي در   هاي مشتق از منابع گوشتهكيل سنگبنابراين مشاركت پوسته در تش

  .شودها مينمونه

در نمـودار عنكبـوتي از   Th و La و ناهنجاري مثبت  Srو Nb ناهنجاري منفي و مشخص عناصر ) د

توانـد بـا ماگمـاي حاصـل از ذوب بخشـي پوسـته        آلكالن كماني است و مـي  نيتوئيد كالكمشخصه گرا

به جز (موازات خط يك روند تقريباً خطي به). 1992و همكاران،  4هريس( تحتاني مطابقت داشته باشد

 هنجارشـده بـه پوسـته تحتـاني     عنكبوتي عناصر ناسازگار بـه  نمودار در) Tiو K ،U ،Th ،Ba  ،Srعناصر

  .)21-5شكل ( تأييدي بر اين ادعا است )1995لينان، مكو  تايلور(

شـدگي   تواننـد باعـث غنـي    رسوبات روي پوسته اقيانوسـي فرورونـده و مايعـات همـراه آنهـا مـي      ) ر

و  5سـاجونا ( شوند)  HFSEنسبت به  LREEو  LILEشدگي براي مثال غني( غيرعادي عناصر كمياب

  ).2000همكاران، 
                                                

1- Keppler 

2- Agostini 
3- Schmidt 
4- Harris 
5- Sajona 
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يزد، قابل مقايسـه  غرب  هاي گرانيتوئيدي توده در Srو  P ،Tiو پايين Rb ،Th ، K مقادير بالاي -4

پوسته فوقاني در طـي تكامـل    ماگما در انه آلودگيشو ن استاي  ماگماي ناشي از ذوب بخشي پوسته با

بيانگر نقش رسـوبات موجـود بـر روي پوسـتة اقيانوسـي        Thشدگي شديد از؛ البته غنيباشد ماگما مي

  ).1992چاپل و وايت، (  باشدفرورونده در توليد ماگما مي

گرانيتوئيـد   در Smماننـد  ) MREE(شدگي نسبتاً محسوس عناصركمياب خـاكي متوسـط    تهي -5

  ).1993رولينسون، ( جدايش اسفن و آپاتيت است منطقه ناشي از

و  حاكي از نقش فلدسپار در فرآيند تفريق ماگمايي نمودارهاي عنكبوتي  در  Euناهنجاري منفي -6

البته بايد  ،)2006و همكاران،  1آرسالان( باشد مي) رستيت(مانده ذوب  باقيعنوان يك فاز مهم در  يا به

هاي منطقـه را مـدنظر    سنگ ذوب و حضور آمفيبول و بيوتيت در محل  نقش فوگاسيته اكسيژن بالا در

منفي  و يا كاهش ميزان ناهنجاري هاي حدواسط ويژه در سنگهب Euمثبت  ه باعث ناهنجاريك داشت 

Eu 1993رولينسون، ( شود مي .(  

هـاي   از نـوع كمـان   اسـت و ) =28Ce/Yb( 15 هـاي منطقـه بـيش از   سـنگ  در  Ce/Ybنسبت -7

اي، درجه ذوب بخشـي پـايين محـل     كه بيانگر دگرنهادي شديد منبع گوشته استشده  آتشفشاني غني

  ).1388 قاسمي و همكاران،( باشد منشاء و آلودگي ماگما با پوسته مي

توانـد بـه علـت درجـه ذوب      هنجارشده نسبت به كنـدريت مـي   در نمودار به LREE شدگي غني -8

يـا   هاي مرتبط با منـاطق فـرورانش باشـد و   نگيا منشاء نسبتاً غني از عناصر آلكالي س بخشي پايين و

و  3و آلميـدا  1999و همكـاران،   2پـارادا ( توان به پديـده آلايـش ماگمـا توسـط پوسـته نسـبت داد       مي

به اسـتثناء  ( هاي منطقه ؛ همچنين با توجه به حضور قابل توجه آمفيبول در سنگ) 2007همكاران ، 

هـا را،  شدگي عناصر كمياب خاكي سبك در اين سـنگ نيتوان بخشي از غ، مي)فلدسپار گرانيتآلكالي

  .وجود كاني آمفيبول مرتبط دانستبه

                                                
1- Arsalan 
2- Parada 
3- Almeida 
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به   Baبه علت جانشيني آن با كلسيم و پتاسيم در فلدسپارها، تهي شدگي Srشدگي عنصر  تهي -9

سـبب فراوانـي فـاز فرعـي آپاتيـت و      بـه  Pشدگي  علت جانشيني با پتاسيم در بيوتيت و فلدسپار، تهي

چاپـل و وايـت،   (  هاي منطقه اسـت هاي اسفن و ايلمنيت در سنگ به لحاظ حضور كاني Tiشدگي تهي

2001.(  

تواند  اي است كه مي از مشخصه پوسته قارهLREE شدگي همراه باغني Tiو Nb  شدگي از تهي -10

  ).2008و همكاران،  1سواين(  اي و يا ذوب مجدد آن باشد اي از آلودگي پوسته نشانه

شـود كـه بيـانگر    هاي گرانيتوئيد غرب يزد ديده ميهاي تودهدر نمونه  Thو Pb ،Uشدگي غني -11

 ).2008اوغلو و همكاران، كورك(هاي نفوذي است اي در زمان صعود و جايگزيني تودهآلايش پوسته

و در نتيجـه   اسـت  مرتبط بـا ماگماهـاي زون فـرورانش    Pb شدگييو غنTiو  Nb شدگيتهي -12

يـا رسـوبات   ) فرورونـده قطعـه  (  دخالت سيالات مشتق از اسـلب  اين ناشي ازمتاسوماتيسم گوه گوشته

  .)2008همكاران،  و 2يان(  باشدهمراه آن مي

  Euشـدگي بيشـتر   تهـي ) گرانيت خضـرآباد فلدسپار آلكالي( تر منطقه يافته هاي تفريق در سنگ -13

ايـن   آمفيبول، بيوتيت و كـاني فرعـي ديگـر در    تبلور كمتر ترتيب مربوط به تفريق پلاژيوكلاز و به  Srو

ناهنجـاري منفـي بيشـتري نشـان      Euهـا  عبارتي با افزايش سيليس در اين سنگهها مي باشد، ب سنگ

  .درجه بالايي از تفريق است دهد كه بيانگر مي

  Euشـدگي بيشـتر   تهـي ) گرانيت خضـرآباد فلدسپار لكاليآ( تر منطقه يافته هاي تفريق در سنگ -14

ايـن   آمفيبول، بيوتيت و كـاني فرعـي ديگـر در    تبلور كمتر ترتيب مربوط به تفريق پلاژيوكلاز و به  Srو

ناهنجـاري منفـي بيشـتري نشـان      Euها عبارتي با افزايش سيليس در اين سنگه ها مي باشد، ب سنگ

  .تفريق است درجه بالايي از دهد كه بيانگر مي

فلدسپار ويژه آلكاليهاي گرانيتوئيدي غرب يزد بهتوده Ba و Nb ،Sr ،P، Tiشدگي عناصر تهي -15

دهنده نقـش پوسـته در تحـولات    نشانگرانيت خضرآباد در نمودارهاي مختلف چند عنصري عنكبوتي، 

                                                
1- Swain 
2- Yan 
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 .ماگمايي منطقه است

و  Nbالگوي عناصر كمياب بهنجارشده نسبت به گوشته اوليـه، آنومـالي منفـي نسـبتاً شـديد       -16

تهـي شـده اسـت     Nbاي بـه شـدت از   تركيب متوسط پوسـته قـاره  . دهندنشان مي Pbآنومالي مثبت 

و  1نـاگودي (دهنـد  را نشـان مـي   Nbاي، آنومالي منفي بنابراين هر ماگماي آلايش يافته با مواد پوسته

و  2كارمـاكر (باشـد  اي مـي هـاي آلايـش پوسـته   نيـز از شـاخص   Pbآنومالي مثبـت  ).  2003همكاران، 

  ).2005همكاران، 

  هاي ماگماييسري -5-7

هاي آذرين با تركيب شيميايي اي از سنگيك سري ماگمايي، مجموعه) 1968( 3وبنا به تعريف كون

البته عوامل ديگري چـون   ؛اندحاصل گرديده ور بخشيمختلف است كه از يك ماگماي مادر، در اثر تبل

هـاي مختلـف را از   توانـد سـنگ  اوليه مي اي و غيره در يك ماگمايط ماگمايي، هضم مواد پوستهاختلا

، سري آلكالن، سـري  تولئيتيسري : طور كلي پنج سري ماگمايي شاملهب. ي قرار دهديك سري ماگما

، و احمـدي  معـين وزيـري  (شناخته شده است  انتقالييا  كالكوآلكالن، سري شوشونيتي و سري تحولي

1371.(  

كـه در  استفاده شـده  مختلف منطقه از نمودارهاي  مورد هايهاي ماگمايي سنگجهت تعيين سري

  :گيرندادامه مورد بررسي قرار مي

 يك نمودار سه متغيره) 1971(ايروين و باراگار AFM نمودار ): 1971( 4باراگارو  نينمودار ايرو -1

. دارد قرار F=FeO+Fe2O3 و M=MgO، A=Na2O+K2O مثلثي است كه در سه رأس آن اكسيدهاي

هـاي آذريـن سـري تـولئيتي و     دهد و سنگ تغييرات درصد آهن را در طول تفريق نشان مي اين نمودار

هـاي منطقـه مـورد مطالعـه در     بر اساس اين نمودار، سـنگ . نمايدكالكوآلكالن را از يكديگر متمايز مي

                                                
1- Nagudi 
2- Karmalker 
3- Kuno 
4- Irvine and Baragar 
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  ).22-5شكل ( گيرندمحدوه سري كالكوآلكالن قرار مي

توسـط   SiO2مقابـل   در FeO/MgO ايـن نمـودار بـر اسـاس نسـبت      ):1974( 1نمودار مياشيرو -2

-5شـكل  ( گيـرد هاي منطقه در محدوه سري كالكوآلكالن جاي ميسنگ و ارائه شد) 1974( مياشيرو

23.( 

توسـط   SiO2مقابل  در K2O پايه درصد وزني نمودار براين  ):1976(  2يلورانمودار پكسريلو و ت -3

شـامل چهـار سـري تـولئيتي      پيشـنهاد شـد و   ن سري ماگماييجهت تعيي) 1976( يلور اپكسريلو و ت

. باشـد ن پتاسـيم بـالا و سـري شوشـونيتي مـي     پتاسيم پايين، كالكوآلكالن پتاسيم متوسط، كالكوآلكال

 گيرنـد رار مـي كالكوآلكالن و كالكوآلكالن غني از پتاسيم ق ـهاي هاي سريهاي منطقه در محدوده نمونه

 ).24-5شكل (

ايشان با استفاده تغييرات عدد آهن در مقابل سيليس ): 2001(و همكاران  3نمودارهاي فروست -4

جديدي براي تفكيك  هاينمودار در مقابل سيليس )4ضريب مالي( آهكي -ضريب اصلاح شده آلكالن و

  :كه عبارتند از.اندنمودههاي تولئيتي و كالكوآلكالن پيشنهاد سري

FeO نسبتاين نمودار بر اساس : تغييرات عدد آهن در مقابل سيليسنمودار ) الف
t
/(FeO

t
+MgO) 

و  5دارترتيب تحت عنوان سري آهـن به تولئيتي و كالكوآلكالن هايسري وترسيم شده SiO2  مقابل در

هـاي منطقـه مـورد مطالعـه در محـدوده منيزيمـي قـرار        ست و اغلـب نمونـه  معرفي شده ا 6دارمنيزيم

 .گيرند مي

اين نمودار بر پايـه نسـبت   : در مقابل سيليس آهكي -ضريب اصلاح شده آلكالننمودار تغييرات ) ب

Na2O+K2O+CaO مقابل  در  SiO2كلسـيك، كلسـيك  به چهار محدودة آلكـالي، آلكـالي   و ارائه شده  

تـا آلكـالي    هـاي مـورد مطالعـه در محـدوده كلسـيك     نمونـه شود كه اكثرا تقسيم ميآلكالي وكلسيك 

                                                
1- Miyashiro 
2- Peccerillo and Taylor 

3- Frost 
4- Mali index 
5- Ferroan 
6- Magnessian 
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  ).25-5شكل(گيرند قرار مي) كالك آلكالن(كلسيك 

  با
هــاي مــورد مطالعــه در  جايگــاه نمونــه -22-5شــكل
  )1971( ايروين و باراگار AFMنمودار 

  

 
 

هــاي مــورد مطالعــه در  جايگــاه نمونــه -24-5شــكل
  )1976(ماگمايي پكسريلو و تيلور نمودار تعيين سري

 وذيكانسارسازي آهن  دركنتاكت توده -6-2كل

هـاي مـورد مطالعـه در     جايگاه نمونـه  -23-5شكل
  )1974(نمودار مياشيرو 

  

  ASI(1(ضريب اشباع از آلومين  -5-8

ها و مقدار آن نسـبت بـه مجمـوع عناصـر آلكـالن نشـانگر تركيـب شـيميايي         مقدار آلومين در گرانيت

  .باشدها ميآن اءهاي منش سنگ

منطقـه  هـاي   نمونـه  اكثـراً ترسيم شده كـه   A/NKدر مقابل  A/CNKبر اساس  )1943( 2نمودار شاند

  ).26-5شكل ( گيرندقرار مي متاآلوميندر محدوده مطالعه مورد 

و  Al2O3ها به محدوده پرآلومين ناشي از تجزيه پلاژيوكلازها و افزايش نسـبي   تمايل برخي از نمونه

و  A/CNKكـه باعـث افـزايش نسـبت     CaO و Na2O ، K2Oاكسـيدهاي   رفـتن مقـاديري از    از دسـت 

                                                
1- Aluminum saturation index(ASI) 
2  - Shand  
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  .شود ها در موقعيت غيرواقعي پرآلومين مي قرارگيري نمونه

 

 

 تعيين سري ماگمايينمودار  هاي مورد مطالعه در جايگاه نمونه -25-5شكل

  )2001(فروست و همكاران 
 

  
  تعيين  نمودار هاي مورد مطالعه در جايگاه نمونه -26-5شكل

  )1943(ضريب اشباع از آلومين شاند  

  گيرينتيجه -5-9

در  Thو مثبـت   Pb و  P2O5،CaO، رونـد منفـي   SiO2طيف تركيب شيميايي وسيع در مقـدار   -1

 Zr ،Ba ،Yعناصر  بالاخره در نمودارهاي تغييرات و بالا  Na2Oطول تبلور ماگما، مقداردر  SiO2مقابل 

به دليل اشباع نبودن و دمـاي  (مذاب افزايش يافته  كه ابتدا مقدار اين عناصر در Si2Oدر مقابل   Ceو 
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منحنـي   عبـارتي رونـد غيرخطـي و   هيابد ب سپس با شروع تبلور تفريقي كاهش مي) بالاي ماگماي اوليه

  ) 2004چاپل و وايت، ( دباش دماي بالا مي Iهاي گرانيتوئيدهاي نوع  از ويژگي كه )مانند زنگولي( شكل 

  Euشـدگي بيشـتر   تهـي ) گرانيت خضـرآباد فلدسپار  آلكالي( تر منطقه يافته  هاي تفريق در سنگ -2

ايـن   آمفيبول، بيوتيت و كـاني فرعـي ديگـر در    تبلور كمتر ترتيب مربوط به تفريق پلاژيوكلاز و به  Srو

ناهنجـاري منفـي بيشـتري نشـان      Euهـا  عبارتي با افزايش سيليس در اين سنگهها مي باشد، ب سنگ

  . درجه بالايي از تفريق است دهد كه بيانگر مي

هـاي  رتفريقي در تحولات ماگمايي تـوده بخشي و تبلوجهت تشخيص و تفكيك فرآيندهاي ذوب -3

از  هـا دارنـد،  هـاي ماگمـايي بـه ويـژه گرانيـت     ن سـنگ تكـوي هي در نهايي مشـاب موردمطالعه كه اثرات

هـاي آنهـا در برابـر    يرات عناصر ناسازگار در مقابل عناصـر ناسـازگار و سـازگار و نسـبت    ارهاي تغينمود

از مركز و  داشتهروند خطي و صعودي  نمودارهاي جفت عناصر ناسازگاردر . شده استاستفاده يكديگر 

رونـد خطـي و نزولـي را     مقابل عنصـر ناسـازگار  رند و در نمودارهاي عناصر سازگار در گذ مختصات مي

  .در تحولات ماگمايي منطقه است تبلور تفريقي كه بيانگرنقش اصلي دهند، ان مينش

مقابـل   در Zr ، Th/Ybمقابـل  در  Rb ،Y مقابـل  در  Rb/Thهـا در نمودارهاي تغييـرات نسـبت   -4

SiO2  ، K2O/Na2O در مقابلRb/Zr وNb/Y  مقابل  درRb/Y هـا منطقـه مـورد مطالعـه،     روند نمونه

 . دهندرا نشان مي) AFC(همراه با هضم روندتبلور تفريقي 

و  سـري كالكوآلكـالن  هـاي  محدودههاي منطقه در سنگهاي مختلف پترولوژي نموداربر اساس  -5

 . گيرندقرارمي متاآلومين
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 :مششفصل

 پترولوژي
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 مقدمه -6-1

مـورد   هـاي گذشـته  در فصـل  غرب يزد هاي گرانيتوئيديتودهروابط صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيمي 

ا توجـه بـه   ب ـ سـپس هـا را شـرح داده،   يـت نگرا بنديتاريخچة ردهدر اين فصل ابتدا . بررسي قرار گرفت

ي غرب يزد، فرآيند مـؤثر  يدئگرانيتوهاي تودهنوع و منشاء  ي،شناسي و ژئوشيممعيارهاي صحرايي، كاني

 پايـان مـدل پيشـنهادي    و در كـرده  را تعيـين هـا  آنماگمـايي  تكتونوخاسـتگاه   در تحـولات ماگمـايي و  

  .گرددژئوديناميكي منطقه ارائه مي

 هابندي گرانيتتاريخچه رده -6-2

اي، تبلـور فـاز فرعـي حـاملين عناصـر كميـاب        جمله تجمع بلورها، تأثير پوسته قاره فرآيندهايي از

هـاي   منـابع مختلـف در محـيط    طهـا، اخـتلا   ينـد تشـكيل و منـابع گرانيـت    آتنـوع فر  ،)مانند آلانيت(

شناسي، تغيير رژيم تكتونيكي و شرايط دما و فشـار در طـول زمـان، همپوشـاني تـأثير برخـي از        زمين

هـاي   هاي گرانيتوئيـدها، مربـوط بـه جايگـاه     بالاخره مشكل به دست آوردن نمونه يندهاي تشكيل وآفر

 ها، پيچيـده را در مقايسه با تشكيل بازالت شناسي گرانيتوئيدهاشده تكتونيكي، تاريخچه سنگ ناختهش

  .)2007 ؛ ويلسون، 2001 ؛ چاپل و وايت، 1999،  1باربارين(  است  تر و با ابهام بيشتري مواجه نموده

خصـات صـحرايي و پتروگرافـي و    مش ،محققين بر اساس معيارهاي مختلفي از جمله تجمعات كاني

تكتـونيكي، گرانيتوئيـدها را   وتوپي، منشـاء و خاسـتگاه   كمياب و ايز ،هاي ژئوشيمي عناصر اصليويژگي

 باربـارين، (ارائـه شـده اسـت     1-1 جـدول شده در اي و خلاصهصورت مقايسهبندي نموده كه بهتقسيم

1999 ( .  

) 2001 ،1974(بندي چاپـل و وايـت   هاي زايشي كه تاكنون ارائه شده، ردهبنديدر ميان انواع رده

بنـدي  رده Sو  Iها را به دو گروه كوهزايي و غيركوهزايي و نوع كـوهزايي را بـه انـواع    آن گرانيت كه در

شناسـي  بندي كه مورد قبول جوامـع علمـي زمـين   اين رده. اي برخوردار استاند، از اهميت ويژهنموده

                                                
1- Barbarin 
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  . است شناسان تكميل گرديدهواقع شده متعاقباً توسط بسياري از محققين و سنگ

 ).1999باربارين، ( هاي گرانيتيبندي پتروژنتيكي سنگرده مقايسه -1- 6جدول

  :جدول عبارتند از رفته در كاره ب اختصاري علائم
MA/AM: ؛ مجموعه ماگماييA :آلومين؛K  :پتاسيك؛ L :وكوگرانيت؛ل :G گرانوديوريت؛ SA :آلكالن؛ساب :CA 

 اي؛برخورد قاره CC: اي؛قوس قاره   CA:قوسي؛ير اجز : IAپرآلكالن؛-آلكالن : A.PAتولئيتي؛  TH:آلكالن؛كالك

PO :بعدازكوهزايي؛RR : مربوط به ريفت؛CE : اي؛ ايپروژنيك قارهCEU :   اي؛ بالا آمـدگي ايپروژنيكـي قـارهOP: 
ذوب :  CR متاسوماتيسـم؛ -متامورفيسـم : MM؛ ذريـن آمشـتق از منشـأ رسـوبي و     I.S:پلاژيوگرانيت اقيانوسي؛ 

 .CCAي؛تپوسته شيرينگ و تراس ـ: )CST( ماگمايي؛اء مشتق از منش:  MDمنشأ اختلاطي؛:  MSاي؛منجمد پوسته

CCI   :اي درجا يا نفوذي؛ برخورد پوستهHLO:  كوهزايي تأخيري هيبريد؛HCA :  اي هيبريـد؛  قـوس قـارهTIA. TOR :
  قوس جزيره تولئيتي و پشته ميان اقيانوسي تولئيتي

  

بر اساس تركيب و منشاء، چهار نوع گرانيت زيـر پيشـنهاد شـده    ) 1974(به پيشنهاد چاپل و وايت 

  :است

I :هاي نوع گرانيتI شوندداراي منشاء آذرين و يا از تفريق ماگماهاي بازيك تشكيل مي.  
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S :شونداي حاصل ميهاي پوستهشده و يا سنگهاي رسوبي دگرگوناز ذوب بخشي سنگ.  

M :هاي نوع زيرگروهي از گرانيتI       هستند و به منابع مشـتق شـده از گوشـته نسـبت داده شـده و

  .هاي جديد هستندآركئن و آداكيت) TTG(گرانوديوريت  -ترونجميت-شبيه توناليت

A :گيرنـد و  هـاي غيركـوهزايي جـاي مـي    هاي آلكالن داشته و در محيطها، ويژگياين نوع گرانيت

  . ، نقش دارندAهاي نوع پوسته و گوشته هر دو در پتروژنز گرانيت

  هاي منطقهبندي گرانيترده -6-3

  هاي منطقههاي گرانيتمشخصات توده -6-3-1

ي شناسي و ژئوشيمصحرايي، كانيهاي گرانيتوئيدي غرب يزد داراي مشخصات طور خلاصه تودهبه 

  :باشندميزير 

  مشخصات صحرايي -6-3-1-1

صـورت  هشـرقي ب ـ  جنوب -غربي دختر با روند شمال -و در مركز زون اروميه در يك نوار كوهزايي -1

  .رخنمون دارند هاي ماهوريو تپه پراكنده

  .اندنفوذ نموده آندزيتيتا  با تركيب داسيتي ائوسن رسوبي -هاي آتشفشانيسنگدر  -2

گرانيـت  فلدسـپار اليداراي تركيب كوارتزديوريت، گرانوديوريت، مونزوگرانيت، سينوگرانيت و آلك -3

  .هستند

هـاي  و دايـك  تـا مونزوديوريـت   با تركيـب كوارتزديوريـت  واجد آنكلاوهاي ميكروگرانولارمافيك  -4

  .باشندپلوتونيك با تركيب آندزيتي ميبازيك سين

  .هستند )سورميكاسه( فاقد آنكلاوهاي دگرگوني -5

ائوسن، آهك كرتاسه سـازند   رسوبي -آتشفشانيهاي هاي گرانيتوئيدي با سنگدر كنتاكت توده -6

  .شودديده نمي بالاحرارت درجه مجاورتي هاي دگرگوني سنگهاي كامبرين سازند كهر، تفت و شيل

طور گسترده با به) مالاكيت و آزوريت( و مس )هماتيت، مگنيت و اليژيست(  زايي آهنكاني آثار -7
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  .شودن مشاهده ميارزش اقتصادي، غالباً در كنتاكت توده با سنگ ميزبا

  .شودديده مي ها منطقهبيوتيت در سنگ و هاي مافيك متشكل از هورنبلند لخته -8

  .كنندليتي به ضخامت چندين سانتيمتر با تركيب سينوگرانيت توده را قطع ميهاي آپرگه -9

  شناسيمشخصات كاني -6-3-1-2

  دار اوليه شكلاسفن  مگنتيت،  اي، حضور هورنبلند سبز، بيوتيت قهوه - 1

  و گاهي پرتيتي شكل بي ،اي دانهصورت بين وجود ارتوكلاز به -2

  هاي هورنبلند ، بيوتيت و پلاژيوكلاز ل در كانيصورت ادخا دار و به هاي شكل حضور آپاتيت -2

 هـاي آلومينيـوم نظيـر آنـدالوزيت     سـيليكات و  هـاي دگرگـوني نظيـر گارنـت     عدم حضور كـاني  -3

  وكرديريت

  ...راپاكيوي وداراي بافت گرافيكي، پرتيتي، ميرمكيتي، گرانولار، آنتي -4

بـين  صورت  هاي مافيك نظير هورنبلند و بيوتيت، حضور كوارتز به و بالاخره توزيع ناهمگن كاني -5

در  اي هاي كلسيك و بلورهاي هورنبلنـد تيغـه   بندي عادي در پلاژيوكلازها و بدون هسته اي، منطقه دانه 

  )2004، و همكارانچاپل (باشد  دماي بالا مي Iنوع گرانيت بيانگر هاي گرانيتوئيدي منطقه  توده

  ژئوشيميمشخصات  -6-3-1-3

  .متاآلومين هستنداكثراً از نظر شاخص اشباع از آلومين،  -1

رنـگ   اي آن، ارتـوز صـورتي   شكلاتي بيوتيـت و رنـگ قهـوه    اهي تاشواهدي از جمله چندرنگي گ -2

كـه   اسـت  ل اين توده ، حضور مگنتيت و هماتيت بيانگر فوگاسيته اكسيژن بالا در زمان تشكي)گوشتي(

ها نظيـر هورنبلنـد و بيوتيـت مطابقـت     دست آمده از تركيب شيمي كانيهبا نتايج فوگاسيته اكسيژن ب

  .دارد

  )درصد وزني 78تا  SiO2 )55طيف تركيب شيميايي وسيع در مقدار  -3

  در طول تبلور ماگما SiO2در مقابل  Thو مثبت   Pbو P2O5 ،CaOروند منفي  - 4
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  .باشدر ميمتغي 21/7تا  86/1منطقه بينهاي گرانيت Na2Oميانگين  -5

شدگي آنهـا از   و تهي)  Ce ،La ،Nd(LREE و )  LILE )Th ، Rbها از عناصر  شدگي نمونه غني -6

HFSE )Y ،Ti ،Hf  ،Zr و (...وHREE  )Yb(  

كـه ابتـدا مقـدار ايـن      Si2O در مقابـل    Ceو  Zr ،Ba ،Yعناصر بالاخره در نمودارهاي تغييرات -7

سپس با شروع تبلـور  ) به دليل اشباع نبودن و دماي بالاي ماگماي اوليه(مذاب افزايش يافته  عناصر در

 .دارند )دمانن زنگوله ( شكليرخطي و منحني عبارتي روند غهب .يابد تفريقي كاهش مي

 Al2O3/Na2O+K2O+CaO<1.1نسبت  -8

  وكرندوم نورماتي و عدم حضور ديوپسيد و هيپرستنوجود  -9

) نوع كـورديلرايي (دماي بالا  Iهاي گرانيتوئيد يزد متعلق به نوع  تودهشده ذكرا توجه به مشخصات ب

  .باشد مي

ي منطقـه بـا   وئيـد گرانيتهـاي  تـوده ژئوشـيمي   شناسـي و مشخصات صحرايي، كاني 2-6جدول  در

 1، ايشـهارا )2001، 1974(ارائه شده توسط چاپل و وايت A  و S، I ، Mگرانيتوئيدهاي نوع مشخصات 

  .مقايسه شده است) 2007(و همكاران  3و بونن) 1982(و همكاران  2، ديديه) 1977(

هـاي گرانيتوئيـد غـرب يـزد بـا      تـوده  1-6بر اساس مشخصات ذكر شده در بالا و مشخصات جدول 

مطابقت بيشتري دارد و به منظور تأييد بيشـتر در ادامـه از نمودارهـاي     يورديلرايك Iمشخصات از نوع 

  .ها نيز استفاده شده استژئوشيميايي تمايز گرانيت

  هانمودارهاي ژئوشيميايي تمايز گرانيت -6-3-2

 )1987(نمودارهاي والن و همكاران  -6-3-2-1

 Iو   Sهـاي از گرانيـت  Aهاي نـوع  جهت تمايز گرانيت) 1987(و همكاران  4نمودارهاي مختلف والناز 

                                                
1- Ishihara 
2- Didier 
3- Bonin 
4- Whalen 
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  I و  Sهاي نوع هاي گرانيتوئيدي غرب يزد در محدوده گرانيتهاي تودهتمامي نمونه .شوداستفاده مي

 ).1-6شكل(گيرد جاي نمي Aاي در محدوده گرانيت نوع گيرند و هيچ نمونهقرار مي

 2001، 1974(چاپل و وايت  A [و S ، I ،Mشناسي و ژئوشيميايي گرانيتوئيدهاي نوع صحرايي، كاني مشخصات -2 -6جدول 
  غرب يزدگرانيتوئيدي هاي توده مقايسه آنها باو ] 2007 همكاران، بونن و و) 1982( ، ديديه و همكاران)1977(، ايشهارا )

 هايگرانيتوئيد

 غرب يزد
 Aنوع  Mنوع S نوع  )كالدونيائي( Iنوع   )كرديلرائي( Iنوع 

ــوده ــرد و ت ــاي منف ه

  )استوك(پراكنده 

باتوليت يزرگ متعدد 

  خطي

هاي پراكنده مجموعه

  و جدا از هم

هــاي نفــوذي   تــوده 

  .كوچك

هــاي نفــوذي  تــوده

  و جدا از هم كوچك

ن  كالدروهاي مجموعه

  متعدد با حجم كوچك

گسترده  طيف تركيبي

، %)5( ديوريتكوارتز 

 ،%)25( گرانوديوريــت

و  %)45( گرانيــــــت

ــپار  ــالي فلدســ آلكــ

  %)15(گرانيت 

طيف تركيبي گسترده 

ــابرو ــت  -گــ ديوريــ

ــت %)15( ، گرانوديوري

ــت %) 50( و گرانيــــ

)35(%  

از  طيـــف تركيبـــي 

ــا   ــت تــــ ديوريــــ

  مونزوديوريت

طيف تركيبي محدود 

، %)2(ديوريت  -گابرو

و %) 18(گرانوديوريت 

  %)80(گرانيت 

ژيوگرانيت وابسـته  پلا

  به گابرو

آنورتوزيــت، گـــابرو و  

  ديوريت

بيوتيـــت گرانيـــت در 

ــاي ســري مجموعــه ه

فلدسپار گرانيت آلكالي

  و سينيت

هـاي  بـا سـنگ  همراه 

آتشفشاني آنـدزيت و  

  داسيت ائوسن

ــراه  ــا همـــــ بـــــ

ــم هــاي عظــيم   حج

  آندزيت و داسيت

هـاي  گاهي بـا گـدازه  

ــت ــدزيت  -بازالــ آنــ

  اي فلاتي پهنه

هـــاي معـــادل فاقـــد

  آتشفشاني 

هـاي  بـا سـنگ  همراه 

ــر   ــاني جزايـ آتشفشـ

  قوسي

هــاي بـا گـدازه  همـراه  

  آلكالي در مركز كالدرا

  زياد، بيوتيت هورنبلند

، هورنبلنـــــــــــــد

ــت،  بيوتيــــــــــــ

پيروكســـــــــــــن 

  اوراليتي شده

  مسكوويت، بيوتيت  غالباً با بيوتيت
ــد ــت و هورنبلن ، بيوتي

  پيروكسن

بيوتيت سبز، آمفيبول 

ــالي،   ــن آلك و پيروكس

  فاياليت

  -  اسفن اوليه  اسفن اوليه و ثانويه
فقـط و   اسفن ثانويـه  

  كاني فرعي مونازيت
  و آلانيت اسفن  -

  مگنتيت و ايلمنيت  -  ايلمنيت  مگنتيت و ايلمنيت  مگنتيت و ايلمنيت  مگنتيت و ايلمنيت

هاي كاني فاقد

  دگرگوني

هاي فاقد كاني

  دگرگوني

هاي كاني فاقد

  دگرگوني

هاي داراي كاني

دگرگوني كرديريت، 

  گارنت، آندالوزيت

هاي كاني فاقد

  دگرگوني
  ممكنه گارنت

ــت  هــايدخــالا آپاتي

در و سـوزني  دارشـكل 

  هورنبلند پلاژيوكلاز،

آپاتيت  هايادخال

در بيوتيت و معمولاً 

  هورنبلند

 آپاتيت هايادخال

در بيوتيت و معمولاً 

  هورنبلند

درشت و  بلورهاي

  آپاتيتمستقل 
-  

  با فراواني كمها فسفات

  )آپاتيت، مونازيت(

  فلدسپارآلكالي

شكل و ، بي ايدانهبين

 گاهي پرتيتي

  فلدسپارآلكالي

 شكلو بي ايبين دانه

فلدســپار بــين آلكــالي

و مهـــاجم و  ايدانـــه

 غالباً غني از كوارتز

  فلدسپارآلكالي

ــت ــا  مگاكريســـ بـــ

 سرگذشت تاخيري

فلدســپار بــين آلكــالي

 اي ودانــــــــــــــه

 كييميكروگراف

  فلدسپارآلكالي

 يپرتيتصورت به

 SiO2دامنه تغييرات 

  درصد  78تا  55بين 

 SiO2دامنه تغييرات 

  درصد  73تا  57بين 

 SiO2دامنه تغييرات 

  درصد 73تا  57بين 

 SiO2دامنه تغييرات 

  درصد  79 تا 66بين 
-  -  

Na2O بالا 

Na2O/K2O>1  

Na2O بالا 

Na2O/K2O>1 

Na2O بالا 

Na2O/K2O>1  

 پايين Na2Oمقدار 

Na2O/K2O<1  
 Fپر آلكالن غني از   -
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  كروندوماكثراً فاقد

  و داراي ديوپسيد

و % 1كمتر از  كروندوم

يا داراي ديوپسيد در 

  نورم

و % 1كمتر از  كروندوم

يا داراي ديوپسيد در 

  نورم

  -  -  %1از  بيشتر كروندوم

در  CaOمقـــــــدار 

ــرم % 66هــاي داراي  ت

SiO2  ــتر از  7/3بيش

  .است% 

ــدار  در  CaOمقـــــ

ــرم ــاي داراي  ت % 66ه

SiO2  7/3بيشــتر از 

  .است% 

ــدار  در  CaOمقـــــ

ــرم ــاي داراي  ت % 66ه

SiO2  7/3بيشــتر از 

  .است% 

-در تـرم  CaOمقدار 

% 66هــــــاي داراي  

SiO2  7/3كمتر از  %

  .است

-  -  

هاي  در ترم Zrمقدار 

 SiO2= % 66داراي

  ppm 150كمتر از 

هاي در ترم Zrمقدار 

 SiO2=%66داراي 

  ppm 150كمتر از 

هاي  در ترم Zrمقدار 

 SiO2=%66 داراي

  ppm 150كمتر از 

هاي در ترم Zrمقدار 

 SiO2=% 66داراي

  ppm 150بيشتر از 

-  Zr+Nb+Ce+Y> 

350ppm 

 هـــااكثـــر نمونـــه

A/CNK<1.1  
A/CNK<1.1  A/CNK<1.1  A/CNK>1.1  -  -  

Fe2O3/FeOT>0.2 Fe2O3/FeOT>0.2  Fe2O3/FeOT>0.2  Fe2O3/FeOT<0.2  Fe2O3/FeOT>0.2  Fe2O3/FeOT>0.2  

هااكثر نمونه  

Al/(Na+K+Ca/2)< 1.1 

Al/(Na+K+Ca/2)< 1.1 Al/(Na+K+Ca/2)>1.5 Al/(Na+K+Ca/2)>1.05 -  -  

- 
87Sr/86Sr=0.706-

1.1  

87Sr/86Sr=0.705-

0.709  
87Sr/86Sr>0.706  87Sr/86Sr<0.704  

87Sr/86Sr=0.703-

0.712  
 تغييراتنمودارهاي 

به نزديك يا خطي 

  خطي

 تغييراتنمودارهاي 

به  نزديكيا خطي 

  خطي

 تغييراتنمودارهاي 

 نزديك بهيا خطي 

  خطي

 تغييراتنمودارهاي 

  قاعدهنامنظم و بي
-  -  

  ايقوس حاشيه قاره
اي قوس حاشيه قاره

  نوع آندي

آمدگي بعد از بالا

  كالدونياييبرخورد نوع 

اي نوع برخورد قاره

  هرسي نين
  جزاير قوسي اقيانوسي

  بعد از كوهزايي يا 

  غير كوهزايي

نكلاوهاي آ

با ميكروگرانولارمافيك

تركيب كوارتزديوريت 

 تا مونزوديوريت

نكلاوهاي آ

 ميكروگرانولارمافيك

  يبا تركيب ديوريت
 

نكلاوهاي اجتماع آ

 مختلط

از جنس  نكلاوهايآ

رسوبي قديمي 

شده  دگرگون

 )سورميكاسه(

آذرين  نكلاوهايآ

 بازيك

  تجمعاتگرهك و 

و ماگماي  نكلاوهاآ

 بازيك

نفوذي سرگذشت 

  ايمرحله

نفوذي سرگذشت 

اي و بسيار مرحله

  مدتطولاني

متحمل سرگذشت 

بعد  مدتكوتاه  نفوذي

  جنبشي از

متحمل سرگذشت 

نفوذي با طول زماني 

محدود همزمان و 

  بعداز جنبشي

متحمل سرگذشت 

  كوتاه مدتنفوذي 

توده نفوذي داراي عمر 

  كوتاه

  و آهنمس  زاييكانه
پورفيري  زاييكانه

  و آهنمس 
  شديدزايي كانهبندرت 

قلع و تنگستن  گريزن

  ايرگه زاييكانهو 

پورفيري  زاييكانه

  و طلامس 

قلع، تنگستن،  زاييكانه

  ...فلورين و 

  

  ) 1999( نمودار كولينز و همكاران -6-3-2-2

كند را از هم جدا مي Aو I هاي نوع ، گرانيت)1999(و همكاران  1كولينز Si2Oمقابل  در  Zrنمودار

                                                
1- Coolins 
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د  قرار مـي I هاي مورد مطالعه در محدوده گرانيت نوع و بر اساس اين نمودار تمامي نمونه شـكل  (گيرنـ

6-2.(  

  ) 1996(نمودار فورنس و همكاران  -6-3-2-3

 Si2Oدر مقابـل    Y، نمـودار A و I هاي نوع گرانيتبه منظور تفكيك ، )1996(و همكاران  1فورنس

-6شـكل  (گيرنـد  جاي مـي I هاي منطقه در اين نمودار در محدوده گرانيت نوع ارائه نمود و همة نمونه

3.( 

  
  )1987(همكاران  طالعه در نمودارهاي مختلف والن وهاي منطقه مورد مجايگاه نمونه - 1- 6شكل

  I و   Sهايگرانيت از Aهاي نوع يتجهت تفكيك گران 

  

  )2001(نمودارهاي چاپل و وايت  -6-3-2-4

كند و بر اساس جدا مي Sاز I هاي نوع ، گرانيت)2001(چاپل و وايت  K2Oدر مقابل   Na2Oنمودار

                                                
1-Furnes 



٢٣٢ 

  ).4-6شكل (گيرند قرار ميI هاي مورد مطالعه در محدوده گرانيت نوع اين نمودار تمامي نمونه

هاي منطقه مـورد مطالعـه در   نمونهجايگاه  -2-6شكل    
ــولينز و ــاران  نمــودار ك ــك ) 1999(همك جهــت تفكي

  Iهاي گرانيت از Aهاي نوع گرانيت

هاي منطقه مـورد مطالعـه در   نمونهجايگاه  -3-6شكل
ــورنسنمــودار  جهــت تفكيــك ) 1996(همكــاران  و ف
  Iهاي گرانيت از Aهاي نوع گرانيت

هاي منطقه مـورد مطالعـه در   جايگاه نمونه -4-6شكل    
ــاي  ــتنموداره ــل و واي ــك ) 2001( چاپ ــت تفكي جه

   Sهايگرانيت از Iهاي نوع گرانيت

هاي منطقه مـورد مطالعـه در   نمونهجايگاه  -5-6شكل
هاي نـوع  گرانيتجهت تفكيك ) 2010( باگاس نمودار

I هايگرانيت ازS   

  

  )2010(نمودارمثلثي باگاس  -6-3-2-5

پيشـنهاد شـد كـه      Sاز I هـاي نـوع  جهت تفكيك گرانيت) 2010( توسط باگاسACF نمودار مثلثي 

  :باشدشامل سه پارامتر زير مي

A=Al2O3-Na2O-K2O       C= CaO       F=FeO+MgO 
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- 6شكل(گيرند جاي مي  Iهاي نوعمحدوده گرانيت هاي گرانيتوئيدي غرب يزد درهاي تودهاكثر نمونه

5.(  

 كمياب  صر اصلي وانمودارهاي تغييرات عن -6-3-3

نمودارهاي  ها درمنفي نمونه يا مثبت و روند استفاده از S از  Iهايهاي ديگر تفكيك گرانيتاز معيار

باشد؛ برخي از ايـن نمودارهـا عبارتنـد از    مقابل سيليس مي مختلف تغييرات عناصر اصلي و كمياب در

  ) :2001و  1992چاپل و وايت ، (

-ها در اين نمودار روند نزولي يا منفـي داشـته و از ويژگـي   نمونه :SiO2در مقابل  CaOنمودار ) الف

  ).9-5شكل(باشد مي Iهاي گرانيت نوع  

هاي مورد مطالعه با افـزايش سـيليس، كـاهش    نمونه P2O5مقدار  :SiO2در مقابل  P2O5نمودار ) ب

هـاي  شود؛ زيرا با تبلور تفريقي آپاتيت در گرانيتمحسوب مي Iهاي نوع هاي گرانيت يافته كه از ويژگي

يابـد، در  مانـده كـاهش مـي   گيرد و غلظـت فسـفر در ماگمـاي بـاقي    در اين كاني جاي مي فسفر، Iنوع 

مانـده افـزايش   به علت عدم تبلور آپاتيت، اين عنصر در ماگماي بـاقي  Sهاي نوع صورتي كه در گرانيت

  ). 9-5شكل(يابد مي

عنوان يك عنصر كمياب سازگار در مقابل سيليس عملكـرده  سرب به :SiO2در مقابل  Pbنمودار ) ج

 Iهاي نـوع  يافته كه از مشخصات گرانيتهاي مورد مطالعه با افزايش سيليس، كاهشنمونه  Pbو مقدار

  ).11-5شكل ( باشدمي

هاي نمونه Th  بنابراين مقدارتوريم يك عنصر كمياب ناسازگار است،  :SiO2مقايل  درTh نمودار  )د

يابـد كـه از مشخصـات    مانـده افـزايش مـي   مورد مطالعه با افزايش سيليس، غلظت آن در ماگماي باقي

  ).12-5شكل(باشد مي Iهاي نوع گرانيت

  Iبندي گرانيت هاي نوع مشخصات و رده -6-4

 Iگرانيتوئيدهاي نوع ، )2004، 1998( ل و همكاراناپچ به شواهد پتروگرافي و ژئوشيميايي با توجه
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دماي بالا يا كورديلرايي حاصل  Iهاي نوع گرانيت.نمودبه دو نوع دماي بالا و پايين تقسيم توان ميرا 

اعماق پوسته، ورقه  واقع در) بازالتي، ديوريتي تا مونزونيتي با تركيب(هاي مافيك ذوب بخشي سنگ

ل و اپچ(اند كه به تازگي به پوسته اضافه شده فته هستنديااقيانوسي فرورونده يا گوشته تحول

  ).2004 همكاران،

ل اپچ به شواهد پتروگرافي و ژئوشيميايي ارائه شده توسط با توجه هاي گرانيتوئيدي غرب يزدتوده

باشد كه در ادامه مورد بررسي بيشتر قرار مي دماي بالا Iگرانيتوئيدهاي نوع  از نوع )2004( و همكاران

  :گيردمي

  شواهد پتروگرافي  -6-4-1

  :طور خلاصه برخي از شواهد پتروگرافي عبارتند ازبه

 هـاي مافيـك  صـورت لختـه   مقـاطع تجمعـاتي بـه    برخـي از  در :هاي مافيكتوزيع ناهمگن كاني -1

وجود يك لختـه مافيـك    معرف كه شود مي  ديدهپلاژيوكلاز و كمي اوپك  متشكل از هورنبلند، بيوتيت،

  ).7-3شكل(باشد  ريز مي

 )34- 3و 28- 3، 22- 3، 5- 3، 4-3هاي شكل(شكل و بي اي دانهصورت بين هكوارتز بحضور  - 2

 ) An<20ميانگين(ضعيف هاي كلسيك  هسته حضوربندي عادي در پلاژيوكلازها و  منطقه -3

  يافتگي موازي ضعيف يافتگي يا جهتاي پلاژيوكلاز بدون جهتبلورهاي تيغه -4

هاي گرانيتوئيدهاي منطقـه و در كوارتزديوريـت    فراوان در تودهاي  بلورهاي هورنبلند تيغه حضور -5

  .شودميهاي با حاشيه واكنشي نيز مشاهده ، كلينوپيروكسناي بلورهاي هورنبلند تيغهآباد همراه با  علي

  ژئوشيمياييشواهد  -6-4-2

 ناسازگاردر نمودارهاي تغييرات عناصر كمياب ها نمونه )مانند زنگولي( شكلمنحني غيرخطي وروند 

Zr، Ce ،Y و Ba هاي گرانيتوئيدهاي نوع  از ويژگي، در مقابل سيليسI باشد دماي بالا مي.  

، Zrدماي بالا، در ماگماي اوليه بـه دليـل درجـه حـرارت بـالا و حلاليـت بـالاي         Iهاي نوع گرانيت
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هـا همزمـان بـا آغـاز تفريـق و      اين گرانيـت در . نيست ماگما از زيركنيم اشباعزيركنيم محلول است و 

و افزايش  Zrحلاليت يابد، سپس با كاهش دما و كاهش افزايش ميمذاب در  Zrجدايش بلورها، مقدار 

در نتيجـه  . يابـد كاهش مـي  Zr مقدار، SiO2افزايش  و باگردد آن در ماگما، تفريق بلورهاي آن آغاز مي

دهنـد امـا    نشان مي )مانند زنگوله(شكل منحني غيرخطي وروند  SiO2در مقابل  Zrدر نمودار تغييرات 

، جـدايش  و همزمان با شروع تفريق ماگمـا  استي پايين، ماگما از زيركنيم اشباع دما Iهاي در گرانيت

 ، و در مجموع در نمودار تغييـرات يابدكاهش مي Zr مقدار، SiO2افزايش  و باگردد بلورهاي آن آغاز مي

Zr  در مقابل SiO2  دهندنزولي را نشان مي و خطيروند.  

بـه  ، دارنـد  دماي بالا Iهاي نوع در گرانيتZr اي با نيز رفتاري مشابهBa و  Y، Ceنظيرعناصر ديگر 

در ماگما افزايش يافته سـپس در ماگمـا كـاهش     ابتدا مقدار اين عناصر در سيليسبا افزايش كه طوري 

  .يابدمي

هـاي منطقـه مـورد مطالعـه     نمونـه Si2O در مقابل   Ceو  Zr،Ba ،Yعناصر ناسازگار  تغييراتروند  

 I هـاي هسـتند و بيـانگر گرانيـت   ) مانندزنگوله( شكلمنحني خطي وهد كه داراي روند غيردنشان مي

  )12-5شكل ( باشدمنطقه از نوع دماي بالا مي

  )1999( رده بندي باربارين -6-5

جايگاه تكتونيكي آنها است، بندي جديد گرانيتوئيدها، مسئله رده مهمترين معيار دررسد به نظر مي

ه در كـوهزايي ك ـ  يگرفـت كـه انـواع گرانيتوئيـدها    را در نظر  بندي ساده و فراگيرتوان ردهبنابراين مي

شوند را از گرانيتوئيدهاي غيركوهزايي كه معمولاً بـه  خورده تشكيل ميتداد نوارهاي چينام ها و در  قاره

ها گرانيتوئيـد بندي در ادامه رده .هم جدا كرد از ،آيندبه وجود ميهمراه مراحل بالاآمدگي ايجاد ريفت 

  :گيردباشد، مورد برسي قرار مياساس جايگاه تكتونيكي آنها مي كه بر

 رد .به هفت گروه تقسيم نمود راگرانيتوئيدها  ،يكياساس منشاء و محيط ژئودينام بر )1999( باربارين

  .شده استبا هم مقايسه  گرانيتوئيدها هفت گروهطورخلاصه مشخصات اين به 3-6جدول
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  شناسي و ژئوشيمي شناسي، سنگمشخصات منشاء، محيط ژئوديناميكي، كاني -3- 6جدول
  .)1999ن، يباربار(گرانيتوئيدها انواع 

  

PAG  RTG  ATG  ACG  KCG  CPG  MPG  
  علايم

  اختصاري

آلكالن و 

  پرآلكالن
تولئيتي پشته 

  اقيانوسي
تولئيتي 

  قوسي

كالكوآلكالن 

حاوي آمفيبول 

با پتاسيم پايين 

  و كلسيم بالا

كالكوآلكالن غني 

از پتاسيم 

  باكلسيم پايين

پرآلومين حاوي 

  كرديريت
پرآلومين حاوي 

  مسكوويت

  

انــــــــواع 

  گرانيتوئيدها

پرآلكالن، آلكالن و گرانيتوئيدهاي 

  تولئيتي
- گوشته

  اي

گرانيتوئيدهاي 

آلكالن تـا  كالكو

  آلومين
  مختلط

گرانيتوئيدهاي 

  پرآلومين
  ايپوسته

  

  اءمنش

بازشدگي اقيانوسي يا ريفتي شدن 

  ايو گنبدي شدن قاره
  فرورانش

  ايبرخورد قاره  هاي انتقاليرژيم
محيط 

  ژئوديناميكي
ACG  

  +آلكاليآمفيبول

ــن -پيروكســـــــ

+ زيـــركن+آلكــالي 

ــت ــت+بيوتي  +آپاتي

+ ايلمنيـت +آلانيـت 

مسكوويت±مگنتيت

  تيتانيت ±گارنت ±

+زيركن+آمفيبول

  آپاتيت+پيروكسن

  بيوتيت ±مگنتيت+

 ±آلانيت ±

  ايلمنيت±تيتانيت

 +تيتانيت +زيركن +آمفيبول

  آپاتيت+پيروكسن +بيوتيت

  ايلمنيت ±مگنتيت+آلانيت+

 +زيركن+بيوتيت

  +آلانيت+ آپاتيت

 ±تيتانيت

 ±آمفيبول±مسكوويت

  مگنتيت±ايلمنيت

  +آپاتيت+ بيوتيت

  +زيركن+ كرديريت

±مسكوويت±تورمالين

ــدالوزيت -آنــــــــــ

مونازيت  ±سيليمانيت

  آلانيت±گارنت

 +آپاتيت+مسكوويت

 ±گارنت+تورمالين

 ±زيركن±بيوتيت

  ايلمنيت±مونازيت

  شناسيكاني

10- 0  50- 20  50- 20  30- 15  40- 15  20- 0  
 Anدرصد

  پلاژيوكلاز

  گرانيتآلكالي

  سينيتآلكالي

  گرانيت،سينيت
  آنورتوزيت )گابرو(

  پلاژيوگرانيت

  تروندجميت

  وگابر ،توناليت

  )هاگرا نيت(

  گرانوديوريت

  توناليت

  گابرو

  )لوگوگرانيت(

  گرا نيت

  گرانوديوريت

  كوارتزديوريت

  )لوگوگرانيت(

  گرانيت

  گرانوديوريت

  )كوارتزديوريت(

  لوگوگرانيت

  )گرانيت(

  نام

  پتروگرافي

  دگرگوني  -  آناتكسي ميگماتيت ها -  - -  -

گ
سن

راه
هم

ي 
ها

  

هاي تولئيت  ها آلكالنگدازه

  حاوي اليوين

هاي گدازه  هاو داسيت هاآندزيت

  )هاتوف(اسيدي

-  
  آتشفشاني  -

  گابروها

  )مقادير بزرگ در(

  گابروها
  )مقادير بزرگ در(

  گابروها

  )بزرگ مقادير در(

  كوارتزديوريت

  هاآپينيت ،گابروها

  كوارتزديوريت

  هاواگنريت
  مافيك  -

  گزنوليت  بندرت  بندرت/ فاقد بندرت  بندرت بندرت بندرت

وها
كلا

آن
  

  هارسيت  بندرت  فراوان بندرت  فاقد فاقد فاقد

  FME  بندرت  بندرت - فاقد بندرت  بندرت بندرت بندرت
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  MME  فاقد  بندرت  يمعمول  فراوان  فراوان  بندرت

 تبلورتفريقي

  و شديدخيلي

اندركنش ساب 

  سوليدس

  تبلورتفريقي

  خيلي شديد

شديد و  تبلورتفريقي

  اختلاط ماگما

  

  تبلورتفريقي

  و اختلاط ماگما

 تبلورتفريقي يا

  ناآمختگي رستيت
  تبلورتفريقي

  فرآيند

  تفريق

A≤NK 

  آلكالن
CNK> A>NK 

1<  
A≥CNK 

≥1  

  ضريب آلومين
  KCNA/)مولار(

 Al2O3  زياد  زياد  كم متوسط متوسط متوسط

  CaO  كم  كم  متوسط  زياد  متوسط  كم
  Na2O متوسط متوسط متوسط متوسط زياد زياد
 K2O  متوسط زياد زياد  متوسط  كم  زياد

+FeOt+MgO  كم متوسط متوسط  زياد متوسط متوسط

MnO 

 /+Fe3 كم كم  متوسط زياد زياد  متوسط

(Fe3++Fe2+) 

0.8>  0.8>  0.8<  0.8-1.0  0.8<  0.8<  FeOt/ 

(FeOt +MgO) 
0.704-0.712  0.704≤  0.706-0.708  0.706-0.712  0.708>  0.706-0.760  87

Sr/
86

Sr 

-  -  -4 - -9  -6 - -9  -4 - -17  Ndε 

-  -  +5 - +10  +10 - +13  +10 - +14  18
O(%)δ 

-  -  +5 - +20 -12 - +2 34S(%)δ 

 

هـاي شاخصـي نظيـر     ، بـا ويژگـي كـاني   )1999( بنـدي باربـارين   اساس رده هاي نفوذي يزد بر توده

؛ عـدم حضـور   %) 50تـا  20آنورتيـت (آمفيبول، بيوتيت، زيركن، تيتانيت، مگنتيت، آپاتيت و پلاژيوكلاز 

داسـيت؛   آندزيت وهاي آتشفشاني سنگيت؛ همراهي با وو مسكو كرديريت  ،هاي آلومينوسيليكاتكاني

ــرو  ــاي ميكـ ــك  وجودآنكلاوهـ ــولار مافيـ ــر از ) MME(گرانـ ــومين كمتـ ــريب آلـ ــدار  1 ؛ ضـ و مقـ

FeO
t
/FeO

t
+MgO<0.8 آمفيبـول بـا پتاسـيم پـايين و      گرانيتوئيدهاي كالكوآلكـالن غنـي از    گروه در

كه اين نوع گرانيتوئيدها بـا منشـاء اختلاطـي پوسـته و گوشـته، در       گيرند قرار مي) ACG(كلسيم بالا 

  

  هايكاني

 بارز

  ميزان

  مشاركت

  پوسته

  گوشتهو 
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  .شوندتفريقي شديد و اختلاط ماگما تشكيل مي محيط ژئوديناميكي فرورانش در فرآيند تبلور

  )1991( بندي كاسترو و همكارانرده -6-6

هـا بـه   گرانيت از ، نوع ديگري)1991( و همكاران 1كاسترو بالا، ذكرشده در يهابه جز انواع گرانيت

 ،Hهـاي نـوع   در واقـع گرانيـت   .را مطـرح نمودنـد  ) H( اي يـا نـوع هيبريـدي   هـاي دورگـه  نام گرانيت

نـوع  ( ايهاي گوشتهبا گرانيت Sاي يا نوع اختلاط ماگماهاي پوستهاي هستند كه از هاي دورگه گرانيت

M  ياI (اندحاصل شده .  

 نماينـد  در تشـكيل گرانيتوئيـدهاي هيبريـد مطـرح مـي     مراحل زير را ) 1991( و همكارانكاسترو 

  :)6-6شكل(

رون اتاقك ماگمـايي فلسـيك نفـوذ    هايي از يك ماگماي مافيك به ددر اين مرحله دايك: تزريق -1

  .دننمايمي

دريج ت ـك به درون اتاقك ماگماي فلسيك بهدر نتيجه تزريق ماگماي مافي: ايجاد تعادل حرارتي -2

تواند ناشي افزايش مقدار ماده مذاب مي. يابدبالا رفته و مقدار مواد مذاب افزايش ميو موضعي، حرارت 

، درجـه  زيرا در نتيجه اين امر ؛از ورود مواد فرار از طرف ماگماي بازيك به داخل ماگماي اسيدي باشد

د باعـث كـاهش   ين ـآايـن فر  .كنـد مقدار مواد مذاب افزايش حاصـل مـي   يابد وحرارت ذوب كاهش مي

  . شودگرانروي ماگما مي

ي حرارتـي ايجـاد   بنـد هتر، لاينتيجه نفوذ ماگماي بازيك چگالدر ): كنوكسيون(جريان همرفت  -3

ايـن امـر نشـانگر وجـود يـك      . گـردد ي يـك جريـان گرمـايي رو بـه بـالا مـي      قرارشود و موجب برمي

  . باشدك ماگمايي مياتاقدر  جريان همرفتكه ناشي از  است بندي چگالي و ناپايدار     منطقه

. شودنفوذي مي تودهها از همرفتي باعث گسيختگي دايكجريان : ها و اختلاطگسيختگي دايك -4

ماگماي اسيدي ريختـه و اخـتلاط بلـوري و انتشـار مـواد بـين قطعـات گسـيخته         قطعات گسيخته در 

تن و مخلـوط  گسـيخ  جريـان همرفتـي بـراي از هـم    . گيردي صورت ميماگماي بازيك و ماگماي اسيد

                                                
1- Castroo 
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  .ضروري است ينمودن قطعات بازيك با ماگماي اسيد

  

  

  
  )1991 همكاران، كاسترو و(اي دو رگه مراحل تشكيل گرانيتوئيدهاي -6- 6شكل

  

سرانجام منجر به انتقال قطعات بازيك به داخل ماگمـاي اسـيدي    همرفتيجريان : توليد آنكلاو -5

. شـوند انتقـال گـرد مـي    نتيجـه قطعـات مزبـور در   . كنـد ا متلاشـي مـي  آنـر شود و ال اختلاط ميدر ح
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مافيـك در ماگمـاي   ميكروگرانـولار  هـاي صـورت آنكلاو اند، بههايي از آنها كه كاملاً متلاشي نشده بخش

  . مانندفلسيك و در حال انجماد باقي مي

هـاي   هاي آناتكتيك بر حسب نسبتو مذاب Mشدن بين ماگماهاي نوع اي انجام فرآيندهاي دورگه

هـاي  در اغلب اين سـنگ . هاي دورگه منجر شودتواند به ايجاد نوع وسيعي از سنگكدام از آنها مي هر

  . اي مشخص استور شديد تغيير يافته و تا اندازهطهب Mيا  Sدورگه، شكل اوليه انواع 

و مواد مذاب فلسـيك انـواع   ) گوشته بازيك( M هاي مختلف از اختلاط ماگماي نوعبر اساس نسبت

  :)7-6شكل( آيدهاي  هيبريد به وجود ميفي از سنگمختل

و داراي اشـكال   اسـت ها مـواد مـذاب فلسـيك غالـب     اين نوع سنگدر : HSگرانيتوئيدهاي نوع  -1

داراي  كلازهاي هضم شده پرآلـومين اسـت و  پلاژيوتوناليتي و نكلاوهاي آحاوي باشد و ميS بافتي نوع 

  .هستندهاي دگرگوني رستيت

از . باشـد غالـب مـي  ) ايگوشـته (هـا مـواد مـذاب بازيـك     اين سنگ در:  Hmگرانيتوئيدهاي نوع  -2

) هسـتند  كه بيشتر از نـوع كـوارتز  ( ماگماي فلسيكهاي حاصل از آنها وجود گزنوكريست هايمشخصه

  .باشددر داخل ماگماي بازيك مي

ازيـك و  اي هستند كه مقـدار اخـتلاط دو ماگمـاي ب   هاي دورگهسنگ:  HSSگرانيتوئيدهاي نوع  -3

ايـن  . ها اشكال اوليه هر نوع از ماگماي مختلط از بين رفتـه اسـت  اين سنگدر . اسيد با هم برابر است

) تحليل شـده  پلاژيوكلازهاي هضم و(هاي بافتي مشخصه همچنيندانه و  ريزنكلاوهاي آها داراي سنگ

اي كـه  اي قـاره ماي حاصل از گوشـته در داخـل پوسـته   محيط كوهزايي زماني كه ماگ در هر. باشندمي

هـاي برخـورد دو   در محيط. حاصل شود) دورگه( تواند ماگماي هيبريدباشد، ميداراي شرايط ذوب مي

هاي فرورانش نوع آندي، گرانتيوئيـدهاي  است و در محيط Mفراوانتر از نوع  Sقاره گرانتيوئيدهاي نوع 

  ). 7-6شكل( باشدفراوانتر مي M نوع

رفته و تا و هورنبلندهايي با حواشي تحليل  شده هاي بافتي نظير پلاژيوكلازهاي هضم وجود ويژگي

 بيوتيت بر و هورنبلند هاي مافيك غني از دانه مافيك و لخته نكلاوهاي ريزآحدودي اسكلتي، وجود 
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 HSSتوان از نوع هيبريدي  گرانيتوئيدهاي منطقه را مي) 1991(و همكاران  كاسترو بندي اساس رده

  .محسوب نمود

  
  

  )1991 همكاران، كاسترو و( خاستگاه تكتونيكي آنها مقايسه انواع گرانيتوئيدها و - 7- 6شكل

  

  جايگاه تكتونوماگمايي -6-7

ــق فر ســاختي متفــاوت و از محــيط زمــين گرانيتوئيــدها در ــاميكي مختلــف آطري ينــدهاي ژئودين

اي و اي به زير پوسته قـاره  اي، نفوذ ماگماي مختلف گوشته اي ناشي از برخورد قاره شدگي پوسته    ضخيم

و آثار ژئوشيميايي اين  شواهد. آيند آمدگي گوشته استنوسفري به وجود مي  شدگي ليتوسفر و بالا نازك

عـلاوه، تغييـرات عمـده    بـه . شودمينكلاوهاي آنها ثبت آها و فرآيندها در تركيب ژئوشيميايي اين توده

توانـد باعـث   شدگي بزرگ مقيـاس، مـي  تكتونيك از فرآيندهاي فشارشي به كششي يا بالازدگي و نازك

اي اي بـا اجـزاء پوسـته   اختلاط منابع بازالتي زيـر ورقـه  . هاي تركيبي در ماگماهاي گرانيتي شودتفاوت

هـاي گرانيتـي اسـت    هـاي سـنگ  تـرين ويژگـي  شاخصها نيز از هاي توليد اين سنگموجود در جايگاه

  .)2008 همكاران، و 1انغسلمان آيدو(

هاي گرانيتوئيدي غرب يزد از ژئوشيمي عناصر اصـلي و  به منظور تعيين جايگاه تكتونوماگمايي توده

  :گيردكمياب در نمودارهاي مختلف استفاده شده كه در ادامه مورد بررسي قرار مي

                                                
1- Selman Aydigan 
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 )1986(ر و بودن باچلو نمودار -6-7-1

را بـه منظـور تفكيـك     R1در مقابل  R2تغييرات عناصر اصلي نمودار  ةبر پاي) 1985( باچلور و بودن

اي، هـاي گوشـته  در اين نمودار گرانيتوئيـدها بـه گـروه   . هاي تكتونيكي گرانيتوئيدها ارائه نمودند محيط

غيركوهزايي، همزمان بـا برخـورد و بعـد از    پيش از برخورد، بالاآمدگي بعد از برخورد، انتهاي كوهزايي، 

  . اندكوهزايي تفكيك شده

هاي مورد مطالعه در اين نمودار در محدوده گرانيتوئيدهاي همزمان با برخورد، برخـي از  اكثر نمونه

  ). 8-6شكل (گيرند ها در محدوده بعد از كوهزايي و بالاآمدگي بعد از برخورد قرار مينمونه

  )1986(مثلثي هريس و همكاران نمودار  -6-7-2

هاي گرانيتوئيـدي، نمودارهـاي مختلفـي بـر اسـاس عناصـر       تعيين محيط تكتونيكي توده به منظور

ايـن  . باشـد مـي ) 1986(و همكـاران   2كمياب توسط محققين ارائه گرديده كه از جمله نمودار هـريس 

تكتــونيكي بــه چهــار گــروه ، از لحــاظ جايگــاه Ta3در مقابــل   Rb/30در مقابــل Hfنمــودار مثلثــي 

اي، گرانيتوئيـدهاي همزمـان بـا برخـورد و     ورقـه گرانيتوئيدهاي قوس آتشفشاني، گرانيتوئيدهاي درون

هاي مورد مطالعه درمحـدوده گرانيتوئيـدهاي   اكثر نمونه. اندگرانيتوئيدهاي پس از برخورد تقسيم شده

قـرار  ) Post-CLOG(ي پس از برخورد و چند نمونه در محدوده گرانيتوئيدها) VAG(قوس آتشفشاني 

  ).9-6شكل(گيرند مي

  )1996و  1984(و همكاران  پيرسنمودار  -6-7-3

بندي محيط تكتونيكي بر اساس عناصر كمياب ، نمودارهاي پيرس و همكـاران  ترين ردهيكي از رايج

بـالا اسـت و    اين نمودارها بر مبناي عناصـر كميـاب بـا بـار و شـعاع يـوني      . باشدمي) 1996و  1984(

نمودارهـاي پيـرس و   . باشـد هاي ژئوشيميايي وسيع در سراسر جهان مـي گذاري آنها بر اساس داده پايه

 همكاران، گرانيتوئيدها از لحاظ جايگاه تكتونيكي به پنج گروه گرانيتوئيـدهاي پشـته ميـان اقيانوسـي    

                                                
1- Batchelor and Bowden 
2- Harris 
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)ORG(1
و  WPG(3( اي ورقــه، گرانيتوئيــدهاي درون 2)VAG( ، گرانيتوئيــدهاي قــوس آتشفشــاني 

Syn-CLOG(4( گرانيتوئيدهاي همزمان با برخورد
Post-CLOG(5( و گرانيتوئيدهاي پـس از برخـورد   

 

 .اندتقسيم شده

  
  

هاي منطقه مـورد مطالعـه در   نمونهجايگاه  -8-6شكل
تعيـين محـيط   جهـت  ) 1986( بـودن  وباچلور نمودار 

  تكتونوماگمايي

هاي منطقه مـورد مطالعـه در   نمونهجايگاه  -9-6شكل
تعيين محيط جهت  )1986(همكاران  و هريسنمودار 

  تكتونوماگمايي

  

هاي مورد پژوهش ، سنگ Yدر مقابل   Nbشود در نمودارملاحظه مي 10-6در شكل طور كه همان

بـراي تفكيـك ايـن دو از هـم، نمودارهـاي      . گيرنـد قرار مي Syn-CLOGو  VAGدر محدوده مشترك 

در  مـورد مطالعـه  هـاي  ارائه گرديده و بر اساس آنها نمونه 10-6معرفي شده است كه در شكل ديگري 

هايي نظير وجود بيوتيت و هورنبلند كلسيك، متاآلومينه تا كمي ويژگي. گيرندجاي مي VAGمحدوده 

 را يـزد  هاي گرانيتوئيـدي غـرب  ، تودهIهاي گرانيت هاي نوع طور كلي ساير ويژگيپرآلومينه بودن و به

  .دهددر چنين محيط تكتونيكي قرار مي

هاي منطقـه  اكثرنمونه Y-Nbدر مقابل   Rbدر نمودار) 1996(بندي پيرس و همكاران بر اساس رده

  ).10-6شكل( گيرندقرار مي )گرانيتوئيدهاي بعد از برخورد( Post-CLOGدر محدوده جديد 

                                                
1- Oceanic ridge granitoids 
2- Volcanic arc granitoids 
3- Within plate granitoids 
4- Syn-Collision granitoids 
5- Post- Collision granitoids 
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  نمودارهاي مختلف پيرس وهاي مورد مطالعه در جايگاه نمونه -10- 6شكل 

  جهت تعيين محيط تكتونوماگمايي) 1996 و 1984( همكاران 

  )1997(نمودارهاي مولر و گروس -6-7-4

يكي از ديگر نمودارهاي تعيين جايگاه تكتونوماگمايي بر اساس اكسيدهاي عناصـر اصـلي و عناصـر    

تـر جايگـاه   بـراي تعيـين دقيـق   ايـن نمودارهـا   . باشـد مـي  )1997( 1مولر و گروسكمياب، نمودارهاي 

هاي پس از برخوردي اسـتفاده گرديـد كـه    اي از قوسهاي قارهتكتونيكي منطقه و تفكيك جايگاه قوس

  ). 11-6شكل(گيرند هاي پس از برخوردي قرار ميدر محدوده جايگاه قوس هاي مورد مطالعهنمونه

  منطقه ييماگما تتحولا فرآيندهاي موثر در -6-8

آلايش بـا   تركيب ماگما تحت تاثير فرآيندهاي تبلورتفريقي و ماگما از درون پوسته، حين صعود در

  :گيردادامه مورد بررسي مفصل قرار مي كند كه دراي تغيير ميمواد پوسته

                                                
1-Muller and Groves 
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  )1997( هاي مورد مطالعه در نمودارهاي مختلف مولر و گروسموقعيت نمونه -11- 6شكل

  هاي پس از برخوردياي از قوسهاي قارهتفكيك جايگاه قوسجهت 

 

  تبلورتفريقي -6-8-1

تبلـورتفريقي در  بـه منظـور بررسـي     .، تبلـورتفريقي اسـت  تحولات ماگمـايي از فرآيندهاي مؤثر در 

ضـريب   مقابـل سـيليس و   هاي مختلف تغييرات عناصر اصـلي و كميـاب در  هاي منطقه از نمودار سنگ

  :زير به دست آمده است تفريق استفاده شده است، كه نتايج

حاكي از روند منفـي و كاهشـي   و ضريب تفريق سيليس  تغييرات عناصر اصلي در مقابل افزايش -1

 K2O و Na2Oو روند مثبـت و افزايشـي مقـادير     Al2O3 وTiO2 ،CaO ،P2O5،MgO  ، Fe2O3مقادير 

 اين تغيير روندها در عناصر اصلي با پيشرفت فرآيند تفريق بلوري ماگمايي امري عادي اسـت  ؛باشد مي

، )بيوتيت و آمفيبـول ( فرومنيزين تر،كلسيكهاي پلاژيوكلازهاي  كانيي تفريقتبلور تواند به خاطر  ميو 
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در مذاب بيشتر  K2Oو  Na2Oميزان تفريقفرآيند با پيشرفت ي اوليه باشد و ماگما از مگنتيت و اسفن

  .شودمي) تر اسيدي(تر پتاسيك و پلاژيوكلازهاي سديكهاي  ردر نهايت باعث تشكيل فلدسپا وشده 

 و سـيليس روندهاي مشاهده شده در نمودارهاي تغييرات عناصـر اصـلي در مقابـل     طوركلي به -2

گمايي مشترك و هاي اين منطقه از يك منبع مادهندة تشكيل سنگضريب تفريق مشابه است و نشان

  .نقش تبلور تفريقي در خلال تحول ماگمايي است

و  افـزايش سـيليس  در مقابـل  Sr  و Sc،Ni ،Co ، Vكمياب سـازگار نظيـر    عناصرروند تغييرات  -3

هـاي  در كـاني ايـن عناصـر    جانشـين كـه حـاكي    دهنـد نشان مـي  )كاهشي(منفي روند ضريب تفريق، 

  .و پلاژيوكلازها در حين تبلور تفريقي ماگما داردمگنتيت  ،)پيروكسن، آمفيبول، بيوتيت( فرومنيزين

مقابل افزايش سـيليس   در Ceو  Rb  ،Ba،La  ،Zr،Y ،Th ،La  ،Hf كمياب ناسازگارنظيرعناصر -4

در شـبكه  عناصـر  ايـن   جانشـين كـه بيـانگر    دهنـد نشـان مـي   )افزايشـي ( روند مثبتي و ضريب تفريق

هاي فرعـي زيـركن و آپاتيـت در طـي     ، آمفيبول، پلاژژكلاز سديك و كانيبيوتيت ،ارتوز نظيرهاي  كاني

  .تفريقي ماگما دارد

هـاي هـاركر ايجـاد    در نمـودار اي مشـابه هـاي  رونـد  هـاي تبلـور تفريقـي و ذوب بخشـي    يندآفر -5

حساسيت بالاي غلظت عناصر ناسازگار موجود در يك ماگمـا نسـبت بـه فرآينـد     با توجه به . نمايند مي

جهـت تشـخيص و    بنـابراين ذوب بخشي و تغيير شدت غلظت عناصر سازگار در حين تبلـور تفريقـي،   

هـاي تغييـرات   رهاي مـورد مطالعـه، از نمـودا   در نمونهذوب بخشي  ازتبلور تفريقي  يهايندآتفكيك فر

نيز اسـتفاده شـده    ها در برابر يكديگرهاي آنناسازگار و سازگار و نسبتابل عناصر مق عناصر ناسازگار در

  .است 

 مقابـل  در Rb  ،Hf مقابـل  در K2Oناسـازگار   -هاي منطقه در نمودارهاي عناصر ناسـازگار نمونه -6

Ce ،Ce مقابل در Zr، Hf مقابل در  Zr،Y مقابل در  HfوY قابلم رد Zr    روند خطي و صـعودي نشـان

هـاي منطقـه تبلـور     سـنگ   فرآيند غالب تشكيلكه نمايشگر گذرد نيز ميمختصات  مبدأاز و دهند مي

شـود، ذوب بخشـي   در اين نمودارها مشاهده مـي ) منفي(روند نزولي كه اگر درصورتي. باشدتفريقي مي
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  .شودعنوان فرآيند اصلي در تحولات ماگمايي در نظرگرفته ميبه

روند خطي و نزولي ، Scدر مقابل  Thو  Scدر مقابل  Rbناسازگار  -در نمودارهاي عناصر سازگار -7

تحـولات ماگمـايي منطقـه، تبلـور تفريقـي       يند غالب درآبنابراين فر ؛شودميمشاهده ) با شيب منفي(

عنـوان  هدر اين نمودار مشاهده گردد، بيانگر ذوب بخشي ب) مثبت(كه اگر روند صعودي درصورتي .است

  .باشدفرآيند اصلي در تحولات ماگمايي مي

هـاي  در نمونـه  ذوب بخشـي  ازتبلور تفريقي  يهايندآجهت تشخيص و تفكيك فرعلاوه بر اين،  -8

در مقابـل   Ba/Yو  Th/Ybدر مقابـل   Th/Smرات تغييهاي نسبتهاي تغييرات نموداراز مورد مطالعه، 

Ba  تغييرات نموداروV  در مقابل TiO2 الگـوي  شده كه روند صعودي و مثبـت داشـته بيـانگر    ستفاده ا

 .باشديند غالب در تحولات ماگمايي منطقه، فرآيند تبلور تفريقي ميآفر

 در Y،)2006تچـامني و همكـاران،   ( Rb مقابـل  درRb/Th هـا  در نمودارهاي تغييـرات نسـبت   -9

در مقابـل   K2O/Na2O، )1999 پيرس و همكاران،( SiO2مقابل  در Th/Yb ،)2001، چنگ(  Zrمقابل

Rb/Zr ) ،1992اسپرانسا و همكاران (وNb/Y  مقابل  درRb/Y )ها منطقه روند نمونه) 2010،كامگانگ

  . دهندرا نشان مي) AFC(اي و آلايش پوستهمورد مطالعه، روند تبلور تفريقي همراه با هضم 

هاي مورد مطالعه بهنجار شـده نسـبت بـه گوشـته     بررسي الگوي تغييرات عناصر كمياب نمونه -10

  :دهندكهنشان مي

بلورهاي هورنبلند سـبز، اكسـيدهاي آهـن و     ، معمولاً Tiو  Nb ،P) شدگيتهي(آنومالي منفي ) الف

دهند و جدايش آنها از مـذاب در اثـر   مگنتيت، آپاتيت، ايلمنيت و اسفن اين عناصر را در خود جاي مي

  . آوردها را به وجود ميشدگياين تهيفرآيند تبلور تفريقي، 

موازي بـودن  هاي گرانيتوئيدي غرب يزد، الگوي تغييرات تقريباً يكسان داشته و طوركلي تودهبه) ب

باشـد، كـه رونـد متعـارف     مـي  هـا واحد اين سنگ منطقه تأييدي بر منشاءهاي الگوي عناصر در سنگ

  .اندتفريق بلورين را طي نموده

هـاي پشـته ميـان اقيانوسـي     هاي منطقه نسـبت بـه بازالـت   سازي عناصر كمياب سنگبهنجار -11
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گي، شـد غني Thو  Rb ،Kنظير  )LILE(عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ دهد كه نشان مي) مورب(

دارنـد؛ كـه ايـن     شـدگي تهـي  Yو Yb و عناصر Nb ،Ti ،Taنظير  )HFSE(عناصر با قدرت يوني بالا و 

زون فـرورانش اسـت و نقـش     مـرتبط بـا  ) VAG(هاي آتشفشـاني  آلكالن قوسسم كالكبيانگر ماگماتي

  .باشدتبلورتفريقي در تحولات ماگمايي اين منطقه مي

 كنـدريت هاي مورد مطالعه بهنجـار شـده نسـبت بـه     بررسي الگوي تغييرات عناصر كمياب نمونه -12

  :دهند كهنشان مي

نسـبت بـه فازهـاي     LREEعناصـر ، )LREE( سازگاركمياب خاكي سبك نا عناصر شدگيغني) الف

حـين تفريـق، در مايعـات     در پلاژيوكلاز ناسازگار هسـتند و  بلوري اوليه مانند اليوين، كلينوپيروكسن و

  .گرددمي HREE/LREEفراواني  نسبت و باعث افزايش شوندتر متمركز ميتحول يافته

سبك از سنگين با افزايش تفريق ماگمايي خاكي به اينكه درجه تفكيك عناصر نادر با توجه) ب

و شيب نزولي تقريباً زيادي  LREE/HREEفراواني  نسبتبالابودن رسد به نظر مي؛ يابدافزايش مي

 . اندتحمل نموده تفريق يافتگي بالايفرآيند هاي منطقه سنگ ها،نمودار

آنومـالي منفـي   هستند،  تر يافته تفريق كه گرانيت خضرآباد آلكاليويژه هاي منطقه بهاغلب سنگ) ج

بـه  ناهنجاري منفي بيشتري  Euها با افزايش سيليس در اين سنگدهند و مينشان را ) Eu(يوروپيوم 

هـاي  البته كـاني . باشدمي) تبلور تفريقي فلدسپارها( درجه بالايي از تفريق كه بيانگر گذارندنمايش مي

  . جاد آنومالي منفي يوروپيوم در ماگماهاي فلسيك دارندهورنبلند و اسفن نيز نقش كمتري در اي

ينـدهاي  آهـاي آذريـن در اثـر تحمـل فر    اگر يك مجموعه از سنگ) 2007(به عقيدة ويلسون  -13

هـاي آنهـا در يـك    تبلور تفريقي با يكديگر مرتبط باشند، در نتيجه بايد مقادير عناصر كمياب و نسـبت 

هاي منطقـه  ، با توجه تغييرات ثابت و پيوسته بين سنگكند تغييرطور ثابت و پيوسته هسري سنگي، ب

هـاي  هـاي اسـيدي و بازيـك و سـنگ    هـاي گرانيتوئيـدي، دايـك   رسد كـه مجموعـه سـنگ   به نظر مي

انـواع   ينـدهاي تبلـور تفريقـي   آدر اثـر تحمـل فر  آتشفشاني آندزيتي از نظر منشاء مرتبط با هم است و 

  .اندهاي منطقه تشكيل شدهسنگ
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  اي آلايش و اختلاط مواد پوسته -6-8-2

شـواهد  . اي اسـت ، آلايـش و اخـتلاط مـواد پوسـته    تحـولات ماگمـايي  يكي از فرآيندهاي مـؤثر در  

اي گيرد كه حاكي از نقش مواد پوسـته پتروگرافي و ژئوشيميايي مختلفي در ادامه مورد بررسي قرار مي

  :باشددر تحولات ماگمايي منطقه مي

در نمودارهاي تغييرات عناصر اصلي و  شده آناليزهاي ز نمونهبرخي ا پراكندگيغيرخطي و روند  -1

ماگما در زمان انجمـاد دسـتخوش   نشان دهنده آن است كه ، كمياب در مقابل سيليس و ضريب تفريق

سـنگ ديـواره و    بانمونه و يا آغشتگي  دگرسانيتحول غير عادي شده است و اين ممكن است به دليل 

  .باشد ه هضمپديد

 مقابل در Rb، Y مقابل در Rb/Th هاطوركه در بالا ذكر شد در نمودارهاي تغييرات نسبتهمان -2

Zr ، Th/Yb مقابل  درSiO2، K2O/Na2O  در مقابلRb/Zr وNb/Y  مقابـل   درRb/Y   هـا  رونـد نمونـه

دهنـد  نشـان مـي  ) AFC(اي منطقه مورد مطالعه، روند تبلور تفريقي همراه بـا هضـم و آلايـش پوسـته    

 ). 17-5شكل (

پلاژيـوكلاز، آپاتيـت و   نشانه تمركز اين عناصـر در   Thو  Sr ،Pb ،U) شدگيغني(آنومالي مثبت  -3

  .هاي نفوذي استاي در زمان صعود و جايگزيني تودهباشد و بيانگر آلايش پوستههورنبلند مي

تـوان بـه دو عامـل درجـات ذوب     خاكي سـبك را مـي  كمياب شدگي از عناصر طور كلي غنيبه -4

  ).2002بست، ( اي نسبت داداي و يا آلايش ماگما توسط مواد پوستهبخشي پايين منبع گوشته

خاص ماگماهاي تشكيل شده در بـالاي منـاطق فـرورانش اسـت ولـي       Taو  Nbآنومالي منفي  -5

در منـاطق فـرورانش و   ويـژه  اي طي صعود ماگما به سطح زمين بهاي، آلودگي پوستهدگرنهادي گوشته

  .گردد Taو  Nbتواند سبب ايجاد آنومالي منفي اي و نيز دلايل متعدد ديگري ميحواشي فعال قاره

، مشـاركت پوسـته در فرآينـدهاي ماگمـايي مـرتبط بـا       Nbيكي از دلايل اصلي آنومالي منفـي   -6

ويلسون، (باشد ته زيرين ميبيانگر آلودگي ماگماي اوليه با پوس Ceشدگي نسبي از غني. فرورانش است

2007( 
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اي در فرآيند تحـولات ماگمـايي در حـين صـعود و جـايگزيني      منظور تعيين نقش پوسته قارهبه -7

اي هاي گرانيتوئيدي منطقه، تغييرات الگوي عناصر كمياب منطقه نسـبت بـه الگـوي پوسـته قـاره      توده

ه فراوانـي ايـن عناصـر در    مورد مطالعـه، مشـاب   هايفراواني اكثر عناصر در سنگ. اندزيرين بهنجار شده

 Ti ،Srشدگي شديد در عناصر گرانيت خضرآباد كه تهيرفلدسپا، به استثناء توده آلكاليباشدپوسته مي

  .دهدنسبت به پوسته زيرين را نشان ميBa و 

 ليتوفيـل بـا شـعاع يـوني بـزرگ      شدگي عناصر شناسان جهت غني سوي زمين دلايل مختلفي از -8

)LILE ( نظيرRb،K  وTh  شدگي عناصر با شدت ميـدان بـالا   و تهي )HFSE(   نظيـرP ،Nb،Ti   وTa 

ناشي از آغشـتگي و اخـتلاط ماگمـا بـا     از دلايل مطرح شده، يكي . است  ارائه شده قوسيدر ماگماهاي 

تمركـز ايـن عناصـر در بخـش     . باشـد  منطقه فـرورانش مـي  در حين صعود و جايگزيني توده در  پوسته

هـاي مشـتق از منـابع    كيل سـنگ و بنـابراين مشـاركت پوسـته در تش ـ    استپوسته زمين بسيار اندك 

  .شودها مياي سبب ايجاد آنومالي منفي در نمونه گوشته

در نمـودار عنكبـوتي از   Th و La و ناهنجاري مثبت  Srو Nb ناهنجاري منفي و مشخص عناصر  -9

تواند با ماگماي حاصل از ذوب بخشي پوسته تحتاني  آلكالن قوسي است و مي وتوئيد كالكيمشخصه گران

 در) Tiو K ،U ،Th ،Ba ،Srعناصـر به جـز  (موازات خط يك روند تقريباً خطي به. مطابقت داشته باشد

  .هنجارشده به پوسته تحتاني تأييدي بر اين ادعا است عنكبوتي عناصر ناسازگار به نمودار

يزد، قابل مقايسه غرب  هاي گرانيتوئيدي توده در Srو  P ،Tiو پايين Rb ،Th ، Kمقادير بالاي  -10

پوسته فوقاني در طـي تكامـل    ماگما در و نشانه آلودگي استاي  ماگماي ناشي از ذوب بخشي پوسته با

  .باشدماگما مي

هـاي   قـوس از نـوع   اسـت و ) =Ce/Yb 28(15 هـاي منطقـه بـيش از   سنگ در  Ce/Ybنسبت -11

اي، درجه ذوب بخشـي پـايين محـل     كه بيانگر دگرنهادي شديد منبع گوشته استشده  آتشفشاني غني

  . باشدمنشاء و آلودگي ماگما با پوسته مي

فلدسپار ويژه آلكاليهاي گرانيتوئيدي غرب يزد بهتوده Ba و Nb ،Sr ،P، Tiشدگي عناصر تهي -12
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دهنده نقـش پوسـته در تحـولات    نشانگرانيت خضرآباد در نمودارهاي مختلف چند عنصري عنكبوتي، 

  .ماگمايي منطقه است

توانـد بـه علـت درجـه ذوب      در نمودار بهنجارشده نسبت به كنـدريت مـي    LREEشدگي غني -13

يـا   رورانش باشـد و هاي مرتبط با منـاطق ف ـ يا منشاء نسبتاً غني از عناصر آلكالي سنگ بخشي پايين و

و همكاران ،  و آلميدا 1999پارادا و همكاران، ( توان به پديده آلايش ماگما توسط پوسته نسبت داد مي

2007 .(  

اي اسـت كـه    از مشخصـه پوسـته قـاره   LREE شـدگي  غنـي  همراه بـا  Tiو  Nb شدگي از تهي -14

  ).2008سواين و همكاران، (  باشداي و يا ذوب مجدد آن  اي از آلودگي پوسته تواند نشانه مي

شـود كـه بيـانگر    هاي گرانيتوئيد غرب يزد ديده ميهاي تودهدر نمونهTh و  Pb ،Uشدگي غني -15

 ).2008اوغلو و همكاران، كورك(هاي نفوذي است اي در زمان صعود و جايگزيني تودهآلايش پوسته

و Nb ه، آنومـالي منفـي نسـبتاً شـديد     الگوي عناصر كمياب بهنجارشده نسبت به گوشته اولي ـ -16

نـاگودي و همكـاران،   (باشـد  اي ميهاي آلايش پوستهدهندكه از شاخصرا نشان مي  Pbآنومالي مثبت

2003(  

هـاي آتشفشـاني ائوسـن منطقـه، حاشـيه      سـنگ  مافيك با تركيب مشابه بـا  نكلاوهاييآوجود  -17

و بافـت غربـالي در برخـي از پلاژيوكلازهـا از     خوردگي و تحليل رفته بلورهـاي پلاژيـوكلاز و آمفيبـول    

  .استها هاي آلايش ماگمايي در اين سنگ نشانه

به منظور تأييد بيشتر نقش پوسته در آلايش ماگما از نمودارهاي تغييرات نسبت هـاي عناصـر    -18

بررسـي  نيز استفاده شده است كـه در ادامـه مـورد    ) به ويژه عناصر ناسازگار(كمياب در مقابل يكديگر 

  ):12-6شكل(گيرد بيشتر قرار مي

  Rbدر مقابل  Rb/Nbنمودار تغييرات نسبت ) الف

  Laدر مقابل   Nb/Laنمودار تغييرات نسبت ) ب

در مقابـل نسـبت    Laو  Rb/Nbدر مقابل نسبت  Rbروند خطي و صعودي تغييرات عناصر ناسازگار 
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Nb/La  اسـت و  هـاي منطقـه   ماگماي مولـد سـنگ   بيانگر فرآيند تبلور تفريقي و نيز خويشاوندي بين

دهنده نقـش پوسـته در تحـولات ماگمـايي منطقـه      نشان  Nb/Laو Rb/Nbهاي پايينهمچنين نسبت

  .باشدتر ميشده و يا پوسته عميقمبين منشاءگوشته تهي Laو مقادير كم   Nb/Laالبته نسبت. است

  SiO2در مقابل   Zr/Nbنمودار تغييرات نسبت) ج

دهنـدة نقـش   شـان نSiO2 در مقابـل    Zr/Nbو صعودي تغييرات نسبت عناصر ناسـازگار روند خطي 

  .باشدآلايش ماگما مي پوسته در

و   La/Thنسـبت بـالاتر  . گيـرد ها در محدوده تركيبات پوسـته قـرار مـي   در اين نمودار تمامي نمونه

. باشـد ماگمايي منطقه ميدهندة نقش كمتر پوسته در تحولات ها نشانبرخي از نمونه Th/Coتر پايين

فلدسـپارگرانيت  هـاي آلكـالي  طـوري كـه نمونـه   يابد بهافزايش مي Th/Coبا پيشرفت روند تفريق مقدار

بوده و حاكي از نقش موثرتر پوسـته در    La/Thو كمترين مقدار Th/Coخضرآباد داراي بيشترين مقدار

 1استونسون( باشدميپارگرانيت خضرآباد هاي آلكالي فلدسآلايش ماگمايي و تفريق يافتگي بيشتر توده

  ).1999و همكاران، 

الگوي  عدم ها وها و الگوي پراكندگي نمونهبالاخره با توجه به نتايج آناليز مايكروپروب بيوتيت -19

هـا   تركيب شيمي بيوتيـت در نمودارهاي مختلف تعيين تركيب شيمي ميكاها و قرارگيري  آنهاانباشتي 

هـاي منطقـه در   دهندة سـنگ با آلودگي متوسط تا قوي، ماگماي تشكيل Iاي نوع هدر محدوده گرانيت

  .اي قرار گرفته استحين صعود و جايگيري، تحت تأثير آلودگي وآلايش مواد پوسته

 ژئوديناميكي منطقهمدل پيشنهادي  -6-9

يكـي از  اي فعـال بايـد   ژه حاشـيه قـاره   ويههاي مربـوط بـه فـرورانش ب ـ    بدون شك مناطق و محيط

ينـدهايي كـه در آنجـا    آترين مناطق از لحاظ تكتونيك و تحولات ماگمايي باشـد و خيلـي از فر   پيچيده

  .برداي از ابهام به سر ميدر هالهو طور كامل مشخص نشده هافتد، هنوز ب اتفاق مي

                                                
1-Stevenson 
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آلايش بـا   حين صعود ماگما از درون پوسته، تركيب ماگما تحت تاثير فرآيندهاي تبلورتفريقي و در

  .كنداي تغيير ميمواد پوسته

  
 

  نقش هاي عناصر كمياب در مقابل يكديگر جهت تعييننمودارهاي تغييرات نسبت -12- 6شكل
  ) :1999استونسون و همكاران، ( پوسته در آلايش ماگمايي 

  Laدر مقابل   Nb/Laنمودار تغييرات نسبت ) ب    Rbدر مقابل  Rb/Nbنمودار تغييرات نسبت ) الف
   Th/Coدر مقابل   La/Thنمودار تغييرات نسبت  )د   SiO2در مقابل   Zr/Nbنمودار تغييرات نسبت  )ج

  

تغييرات عناصر اصلي در مقابـل  كه ،، تبلورتفريقي استتحولات ماگمايييكي از فرآيندهاي مؤثر در 

كمياب سازگار و ناسـازگار در مقابـل سـيليس و     عناصرروند تغييرات  و ضريب تفريق،سيليس  افزايش

هـاي  رونـد خطـي و صـعودي نمونـه    دهند و ترتيب روند منفي و مثبت را نشان ميضريب تفريق كه به

و همچنين رونـد   هاي آنهانسبتهاي تغييرات نمودارناسازگار و  -منطقه در نمودارهاي عناصر ناسازگار

  فرآينـد غالـب تشـكيل   ناسازگار نمايشگر  -اي عناصر سازگاردر نموداره) با شيب منفي(خطي و نزولي 
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  .باشدهاي منطقه، تبلور تفريقي ميسنگ

 در Zr ، Th/Yb مقابـل  در Rb ،Y مقابـل  در Rb/Th ها علاوه بر اين در نمودارهاي تغييرات نسبت

مـورد  هـا منطقـه   رونـد نمونـه   Rb/Yمقابـل   در  Nb/Yو Rb/Zrدر مقابـل   SiO2، K2O/Na2Oمقابل 

  . دهندنشان مي) AFC(اي تبلور تفريقي همراه با هضم و آلايش پوسته مطالعه، روند

اوليـه،   هاي مورد مطالعه بهنجار شده نسبت بـه گوشـته  بررسي الگوي تغييرات عناصر كمياب نمونه

هـاي گرانيتوئيـدي غـرب يـزد،     تـوده  دهند كهاي زيرين نشان ميمورب، كندريت و تركيب پوسته قاره

منطقـه تأييـدي بـر    هـاي  موازي بودن الگوي عناصـر در سـنگ  الگوي تغييرات تقريباً يكساني داشته و 

انـد؛ و در ايـن ميـان    باشد، كه روند متعارف تفريق بلـورين را طـي نمـوده   مي هاواحد اين سنگ منشاء

   . دهندان ميبلورين را نش تفريق درجه بالاي از گرانيت خضرآباد آلكالي

شـواهد  . اي اسـت ، آلايـش و اخـتلاط مـواد پوسـته    تحـولات ماگمـايي   يكي از فرآيندهاي مـؤثر در 

بيان شـد، مبـين    3-7-6هاي منطقه وجود دارد كه در بخشژئوشيميايي متعدد در سنگپتروگرافي و 

 Nd، Ce(ناسـازگار  شدگي عناصر غني از طرف ديگر .باشدميتحولات ماگمايي منطقه  نقش پوسته در

La ،Rb ، Th وK ( و آنومالي منفيBa، Eu ، Nb، P، Ti و Sr هاي حاصل از در اين توده بيشتر با مذاب

  ). 1992 چاپل و وايت،(پوسته زيرين سازگار است 

توانند  مي Iبر اساس نتايج تجربي، ماگماهاي گرانيتوئيدي كالكوآلكالن با پتاسيم متوسط تا بالا نوع 

هـا و آمفيبوليـت هـا بـه     هاي فلسيك، متا گري وكاي با تركيب پليتهاي پوستهبخشي سنگاز ذوب 

  ).1999 پاتينو دوسي، و1996، 2؛ پاتينو دوسي و بارد1994، 1ولف و ويلي(وجود آيد 

ها، تركيب گرانيتوئيدهاي منطقه مـورد مطالعـه در   بر اساس نمودارهاي تفكيك كننده منشاء سنگ

گيرند كه مبين نقش پوسته زيـرين  مشتق شده از ذوب بخشي آمفيبوليتي قرار ميمحدوده مذاب هاي 

  ). 13-6شكل(باشد در تحولات ماگمايي مي

  

                                                
1- Wolf and Wyllie 
2- Patino Douce and Beard 
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  هاتفكيك كننده منشاء سنگ هاي مورد مطالعه در نمودارهاي مختلفجايگاه نمونه -13- 6شكل

  ). 1999 سي،پاتينو دو و1996؛ پاتينو دوسي و بارد، 1994ولف و ويلي، ( 

  

هاي گرانيتوئيدي غرب يزد سه مرحله در نظـر گرفتـه   در مدل ژئوديناميكي پيشنهادي تشكيل توده

  ):14-6شكل (شده است 

دختر يك كمان ماگمايي نـوع آنـدي   -در اين مرحله نوار تكتونوماگمايي اروميه: مرحله فرورانش -1

و بخشي از كمربند كوهزايي زاگرس است كه در اثر فرورانش پوسته اقيانوسـي نئـوتتيس بـه زيـر لبـه      

  . جنوبي ايران مركزي به وجود آمده است

-ورد دو صفحه عربي و ايران در ائوسن فوقانيشناسي برخبر اساس شواهد زمين: مرحله برخورد -2

ميوسن پايان يافته، ولي فعاليت ماگمايي پس از برخورد كه از اواخر ميوسـن شـروع شـده تـا كـواترنر      

  . ادامه يافته است

دختـر  -هاي كششي پس از برخورد نوار تكتونوماگمايي اروميـه بر اثر رژيم: مرحله پس از برخورد -3
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طبقات فوقاني روي پوسـته زيـرين، منجـر بـه كـاهش       تيك در نتيجه فرسايشو كاهش فشار ليتواستا

هـاي پوسـته زيـرين بـا     اي در قاعده پوسته و ذوب بخشي سـنگ فشار و تزريق ماگماي بازالتي گوشته

در حين صعود ماگما به بخش بالاتر پوسته، ماگما تحت تأثير فرآينـد  . تركيب آمفيبوليت گرديده است

قــرار گرفتــه و منجــر بــه طيــف تركيبــي مختلــف ) AFC(همــراه بــا آلايــش و هضــم تبلــور تفريقــي 

  ).14-6شكل(گرانيتوئيدهاي منطقه شده است 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي گرانيتوئيدي غرب يزدمدل ژئودينامكي پيشنهادي تشكيل توده -14- 6شكل
  :علايم اختصاري به كار رفته در شكل

پوسته اقيانوسي  ، : OC اي ، پوسته قاره  :CC ،  دختر -زون اروميه : UDZ  ،  سيرجان -زون سنندج : SSZ 

گرانيتوئيدهاي غرب يزد  ، MB :ماگماي بازالت گوشته : YWG 

  

هـا  هاي موجود در گرانيتوئيدهاي منطقه، اين تـوده بر اساس تركيب شيميايي هورنبلندها و بيوتيت

كيلوبار متوقـف   3/4 تا 5/0فشاري معادل و در ) كيلومتري از سطح زمين40/5تا 3حدود (در عمق كم 

يافته است؛ كه با شواهد صـحرايي و پتروگرافـي   ) فوگاسيته اكسيژن بالا(در شرايط آبدار  و تبلور نهايي

  .مطابقت دارد

هـا،  بافت گرانولار ريز تا دانه متوسط، بافت گرانوفيري، عملكـرد دگرسـاني هيـدروترمال در نمونـه     
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هـاي ميزبـان ، نبـود ميگماتيـت و همراهـي      هـاي نفـوذي بـا سـنگ    ني سنگاي و مرز ناگهاشكل توده

شـواهدي هسـتند كـه     از جملـه هاي آتشفشاني تقريبا هم سن و هم تركيب با مجموعه نفـوذي،   سنگ

  .باشدفشارهاي كم ميعمق كم و تبلور سريع در شرايط  هاي نفوذي منطقه درجايگيري تودهمبين 

  گيري نتيجه -6-10

هـاي   شواهد صحرايي، پتروگرافي، ژئوشيميايي و نمودارهاي تمايز جايگاه تكتونيكي توده با توجه به

) كرديلرايـي (دمـاي بـالا    Iگرانيتوئيد يزد داراي ارتباط زايشي با همديگر داشـته و از نـوع گرانيتوئيـد    

هـاي  محـيط بر اساس شواهد ژئوشيميايي و نمودارهـاي متمايزكننـده    .باشد آلكالن متاآلومين ميوكالك

هـاي پـس از برخـورد و در اثـر ذوب بخشـي      هـاي غـرب يـزد در جايگـاه قـوس     تكتونيكي، گرانيتوئيـد 

اي بـه وجـود   هاي پوسته زيرين با تركيب آمفيبوليت و تبلور تفريقي ماگماي بـازالتي گوشـته   پروتوليت

) AFC(آلايش و هضـم  آمده و در سطوح بالاتر پوسته، ماگما تحت تأثير فرآيند تبلور تفريقي همراه با 

آلايش پوسـته فوقـاني نقـش    . قرار گرفته و طيف انواع سنگ هاي توده گرانيتوئيدي را باعث شده است

  . ها به ويژه توده آلكالي فلدسپار گرانيت خضرآباد داشته استمهمي در تشكيل اين توده
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 :هفتم فصل

  دگرگوني مجاورتي
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  مقدمه -7-1

 -هـاي آتشفشـاني  هاي نفوذي منطقة مورد مطالعـه در سـنگ  گونه كه قبلاً نيز اشاره شد تودههمان

 هـاي و تشـكيلات تريـاس و آهـك    شيل و ماسـه سـنگ سـازند كهـر     هاي رسوبي، سنگرسوبي ائوسن

، ، مرمـر هـورنفلس  هاي دگرگـوني مجـاورتي  نفوذ نموده و در كنتاكت بلافصل خود ايجاد سنگ كرتاسه

  .گيردكه در ادامه مورد بررسي بيشتر قرار مي نموده استو اسكارن  دارهاي لكهشيست

چرا كـه   استت كم و غير مشخص هاي نفوذي داراي ضخامة دگرگوني مجاورتي در اطراف تودههال

نـداني روي  هستند و در نتيجه تـأثير حرارتـي چ   )كيلومتري 5/5كمتر از ( عميقهاي نفوذي نيمهتوده

هـاي منطقـه ايـن هالـة دگرگـوني      علـت عملكـرد گسـل   ههمچنين ب. هاي منطقه نگذاشته استسنگ

  . بندي استصورت غير مشخص و بدون منطقه هب

  مرمرها -7-2

هـاي كربناتـه   آدربلنـدان سـنگ   آبـاد و علـي  آباد،د، كافيآباامينهاي نفوذي آذرين در اطراف توده 

 در( هـا هاي نفوذي اسـكارن دگرساني در فواصي نزديك به توده مجاورتي و سازند تفت در اثر دگرگوني

هاي دورتر در جاهـايي كـه هنـوز حـرارت، قابليـت      و در فاصله) حسن آباد آباد و باقي كوه، منطقه هشت

  .هاي آهكي دارد، به مرمر تبديل شده استتغيير در سنگ

جنـوب روسـتاي   ( هاي مرمر ترموليـت دار ونهاي و در نماين مرمرها به رنگ سفيد متمايل به قهوه 

 تقريبـاً بـا   كـه برجسـته و   اسـت سبز رنگ  سوزني شكلهاي در روي سطح آن واجد آمفيبول )ارجنان

نشـان   سـوزني شـكل  هـاي  آمفيبـول  XRDآناليز  بررسي). 32-2شكل (ند باشيافتگي خاص ميجهت

  ).1-7شكل(دهد كه از نوع ترموليت هستند  مي

دار بافـت پـورفيري   بافت گرانوبلاستيك يا موزائيكي هستند و در مرمرهـاي ترموليـت  مرمرها داراي 

شـكل و  صـورت بـي  هبخش عمدة سنگ از كاني كلسيت تشكيل شده كه ب ـ .شودبلاستيك مشاهده مي

كلينوپيروكسـن، فلوگوپيـت، اسـفن، كلريـت، اپيـدوت، كـوارتز،       . باشـند برخي واجد ماكل متقاطع مي
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  .)2-7شكل ( دهندهاي اين مرمرها ر تشكيل ميكاني ،كوپي اهاكاني و ترموليت

  
  دهدنشان ميدار مرمر ترموليت XRDهاي آناليز پيك -1-7شكل

  )ديوپسيد(هاي آبي ، پيك)ترموليت(هاي سبز ، پيك)كلسيت(هاي سفيد پيك

  

كه گاهي اندازة آنها  داردار تا شكلشكلصورت نيمهترموليت بهدار، بلورهاي هاي ترموليتدر نمونه 

هاي ترموليت واجد بلاستپورفيري. دهندبلاست را ميبه يك سانتيمتر رسيده و تشكيل بافت پورفيري

ي از كه فقط آثار طوريهباشد بهاي اوپك ميو كاني هاي كلريت، اپيدوت، ديوپسيدهايي از كانيادخال

  ).2- 7شكل (شود كاني ترموليت اوليه ديده مي

دهندة وجود ناخالصـي فرعـي   د در پاراژنز مرمرهاي منطقه نشانهاي ترموليت و ديوپسيكانيوجود 

ها از جنس سـيليس و سـيليكات آلومينيـوم    باشد كه اين ناخالصيهاي آهكي و دولوميتي ميدر سنگ

 حد درجة دگرگوني ضعيف رخسارهكوارتز در+  ديوپسيد + ژنز كلسيتارااين مرمرها با توجه به پ. است

  ).1385زاده، درويش( انددگرگون شدهآمفيبوليت 

  هاهورنفلس -7-3

ي سازند كهر و هاشيل در ماسه سنگ و آباد و آدربلندانهاي گرانيتوئيدي خضرآباد، كافيتودهنفوذ 
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زايـي آهـن   سـياه رنـگ و كانـه    هاي دگرگوني هورنفلسي منجر به تشكيل سنگيترياس بالاتشكيلات 

  .گرديده است

  :تصاوير ميكروسكوپي از مرمرهاي منطقه مورد مطالعه -2-7شكل    
  ،اپيدوتمگنتيت، كلينوپيروكسن، فلوگوپيت،  و هميافتبافت گرانوبلاستيك  )الف

 )XPL( ماكل متقاطع با كوارتز وكلسيت 

  هايبديل بلور ترموليت به كانيت دار ومرمر ترموليتدر بلاست ورفيريپ بافت )ب
  )XPL(كلريت، اپيدوت و كوارتز  

  

هـاي  كلينوپيروكسن، آمفيبول، كلريت و كانياپيدوت، كوارتز، ريز دانه هايها كانيدر اين هورنفلس

كوارتز به دو صورت ريـز بلـور و درشـت    . دهندبافت گرانوبلاستيك را تشكيل مياوپك در كنار يكديگر 

ايي بـه  ه ـ گاهي در قسمت يروكسن اغلب سالم مانده وبلور قابل مشاهده است و بلورهاي درشت كلينوپ

در  و دار در زمينه تشكيل شده اسـت صورت بلورهاي شكلمگنتيت به. اندكلريت و اپيدوت تجزيه شده

   ).3-7شكل ( اوليه سنگ حفظ شده است بنديلايهمواردي 

  دارلكه شيست -7-4

اي قـديمي  هـاي دگرگـوني ناحيـه   سـنگ  وذي بر رويهاي نفها نتيجة تأثير حرارتي تودهاين سنگ

را تشـكيل داده  دار لكهذي تغييرات پاراژنزي داده و شيست هاي نفوست كه در كنتاكت با تودهمنطقه ا

  . اند

در مطالعـات   .دنباش ـسياه تا سبز رنگ ميهاي بلور و واجد لكه ها ريزدر رخداد صحرايي اين سنگ

-7شـكل ( دهندرا نشان مي تيك و بافت پوئي كيلو بلاستيكبافت هورنفلسي، گرانوبلاس، ميكروسكوپي
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4.(  

    
  :هاي منطقه مورد مطالعهتصاوير ميكروسكوپي از هورنفلس -3-7شكل

 )XPL(كوارتز  و اپيدوتآمفيبول، مگنتيت، كلينوپيروكسن،  و هميافتبافت گرانوبلاستيك  )الف

  )XPL(كلينوپيروكس، اپيدوت وكوارتزبندي اوليه و هميافت بلورهاي ريز لايه حفظ) ب

  

-بافـت پـوئي  ( كـوارتز، بيوتيـت   هـاي  هايي از كـاني شكل كه داراي ادخالبيضوي  تاهاي مدور لكه

هـاي  ها توسط كـاني رفيروبلاستواين پ. دندهاري از ماكل دوراني را نشان ميو آث است) بلاستيككيلو

 هـاي ايـن لكـه   و سـنگ اسـت  تـر از زمينـه   روشـن هـا،  زير ميكروسكوپ لكـه  بيوتيت احاطه شده و در

   ).الف -4-7(باشند كرديريت مي هارفيروبلاستوپ

بايـد درجـة حـرارت در حـد رخسـاره      ) الف: هاي كرديريت عبارتند ازرفيروبلاستوشرايط تشكيل پ

). 1385درويـش زاده،  (هاي اوليـه كلريـت وجـود داشـته باشـد      در تركيب سنگ) ب. آمفيبوليت باشد

دهد كه در مقاطع و غالباً تشكيل ميكا و كلريت مي گيرده آساني تحت تأثير تجزيه قرار ميريت بكردي

  . خوبي قابل مشاهده استهنازك ب

در زمينـه و هـم   بلورها هم  اين. شكل كوارتز استها، بلورهاي ريز و بيهاي ديگر اين سنگاز كاني

  .تر استشود كه مقدار آن در زمينه بيشها ديده ميدر لكه

هـاي كرديريـت   رفيروبلاسـت وهـاي پ اي شكل، بيشتر در اطراف لكهبلور و تيغهصورت ريزهبيوتيت ب

با توجه به اينكـه ايـن سـنگ داراي شيسـتوزيتة ضـعيف اوليـه و همچنـين وجـود كـاني          . تجمع دارد

دار نامگـذاري  ام سنگ كرديريت هورنفلس شيسـت لكـه  رفيروبلاستيك، نوهاي پصورت لكههكرديريت ب



٢٦٤ 

  . شده است

هاي تصوير ميكروسكوپي از شيست -4-7شكل    
  :دار منطقه مورد مطالعه  لكه

توسط  كه كرديريت يهارفيروبلاستوپ )الف
 )XPL( اندهاي بيوتيت احاطه شده  كاني

  هاييادخال با كرديريت يهارفيروبلاستوپ )ب
  )XPL( هاي كوارتز، بيوتيتاز كاني 

  )PPL(تصوير درهمان ) ج

  
    

  اسكارن -7-5

هاي كلسيم، هاي سيليكات يا آلومينوسيليكاتشود كه از كانيايي اطلاق ميهواژة اسكارن به سنگ

 در Mn ،Mg ،Fe ،Al ،Siجانشـيني عناصـري نظيـر     ةآهن، منيزيم و منگنزدار تشـكيل شـده و نتيج ـ  

  . هاي آهكي و دولوميتي استسنگ

سـال اسـت كـه     100اي از كانسارها، بيش از ديدگاه علمي و به عنوان دستهاسكارن و ذخاير آن از 

هـاي كميـاب   تنوع كانيايي، پيدايش كاني). 1982، 1بورت( مورد توجه قرار گرفته و شناخته شده است

 هـاي صـنعتي  ها و كـاني و سنگ Pb ،Zn ،Au ،Fe ،Cu ،W ،Sn، پتانسيل كانسارهاي فلزي دگرنهادي

ها باعـث شـده كـه پـژوهش در مسـائل گونـاگون       در اين اسكارن) ستونيت و اسپينلمانند گارنت، ولا(

  ). 1995، 2منيرت ( يابد اسكارن در چند دهه اخير افزايش

                                                
1- Burt 
2- Meinert 
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  مكانيسم تشكيل اسكارن -7-5-1

  :در مورد مكانيسم تشكيل اسكارن دو فرضيه اساسي وجود دارد

بـراي پيـدايش   ) 1948(2توسط كورژينسكي اين فرضيه اولين بار: 1دو طرفه دگرنهادييفرضيه ) الف

به عقيدة او بر اثر همبري يك ماگمـاي سـيليكاته بـا محيطـي كربناتـه، سيسـتم       . گرديداسكارن ارائه 

هـايي شـامل سـازندهايي از هـر دو     و بدين صـورت تركيـب   آيد؛عادل شيميايي دو طرفه به وجود ميت

  .آيدپديد مي )يكاته اسكارنهاي كالك سيلكاني(ماگماي سيليكاته و سنگ كربناته 

پس از چندي كورژينسكي انديشة خـود را دربـاره خاسـتگاه متاسوماتيسـم دو     : 3فرضيه تراوش) ب

طبـق ايـن فرضـيه،    . گسـترش داد  4نشر -ها از طريق تراوشها به شكل پيدايش اسكارنطرفه اسكارن

هاي داغـي  جريان گردش محلول هاي سيليكات و كربناته دركانسار آنها در نزديك مرز سنگ اسكارن و

  . اندگمايي و يا از سنگ درونگير گرفتهشوند كه مواد شيميايي را يا از مخازن ماتشكيل مي

  مراحل تشكيل اسكارن -7-5-2

هـا و  تبلور، دگرساني و سرد شـدن نفـوذي   يك وابستگي بين جايگزيني،) 1992(به عقيده مينرت 

 همين اساس چهار مرحلة تكـاملي  بر .گير وجود داردهاي دروني و دگرنهاديي در سنگمراحل دگرگون

  :)5-7شكل(گردد نفوذي پيشنهاد مي هايبراي تشكيل اسكارن همراه با توده

  .گرددهاي رسوبي مييك توده آذرين سبب دگرگوني سنگ نفوذ) الف

دوطرفه  ادييدگرنهكننده تركيب سنگ مادر به همراه ر دگرگوني و تغييرات فازي، منعكستبلو )ب

هـاي واكنشـي و   اسـكارن (اي گوناگون كالك سـيليكات  هو چرخش سيالات تشكيل دهندة كاني محلي

  .باشدناخالص و در امتداد مرز سيالات مي هايدر ليتولوژي) اسكارنوئيد

دگرنهـاديي كنتـرل شـده توسـط     هـاي  اسـكارن  آبدار جداگانه، مجدد و آزادسازي يك فاز تبلور )ج

                                                
1- Bimetasomitism theory 
2- Korzhinsky 
3- Infiltration theory 
4- Infiltration-diffusion 
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  . دهدنتيجه ميسيال را 

  
  )1992 مينرت،( هاي نفوذيكاملي تشكيل اسكارن همراه با تودهمراحل ت - 5- 7 لشك

  

تـر سـبب دگرسـاني برگشـتي     هـاي جـوي سـرد   دن تودة نفوذي، اسكارن و چـرخش آب سرد ش )د

  . گرددكالك سيليكاته مي دگرنهادييهاي دگرگوني و مجموعه

اي دانسته هاي سه مرحلهفرآيند طور شاخص، نتيجةهبرا هاي اسكارن تشكيل نهشته) 2005( 1راب

  ):6-7شكل( كه عبارتند از

يري و تبلور توده نفوذي انجـام  دگرگوني مجاورتي سيستم بسته كه در طي مراحل اوليه جايگ )الف

  . گيردمي
                                                

1- Robb 



٢٦٧ 

 

 شـدگي سـيال ماگمـايي دنبـال    اين مرحلـه اشـباع   ردگرساني سيستم باز كه د متاسوماتيسم و )ب

  .شود مي

  .افتدشدگي با سيالات جوي اتفاق ميشدن و مخلوطدر پايان، پايين كشيده) ج

  هااسكارن بنديرده -7-5-3

هاي مختلفي از جمله تركيب سنگ مـادر، نـوع سـنگ جـايگزين شـونده،      اساس معيار ها براسكارن

تقسـيم   ،فرآيند تشـكيل موقعيت اسكارن نسبت به توده نفوذي، نوع ماده معدني، موقعيت تكتونيكي و 

  .شودطور خلاصه توضيح داده ميادامه به شوند كه درمي

  تركيب سنگ مادر -7-5-3-1

شناسـي و تركيـب غالـب مجموعـة     بندي بر اسـاس كـاني  ها، طبقهبندي اسكارنردههاي يكي از راه

  :و عبارتند ازباشد با تركيب سنگ مادر يا ميزبان مي هاي كالك سيليكاته است كه در ارتباطكاني

تـرين نـوع اسـكارن محسـوب شـده و از      هـا عـادي  ايـن اسـكارن  ): كلسيك(سكارن كلسيمي ا) الف

هـاي  هاي سريهاي شاخص در اين دسته، پيروكسنكاني. گردندهاي آهكي حاصل ميجانشيني سنگ

-مـي  ، وزوويانيت، اپيـدوت و مگنتيـت  آندراديت-رهاي گروسولاهاي سريهدنبرژيت، گارنت-ديوپسيد

  . آيدها پديد مياين نوع اسكارن اغلب ذخاير اقتصادي اسكارن دنيا در. باشند 

هـاي  گرچه بيشتر اسـكارن . گردندماگمايي تشكيل مي هاي كلسيك اساساً در مرحلة بعد ازاسكارن

  .اندولي بعضي از آنها، جايگزين اسكارن منيزيمي نيز شده ،شوندكلسيك جايگزين آهك مي

هـاي  يـا سـنگ آهـك   هـا  هـا از جانشـيني دولوميـت   اين اسـكارن ): منيزين( اسكارن منيزيمي) ب 

د، اما بعضـي از  انها تشكيل شدههاي منيزين در دولوميتگرچه بيشتر اسكارن. آينددولوميتي پديد مي

هـاي منيـزين حـداقل شـامل يـك      اسـكارن . اندشدن هيدروترمال آهك حاصل گشتهآنها از دولوميتي

باشـند و  ستريت يا محصـولات دگرسـاني آنهـا مـي    هاي منيزيم دار مانند فورسازندة اصلي از سيليكات

هـاي گـروه هوميـت،    سيليت، اسـپينل، فلوگوپيـت، كـاني   هاي كلينوپيروكسن، فورستريت، مونتيكاني
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  . باشندسرپانتين و غيره شاخص اين نوع اسكارن مي

  
  هاي اسكارنيتكامل نهشته) ب( وندهو پسر) الف( مراحل پيشرونده - 6-7شكل

  )2005 راب،( توده نفوذي در ارتباط با
  

هاي آذرين عمقي بـا تركيـب گرانوديوريـت،    ها از جانشيني سنگاين اسكارن: اسكارن سيليكاته) ج

هـاي  اند و موارد كميابي نيز از پيدايش اين نوع اسـكارن در ماسـه سـنگ   آدامليت و سينيت پديد آمده

هـاي  ها، مهمتـرين ويژگـي اسـكارن   وجود اسكاپوليت. هاي سيليسي گزارش شده استسنگآركوزي و 

  . سيليكاته مي باشد

  موقعيت اسكارن نسبت به توده نفوذي -7-5-3-2

  ):7-7شكل( هاي زير قرار گيرندها ممكن است در يكي از گروهاز اين لحاظ اسكارن
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  توده نفوذي ها نسبت بهاسكارنهاي مختلف وضعيت -7-7شكل
  اسكارن بدون نفوذي) جنفوذي به دور اسكارن    ) اسكارن به دور نفوذي  ب) الف

  

باشـند، يعنـي اينكـه    ها متعلق به گـروه اول مـي  غالب اسكارن: اطراف توده نفوذي اسكارن در) الف

  .هاي كربناتي واقع در نزديكي توده نفوذي شده استاسكارن جانشيني سنگ

هاي كربنـاتي را كـه در   در اين نوع فرآيند اسكارني شدن، سنگ: اطراف اسكارن توده نفوذي در) ب

  .است داده ابتدا سقف توده نفوذي و يا به صورت زئوليت بوده تحت تأثير قرار

  .ها تشكيل شده استاسكارن در امتداد رگه: اسكارن بدون توده نفوذي) ج

  شونده نوع سنگ جايگزين -7-5-3-3

  :شوندبندي ميها به دو دسته تقسيماين اساس اسكارن بر 
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بعضـي از مـؤلفين   . شـود هاي آذريـن اطـلاق مـي   زايي در درون سنگبه اسكارن: 1اندواسكارن) الف

گونه سنگ حاوي آلومينيوم نظير شـيل و   هايي كه در هراصطلاح اندواسكارن را توسعه داده و اسكارن

در حـالي كـه بعضـي ديگـر اصـطلاح      . انـد شوند را، اندواسـكارن ناميـده  هاي آتشفشاني ايجاد ميسنگ

  ). 1997 گيلبرت و پارك،( كننداستفاده مي دگرنهاديهاي سيليكاته را براي چنين جايگزيني اسكارن

هـا از دسـته   بيشتر اسـكارن . شودهاي كربناته اطلاق ميزايي در سنگبه اسكارن: 2اگزواسكارن) ب

  .آيندهاي پيرامون توده نفوذي پديد ميكه در سنگ استها اگزواسكارن

هايي كـه  اندواسكارن در بخش. درجه گسترش نسبي اندواسكارن و اگزواسكارن بسيار متفاوت است

عكـس در   بـر . باشـد طور گسترده شكستگي وجود دارد و نفوذپذيري بـالا اسـت، متـداول مـي    هدر آن ب

شته و چرخش سـيالات محـدودتر اسـت، اندواسـكارن     نواحي عميق، جايي كه توده كمتر شكستگي دا

  . گرددفقط در بخش باريكي در مجاورت بلافصل توده نفوذي ايجاد مي

  جايگاه تكتونيكي -7-5-3-4

  :)8-7شكل(به چهار گروه تقسيم نمود تكتونيكي  ها را بر اساس جايگاهاسكارن )1992( منيرت

، Auهاي غنـي از  ، اسكارنFe-Cuهاي كلسيك اسكارن :محيط فرورانش اقيانوسي پشت قوس )الف

Cr ،Co ، Niبـا   هـاي پشـت قوسـي همـراه    حوضـه حد اقتصـادي، در  بعضي ذخاير طلاي اسكارن در  و

هـاي گـابرويي و ديـوريتي،    از ويژگي آنهـا همراهـي بـا نفـوذي    . باشندهاي ولكانيكي اقيانوسي ميقوس

  .باشندميPb و  Snسديك و وفور دگرنهادييفراواني اندواسكارن، گسترش 

هـاي ماگمـايي   هـاي همـراه بـا قـوس    كانسار: هاي افزايندهاي به همراه گوهمحيط فرورانش قاره) ب

هـا از نظـر تركيـب،    نفـوذي . دهنـد گسـترش وسـيعي را نشـان مـي     ،ايوابسته به فرورانش پوسته قاره

ثير أفلـزات پايـه اصـلي، بيشـتر ت ـ    اگر چه اخـتلاف در انـواع   . اي از ديوريت تا گرانيت را دارند محدوده

را در مقايسـه بـا   ) عمق تشكيل، ساختار و مسـير عبـور سـيال   (شناسي محلي اختلاف در محيط زمين

                                                
1- Endoskarn  
2- Exoskarn 
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هـاي  ها همراه با نفـوذي هاي طلا در اين محيطدهد، در عوض اسكارنهاي پتروژنتيكي نشان ميتفاوت

  .باشندبه ويژه احيا شونده مي

 

توانـد  ماگماتيسم همراه با فرورانش سطحي با زاويه كم مـي : محيط فرورانش تحولي با زاويه كم) ج

تواند يك ريفتينـگ  بيشتر با پوسته واكنش دهد و حركت به طرف پائين قطعه باقي مانده فرورانش مي

 ، Cuهاي غني از و همراه با اسكارن استاز نظر تركيب، گرانيتي  ها عمدتاًنفوذي. محلي را باعث گردد

Bi، Zn  ، W-Mo مقدار كمتر  و بهF باشندمي.  

ها بهتر اسـت كـه بـه عنـوان     بسياري از اين اسكارن: اييا ريفتينگ قاره :محيط پس از فرورانش) د

ها همراه با ماگماتيسـم  بعضي از اسكارن. توصيف شوندAs و   Auاسكارن پلي متاليك با اهميت محلي

و يا همراه با ريفتينـگ   S با ماگماتيسم نوع توانند همراهها مياين اسكارن. وابسته به فرورانش نيستند

  .پايدار شده باشند كراتون قبلاً

  
  ):1992 مينرت،(كي تشكيل اسكارن الگوهاي تكتوني -8-7شكل

  هاي افزاينده اي به همراه گوهمحيط فرورانش قاره) محيط فرورانش اقيانوسي پشت قوس         ب) الف
  ايمحيط پس از فرورانش يا ريفتينگ قاره) محيط فرورانش تحولي با زاويه كم               د) ج
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  نوع ماده معدني -7-5-3-5

هـاي آهـن،   توان بر اساس فلزات اصلي داراي ارزش اقتصادي بـه اسـكارن  را ميهاي اسكارن كانسار

صـورت  بـه اگر چـه تمـامي فلـزات فـوق هـم      . روي، موليبدن و قلع تقسيم نمود-تنگستن، مس، سرب

شود، ليكن كانسارهاي اسكارن منيزيمـي حـاوي   هاي اسكارن منيزيمي و هم كلسيمي يافت ميكانسار

  ). 1380شهاب پور،( باشندروي كمياب مي-تنگستن، مس و سرب

  هاشناسي و كانسارسازي اسكارنكاني -7-5-4

شناسـي در  يهمچنـين كـان  . ها استشناسي يك بحث كليدي در تشخيص و توصيف اسكارنكاني 

هـا نظيـر   بعضـي از كـاني  . هاي مهم اقتصادي اهميـت دارد ها و تشخيص نهشتهشناخت منشاء اسكارن

ها نظير هوميت، پريكلاز، فلوگوپيـت،  ساير كاني. ها وجود داردكوارتز، كلسيت تقريباً در تمامي اسكارن

 فهرسـتي  1-7جدول  در. باشندهاي منيزيم دار ميهاي اسكارنتالك، سرپانتين و بروسيت از مشخصه

  . است شده ها آوردههاي عمومي اسكارنتعدادي از كاني

طيـف  . متفاوتنـد اي برداري در آنها تا انـدازه هاي قابل بهرهكانسارهاي اسكارن از ديدگاه مقدار كاني

سـتثناي  تقريبـاً همـة فلـزات بـه ا    . ويژه در كانسارهاي فلزدار معمولاً گسترده استكانسارهاي آهكي به

كانسـارهاي  : مهمترين كانسارهاي اسـكارن عبارتنـد از  . اندكروم، آنتيموان و جيوه در آنها شناخته شده

آهن، كبالت، مس، پلاتين، تنگستن، موليبدن، سرب، روي، طلا، قلـع، بريليـوم، اسـكانديوم، نيوبيـوم و     

تـوان از كانسـار بـور و    هاي كمياب و اورانيوم است و از كانسارهاي شاخص اسـكارن منيـزين مـي   خاك

  .برخي كانسارهاي آهن، كانه آهن، روي و فلوگوپيت نام دارد

سـازي آهـن و   كـه كـاني   طـوري ساز وجود دارد بـه ساز و كانههاي اصلي اسكارنوابستگي بين كاني

كبالت و يـا احتمـالاً بريليـوم    -سازي گارنت آندراديت، آهنفلزي اغلب همراه با كاني هاي چندمجموعه

-رايتسازي مس و تا حـدودي تنگسـتن بيشـتر همـراه بـا گارنـت بـا تركيـب آنـد         كاني. شودده ميدي

هايي همراه اسـت كـه در آنهـا گروسـولار فزونـي      سازي تنگستن با گارنتدر واقع كاني. گروسولار است
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دار هـاي نـوع مگنتيـت   هاي هدنبرژيت در اسـكارن دار غني از مولكولدارند و وجود انواع پيروكسن آهن

  ).1995 مينرت،( امري عادي است

  )1995 مينرت،( هاهاي عمومي اسكارنفهرست تعدادي از كاني -1- 7جدول 

 

  هاهاي گرانيتوئيدي منطقه با اسكارنارتباط توده -7-5-5

توانـد اطلاعـات مفيـدي در مـورد      هاي آذريـن مـي   در سنگاصلي و كمياب تغييرات عناصر  بررسي
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چنين نوع دگرسـاني    ها، نوع اسكارن و هم ماگما، باردار بودن يا عقيم بودن تودهشدت تفريق و آلايش 

وسـيله محققـين زيـادي     آذرين و نوع اسكارن به هاينوع توده ارتباط بين. كندميهمراه كانسار فراهم 

شـديداً  هـاي   هاي غني از تنگستن فقير از مس همراه بـا پلوتـون   اسكارنبراي مثال . بررسي شده است

  . يافته هستندتفريق

 وشوند  ها متبلور مينفلدسپار از آ پتاسيمهايي بيوتيت و  هاي نفوذيبا توده قلعغني از هاي  اسكارن

كـه   هـاي نفـوذي  تـوده مقابـل   در. شـود ، ديده مـي سيال هيدروترمال غني از سديم توليد خواهند كرد

توليـد  ) اغلب گرانوديوريت، كوارتزمونزونيت، و توناليـت (شوند  ها متبلور مي هورنبلند و پلاژيوكلاز از آن

همـراه بـا ايـن     Auو  W ،Cu ،Znهـاي   سيالات هيدروترمال غني از پتاسيم خواهند كرد كـه اسـكارن  

  .)2000و همكاران،  1رايو  1998و  1995مينرت، ( ها هستند پلوتون

شكل گرفته مرتبط با آنهـا  ) فلزيمحتواي (ارتباط بين تركيب شيميايي توده نفوذي و نوع اسكارن 

مـورد مطالعـه و   ) 2000(و همكـاران   2و مـارتين ايـزارد  ) 1995(مينـرت  : توسط افراد زيادي از جمله

بررسي قرار گرفته است؛ آنها معتقدند كه ارتبـاط نزديكـي بـين تركيـب ماگمـا و نـوع اسـكارن، خـود         

  . زايي باشدكانهتواند دليل بر ارتباط ژنزي بين فرآيندهاي ماگمايي و  مي

منظور مقايسه تركيب شيميايي گرانيتوئيدهاي اسكارني منطقه با ساير گرانيتوئيـدهاي اسـكارني   به

  . رسم شده است 9-7ها و ميانگين آنها در نمودارهاي شكل هاي ژئوشيميايي اين تودهدنيا، داده

 و MCKGNO اIJCK  و اسـكارن از نمودارهـاي تغييـرات     هGCي CEF دي  CD د�   براي بررسي ارتباط بين

MKGNO بG�P9-7شكل(است  استفاده شده آ(  

تمايـل   منطقـه  هـاي  نمونـه  AFMو  SiO2در مقابـل   MCKGNOMgO اIJCK  تغييرات  هايدر نمودار

  ). الف و ب-9-7شكل ( دهنددار نشان ميدار و آهنمسهاي  بيشتري به سمت اسكارن

�Gب MKGNOتغييرات  هايدر نمودارPآ Nbدر مقابلY   وRb  در مقابل Y+Nb منطقـه  هـاي  نمونـه 

  ). ج و د-9-7شكل ( دهنددار نشان ميدار و آهنمسهاي  تمايل بيشتري به سمت اسكارن

                                                
1- Ray  
2- Martin-Izard 
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 هاي گرانيتوئيدي غرب يزد با مقايسة نمودارهاي تغييرات عناصر اصلي و كمياب توده -9-7شكل

  ):1995مينرت، (اسكارني جهان گرانيتوئيدهاي 
  AFM نمودار تغييرات عناصر اصلي) ب    SiO2در مقابل  MgO نمودار تغييرات عناصر اصلي) الف

 Y+Nbدر مقابل  Rb نمودار تغييرات عناصركمياب) د            Y در مقابل Nb نمودار تغييرات عناصركمياب) ج

: Cu-Sk دار، اسكارن مس: Fe-Sk ار،  داسكارن آهن: Au-Sk  ،اسكارن طلادار: Zn-Sk دار، اسكارن روي: W-Sk 
  داراسكارن قلع Sn-Sk : دار،اسكارن موليبدن  Cu-Sk :دار،اسكارن تنگستن

  هاي غرب يزداسكارن -7-5-6

كربناته -گرانيت تا گرانوديوريت در سازندهاي رسوبي تخريبيمونزو  آباد با تركيبكافيتوده نفوذي 

 زايـي  اسكارنو باعث را قطع كرده  )سازند تفت( و كرتاسه )سازند كهر و دولوميت سلطانيه( پالئوزوئيك

  ).10-7شكل (كوه شده است در منطقه هشت زايي كانهدار و كلسيم

ميتي شده و منجر به تشـكيل  دولو آبادباقيويژه شرق هك سازند تفت در برخي نقاط بههاي آسنگ

  .است  منيزيمي گرديدههاي اسكارن
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آبـاد مـورد بررسـي    هاي غرب يزد تحت عناوين اسكارن هشت كوه و اسكارن بـاقي در ادامه اسكارن

  :گيردبيشتر قرار مي

  كوههشت اسكارن -7-5-6-1

  مشخصات صحرايي -7-5-6-1-1

و سـنگ منطقـه را تشـكيل داده     است كـه پـي  سازند كهر هاي منطقه خضرآباد،  ترين سنگ قديمي

طـور فرعـي   هب. خاكستري استيل به ماسبز سبز و   سنگ و سيلستون به رنگ عموماً شامل شيل، ماسه

د كهـر را همراهـي   سـازن   وابسـته بـه    هـاي  بـه زرد مجموعـه سـنگ     اي متمايل قهوه هاي دولوميتي لايه

  . است  شده  دار سازند سلطانيه پوشيده هاي دولوميتي چرتنمايد كه توسط سنگ مي

  
  سازندهايو ) سازند تفت (آباد با آهك كرتاسه ارتباط توده گرانيتوئيدي كافي -10-7شكل

  و اسكارن مورد مطالعه) سازند كهر و دولوميت سلطانيه( رسوبي پالئوزوئيك 
  

هـاي آهكـي    هاي اصلي براي تشكيل دگرگـوني مجـاورتي، سـنگ    سنگ كوهمزرعه هشت  جنوب در

مشاهدات صحرايي . اند باشند كه در برخي نقاط دولوميتي نيز شده تفت مي سازنددار  اي اربيتولين توده



٢٧٧ 

 1اي دارند؛ همچنين رخنمون محدودي از ساخت نواري ساخت توده ،ها دهد كه بيشتر اسكارننشان مي

 دگرگـوني  كه بعد از استبندي سنگ آهك اوليه  كه احتمالاً نشان از لايه ده نيز تا حدودي محفوظ مان

شـرقي روسـتاي    -ها در امتداد تنها آبراهه بزرگ غربـي  اسكارن). 11-7شكل( است  هنوز حفظ گرديده

  .هاي كم ارتفاع رخنمون دارند شكل تپه طور پراكنده و بههكوه ب هشت

  

  :كوه هشت تصاوير صحرايي از اسكارن -11-7شكل
  )Sk( و اسكارنزايي )TF(تفت با سازند) KFG(آباد ارتباط توده گرانيتوئيدي كافي) الف

  )غرب خضرآباد(كوه نواري در اسكارن هشت تساخ) ب

   پتروگرافي-7-5-6-1-2

  :باشدقابل تشخيص ميكوه مجموعه كانيايي زير در اسكارن هشت بررسي مقاطع نازك،

  كلسيت+ كوارتز + كلريت + اپيدوت + اكيتنوليت - ترموليت+ پيروكسن + گارنت

 و عمـده سـازنده اسـكارن هسـتند    ) درصـدحجمي  40و 50ترتيب با به(پيروكسن بلورهاي گارنت و 

  :شودشناسي پرداخته ميدر ادامه به بررسي كاني. باشند ها فرعي مي كاني توان گفت كه بقيه مي

  گارنت-1

هـاي مختلـف در مقـاطع     صـورت  بـه و   كـوه را تشـكيل داده   اسـكارن هشـت   ، كـاني عمـدة  ها گارنت

هاي سيستم كوبيك هستند كه شكلدرشت و با   ها دانه بعضي از گارنت. اند مشاهده شدهميكروسكوپي 

  )الف-12-7شكل ( شوندناهمسانگرد ديده ميهايي  صورت كاني به و هم همسانگردصورت  هم به

                                                
1  - Banded skarn 
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بـه  هاي پيروكسن  شوند و ادخال مي وضوح ديده  اي به  ها با ماكل پيچيده و ساختار منطقهاين كاني

هـايي ازكلسـيت    دخالا برخي موارد درون گارنت، در. )12-7شكل (مقدار زيادي درون آنها وجود دارد 

جذب نشدة سنگ آهك مرمـري   1رسد بازماندةشود كه به نظر ميبا حواشي گرد شده نيز مشاهده مي

  .شدة ميزبان باشد 

  
  :كوه اسكارن هشت ميكروسكوپي از تصاوير -12-7شكل

  (XPL)دار پيروكسن بندي همراه با درشت بلور شكلدار ناهمسانگرد و با منطقهبلورگارنت شكلدرشت ) الف
  مانده شكل باز هاي تحليل نرفته بهدهند و خرده رز ناپايدار نشان ميوضوح م ها درون گارنت به پيروكسن) ب

  .است  اقتباس شده) 1983( كرتز علايم اختصاري نام كاني ها از  .(XPL) شوندمي  ديده
.  

كه نتيجـه تغييـر در تركيـب    داده اي را از خود نشان  زيبا و پيچيده بنديها منطقهبرخي از گارنت 

نتيجـه بايسـتي در    در، شـود گارنت در سيستم كوبيك متبلور مي .)الف -13-7شكل ( باشدميگارنت 

ها احتمالاً بر اثر تغييـر   آشكار در گارنت ناهمسانگرديوجود  .ظاهر شود ناهمسانگردصورت به XPLنور 

 . است ها حاصل شده يا بر اثر اعمال استرس در كاني دگرنهاديهاي  تركيب در واكنش

هاي كوارتز، اپيـدوت   كاني ،هاي در حال تحليل كه قبلاً ذكر شد در داخل گارنت علاوه بر پيروكسن

 معمولاً سيليسي. اند اي به كلسيت دگرسان شدهبكهصورت شو كلسيت نيز وجود دارند و در مواردي به

هـاي مـذكور در داخـل     حضور كاني. شدن و تشكيل كوارتز در امتداد سطوح بلوري گارنت مشهود است 

  :)ب -13-7شكل ( باشدميگارنت توسط واكنش زير قابل توجيه 

                                                
1- Relict 
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3Ca3Al2 (SiO4)3+ H2O+5CO2=3SiO2+ 5CaCO3+ 2Ca2Al3 [O/OH/SiO4/Si2O4] 

 گروسولار                            كوارتز            كلسيت                      زوئيزيت               

هـا بـه سـادگي قابـل      كه اين كلسـيت است ها از حواشي در حال تبديل به كلسيت  چنين گارنتهم

بـر روي گارنـت    ناهمسـانگرد در برخـي مـوارد رشـد گارنـت     . هـاي زمينـه هسـتند    تفكيك از كلسـيت 

ورت پوششـي در اطـراف   ص ـ چنـين اپيـدوت بـه   هم و )الـف -12-7شكل(است مشاهده  قابل همسانگرد

گارنت تحت تأثير نيروي كششي شكسته شده و فضاي بين منطقه تحـت كشـش   . شود گارنت ديده مي

يكروپروپ توجه به آناليزهـاي مـا    با .)ب-13-7شكل(است  پر شده) اكثراً كلسيت(ها توسط ساير كاني

  .از نوع گروسولار هستندهاي منطقه  گارنت

  پيروكسن -2

دانه و به رنگ سبز كم رنـگ هسـتند و در نـور پلاريـزه بـا بيرفرنـژانس        ها اكثراً ريز كلينوپيروكسن

بلورهـاي   .دنشـو ري اول تا اواسط سري دوم ديـده مـي  متوسط و رنگ تداخلي ماكزيم در حد اواخر س

. شـوند مـي   لوبلاست درون گارنت ديدهكي شكل، عمدتاً به شكل پويي دار تا بي شكل كلينوپيروكسن نيمه

هـيچ مـوردي از   . باشـند است و در هميافتي نزديك با گارنت مـي تر از گارنت  غالباً دانه ريزتر و پراكنده

). 13-7شـكل  (شـود  ت ديـده نمـي  دور از تجمعـات گارن ـ  رخداد پيروكسن به شكل بلورهاي منفرد به 

دهنـده   هـا و شـكل نـامنظم و آميبـي آنهـا درون گارنـت نشـان        پيروكسن 1شي گردشده و انحلاليحوا

از بين رفـتن  كه باعث د نباشساز ضمن تحول سامانه اسكارن مي يشيميايي سيال كان -تغييرات فيزيكو

  ).ب-13-7شكل (شده است  كلينوپيروكسن و تبديل آن به گارنت

 ،شـوند و بلورهاي كوچك پراكنده ديـده مـي   هاي مستقل صورت رگچه كه به اين  بر  پيروكسن علاوه 

 يـافتي بـا كـوارتز و بـه     هاي تأخيري در هم ك و نيز در رگچهوپهاي اپيدوت به همراه ا در حاشيه رگچه

 بتوجـه بـه آناليزهـاي مـايكروپرو      بـا . رگچه كلسيتي قابل مشاهده هسـتند   صورت متقارن در حاشيه

  .از نوع اوژيت هستندهاي منطقه  پيروكسن

                                                
1- Resorbed margins 
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  :كوه اسكارن هشت ميكروسكوپي از تصاوير -13-7شكل
 ها با مرزپيروكسن). كيلوبلاستيك بافت پويي(هاي نسل دوم  دار در گارنت شكل هاي نيمه رخداد پيروكسن) الف

  .(XPL)است  باشد و كمتر خورده شده  ضح ميگارنت ميزبان تا حدودي وا
   (XPL) تحليل رفته با حاشيه دار شكل هاي نيمه پيروكسنو گارنت  دارشكلبلورهاي نيمه درشت) ب

  اكتينوليت -ترموليت -3

ا  نظـر مـي   بـه شود كـه  مي  اكتينوليت به عنوان كاني فرعي با رخداد محدود ديده -ترموليت  رسـد بـ

آن  در) PPL(در نور پلاريزه ساده  رنگ   كم  آبي رنگ تا تيره و مايل به   كمداشتن چندرنگي واضح سبز 

 اكتينوليـت داده كه بيانگر  سبز ضعيفي را نشان چند رنگيدر بيشتر موراد  .عضو اكتينوليت غالب باشد

رنگـي بـه    اكتينوليت شدت چنـد  اكتينوليت و فرو معتقدند در) 1991(و همكاران  1دير. بودن آنهاست

 باشـد شكل محدود با كوارتز و كلسـيت مـي    همراهي آن بهو عمدتاً شته ميزان محتوي آهن بستگي دا

  ). الف-14-7شكل(

كيلوبلاسـت را شـكل    كلسـيت بافـت پـوئي   اكتينوليت در كوارتز و -ي از ترموليتهاي اين مورد ادخال در

و  استاين بافت بسيار محدود  شودمي يادآوري. استدار  اكتينوليت-كننده مرمر ترموليت و تداعي  داده

ايـن كـاني در هنگـام رخـداد     . اسـت   گارنت توسعه يافته -ر فضاي خالي بين بلورهاي پيروكسنتنها د

 -كـه هميـافتي نزديـك و مـرز ناپايـدار ترموليـت       اسـت دگرگوني برگشتي درحال تبـديل بـه كلريـت    

                                                
1- Deer 
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 –قالب ترموليت  1ها به شكل دروغين اين كلريت اكتينوليت با كلريت گوياي اين رخداد است؛ علاوه بر

-؛ و هنـوز بقايـاي ترموليـت   )ب-14-7شـكل  () 1998، 2دلـويجن ( انـد  هـا را اشـغال كـرده    كتينوليتا

  .شوند مي ها نيز ديده در توده كلريت اكتينوليت به شكل بازمانده

  

  

  :كوه  اسكارن هشت تصاوير ميكروسكوپي از -14-7شكل
؛ و پر كننده فضاي خالي طور محلي گسترش داردكوارتز و كلسيت كه اين مجموعه به اكتينوليت درون - ترموليت )الف

  ) .PPL(پيروكسن هستند  - هاي اصلي اسكارن يعني گارنتمجموعه كاني
اكتينوليت در  - اينجا ترموليت در. اكتينوليت به شكل بازمانده كه از اطراف توسط كلريت احاطه شده است - ترموليت )ب

  .(XPL) است  نگرد بوده هاي ناهمسا ن گارنتبي ابتدا پركننده فضاي باز

هـاي گارنـت، كلسـيت و كـوارتز      شـكل در داخـل كـاني     صورت بلورهاي ريز و سوزني ها به اين كاني

رسد كه پس از تشكيل پيروكسن غني از منيزيم سيال غني از آهـن شـده   و به نظر مي پراكنده هستند

ده صورت بلورهـاي سـوزني گردي ـ   هاي به و باعث تبلور اين كاني طور محلي افزايش يافته ان آب بهو ميز

البتـه  . انـد  دام افتـاده ها به ين كاني در داخل آندر مراحل بعدي بلورهاي ا هابا تشكيل ساير كاني. است

ونده تشـكيل اسـكارن   رشدن پيروكسن، مربوط به رخساره پس اكتينوليت حاصل از اوراليتيترموليت و 

  . است

                                                
1  - Pseudomorph 

2  - Delvigne 
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  كوارتز -4

البتـه در   .زايي قابل مشاهده است هايي است كه تقريباً در تمام مراحل اسكارن كوارتز از جمله كاني

هـا   ساير كـاني  فضاي خالي ، پركنندةشكل بيصورت  و در اغلب موارد به شدهوفور ديده  مراحل نهايي به

 -11-7شـكل  (قابـل مشـاهده اسـت    ) كمتـر (رنت، كلسيت و اپيدوت با بلورهاي گا 1اي و يا بافت روزنه

شـدن   كرده و يا اينكه بعد از برشيهاي گارنت را پر  شكستگي تأخيرياي  كوارتز به شكل رگچه و). الف

 بديهي است خاستگاه اين كوارتز از سيليس اضافي انتشار. است  سيماني نموده ها آنها را گسترده گارنت

آخـرين مرحلـه    كـه در سـيليكات اسـت    اي كالـك  ه ـ گيري كـاني از شكل محيط اسكارن بعد يافته در

  . است  اسكارن متبلور شده

  اپيدوت -5

شـكل   دار تا بـي  صورت بلورهاي شكل و در مقاطع ميكروسكوپي به استهاي متغير  اپيدوت در اندازه

كه گاه از حاشـيه بـه كلسـيت     شودهاي تداخلي متنوع مشاهده مي با بيرفرنژانس متوسط تا بالا و رنگ

  :شودر كلي كاني اپيدوت در اسكارن منطقه مورد مطالعه به دو صورت ديده ميطو به ؛اندتبديل شده

كلسيت و يا  اي متشكل از كوارتز و صورت اوليه در داخل زمينه ها بهاين اپيدوت: اپيدوت اوليه) الف

طـور مسـتقل از    هـا بـه   رسد اين اپيدوتبه نظر مي). ب-15-7 شكل(هاي خالي هستند ي فضا پركننده

  .اند  سيال تشكيل شده

هـاي   حاصـل دگرسـاني كـاني    ط تنگاتنگي با گارنـت داشـته و  ارتبااين اپيدوت : اپيدوت ثانويه) ب

ها حضور دارند و گـاه جانشـيني تـا حـدي     صورت ادخال در آن ويژه گارنت هستند كه بهحل قبل بهمرا

ل دروغـين گارنـت قابـل مشـاهده     پيش رفته كه ديگر اثري از گارنت باقي نمانده و تنها ايپدوت با شك

صـورت پوششـي بـر روي     بـه اپيدوت . اكثراً كلينوزوئيزيت به رنگ آبي متمايل به ليمويي هستند .است

دهـد   مرز ناپايدار آن با گارنت نشان مـي  .شود مي مشاهده ها  و يا پركننده قطعات برشي گارنت 2گارنت

                                                
1- Interstitial 
2- Over growth 
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  ).ج-15-7شكل(به خرج گارنت به وجود آمده باشد  كه بايد

  

پركننده فضاي  صورت فاز اپيدوت به )ب، )PPL(كوارتز ) اي روزنه(تأخيري  فاز )الف :تصاوير ميكروسكوپي از -15- 7شكل 
  (XPL)ها  شدن فراگير گارنتاپيدوتي) و جهاي در گارنت  بين خرده

  

اپيدوت به سمت قلمرو پايداري . فراواني اپيدوت نشان دهنده فوگاسيته بالاي اكسيژن محيط است

  . افزايش فوگاسيته اكسيژن افزايش خواهد يافت و درجه حرارت پايين

  كلسيت -6

  :استشده  چند شكل متبلوركه كلسيت در  دهدميكروسكوپي نشان مي شواهد

دگرساني   گونه اين. استها و گارنتها  عنوان جانشيني كه حاصل دگرساني بخشي پيروكسن به) الف

  ). الف-16-7شكل (است   شده ديده  پيروكسن توسط كلسيت نيز در مواردي تا جانشيني كامل 
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- رخداد كلسيت با ماكل) ، بجانشيني بخشي يك پيروكسن توسط كلسيت )الفتصاوير ميكروسكوپي از  -16-7شكل

- از برشيزمينه كلسيت كه ناشي از فو گارنت در ) كمتر(هاي كوارتز  بافت برشي از خرده) و جهاي واضح ضربدري 

  (XPL ).شدن نهايي و آنگاه تشكيل كلسيت است  
  

 هـاي واضـح   داده و بـا ماكـل    اي تشكيل و فاز روزنه استها در بيشتر موارد درشت دانه  كلسيت) ب

و يا حاصل تبلـور مجـدد    طور مستقيم از سيال متبلور شده به ياكلسيت   اين.مشخص هستند ضربدري

  ).ب-16-7شكل (باشد ميهاي سنگ اوليه  كلسيت

و در مراحـل انتهـايي   كـرده   كـوارتز را نيـز پـر   -هـاي برشـي گارنـت    كلسيت فضاي خالي خرده) ج

  ).ج-16-7شكل ( استل شده زايي تشكي اسكارن

  دهنده اسكارنهاي تشكيلشيمي كاني -7-5-6-1-3

 80اسكارن، بـيش از  بردن به مسير تكاملي  پيو  احتمالي بنديمنطقه، منظور شناسايي نوع كاني به
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مركـز تحقيقـات   در و پيروكسـن   هـاي گارنـت   روي كـاني  )EPMA( الكترون مـايكروپروب آناليز نقطه 

 نـرم هـا و  كـاني 1گسـترده صحفة سپس با استفاده از . استانجام شده ) كرج( فرآوري مواد معدني ايران

ا پيروكسن محاسبه و ب ـو  هاي گارنت فرمول شيميايي كاني) 1996ريچارد، ليندا(Minpet2.02 افزارها  

  .هاي منطقه گرديدرسم نمودارهاي لازم، اقدام به تجزيه وتحليل آنها و تعيين شرايط تشكيل اسكارن

از روش  پيروكسـن و گارنـت  هـاي  در فرمـول سـاختاري كـاني    +Fe3و  +Fe2بـراي تفكيـك مقـادير    

  . استه استفاده شد) 1987( پيشنهادي دروپ

  كاني گارنتشيمي -1

شـوند  تشكيل ميشناسي زمينمختلف  هاي موقعيترتوسيليكاته است كه در هاي ا كانياز  ها گارنت

  )1997، و همكاران 2دير( ژئوترموبارومتري داردو تركيب شيميايي آنها اهميت خاصي در 

 Zو  X ،Yشـود كـه در آن    بيـان مـي   φ12(Z3)[Y2]{X3}صورت  فرمول عمومي گارنت بدون آب به

 [ ]كنـد، علامـت   يهـا را مشـخص م ـ   تـايي كـاتيون   كوردينانيسـون هشـت   { }كاتيون هستند، علامت 

مطابق با جايگاه آنيـون   φكند و ورديناسيون تتراهدرال را مشخص ميك ( )كورديناسيون اكتاهدرال و 

و 3چاخمراديـان ( )17-7شـكل ( دشـو  مـي  نـدرت فلـورين اشـغال     است كه معمولاً توسط اكسيژن و بـه 

  .)2013و همكاران،  4و گرو 2008همكاران، 

. اسـت ها در ساختمان گارنـت مربـوط    مختصات مكاني جايگاه آنيون به شعاع يوني متوسط كاتيون

كه براي تشكيل چهارچوب سه  باشدمتناوب مي YO6و اكتاهدرال  ZC4ساختار گارنت شامل تتراهدرال 

توانـد بـه    در داخل اين چهار چوب حفراتي وجود دارد كه مي. دگذاربه اشتراك ميها را گوشه Yبعدي 

اكسيژن كه شامل يـون   8صورت دوازده وجهي سه گوش ، از  هاي واپيچيده و يا متناوباً به عنوان مكعب

X 1997دير و همكاران، (باشد مي .(  

                                                
1  - Spreadsheet 
2- Dear  
3- Chakhmoradian  
4- Grew 
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با فضاهاي خالي تتراهدرال  Hجانشيني دوتايي  باH دار مكانيسم اصلي مشاركت  هاي آب در گارنت

طور كامل اشـغال   هايي مكان تتراهدرال به در چنين گارنت). 2003و همكاران،  1فرو(است  Siدر مكان 

  .كند اشغال مييگاه مستقلي از تقارن را طور بخشي جا به Hنشده است و 

انواع مختلف كاني گارنت از لحـاظ نـوري كـه     ،هاي منطقه ميايي گارنتيمنظور بررسي تركيب ش به

نتـايج آنـاليز    .آنـاليز گرديـد   انتخـاب و  ،بودنـد  بنـدي منطقه، و داراي ناهمسانگرد، همسانگردصورت  به

  .ارائه شده است 2-7در جدول  بالكترون مايكرپرو

نـابراين اغلـب تركيبـات    ب، صورت محلـول جامـد وجـود دارنـد     ها به گارنت ،عيهاي طبي در سيستم

نتـايج بـه دسـت آمـده از اعضـاي      . شـوند  ها برحسب نسبت مولي اعضاي انتهايي بيان مـي شيميايي آن

تركيبـي    اسپسارتين تصوير شده تا محدوده+ آلماندين-گروسولار-انتهايي در نمودار سه تايي آندراديت

هاي منطقـه   مشخص است تمامي گارنت 18-7كه در شكل طور همان. منطقه مشخص شودهاي  نتگار

باشند و مقدار گروسولار در آن به مقدار قابـل تـوجهي از سـاير اعضـاي      آندراديت مي -نوع گروسولار از

  . باشد انتهايي گارنت بيشتر مي

                                                
1- Ferro  

 

ران، گرو و همكا(  تصوير شماتيك ساختمان كاني گارنت -17-7شكل
2013 (  
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 )اكسيژن 12اساس  بر( يزد هاي غرب هاي اسكارننتايج آناليز مايكروپروب گارنت - 2-7جدول

   R=Rim   M=Middle   C=Core    :جدولدر  به كار رفته علايم اختصاري
Sample No. GH.KF.5.2 
Position 1/13.R 2/24.R 3/28.R 3/30.R 4/31.R 2/20.R 1/14.RM 1/15.MR 2/23.MR 1/16.M 2/22.M 4/32.M 1/17.MC 1/18.CM 

SiO2 39.03 37.97 38.44 38.67 38.70 38.91 38.11 37.99 37.57 37.52 39.16 39.06 36.46 37.70 

TiO2 0.19 1.78 0.00 0.26 0.00 0.26 0.00 0.41 0.90 0.74 0.22 0.34 0.00 0.00 

Al2O3 16.77 10.36 12.82 12.84 11.99 16.14 9.32 9.03 11.64 9.63 16.60 12.84 9.71 11.55 

FeO 1.60 2.28 2.53 2.60 2.87 2.05 3.35 2.44 2.23 3.00 2.05 2.43 0.59 2.29 

Fe2O3 6.21 12.37 11.06 11.05 11.92 6.49 14.37 14.07 11.65 13.83 5.96 10.88 12.83 11.72 

FeOt 7.19 13.41 12.48 12.54 13.60 7.89 16.28 15.10 12.71 15.44 7.41 12.22 12.14 12.83 

MnO 0.49 0.28 0.41 0.34 0.30 0.50 0.25 0.28 0.32 0.24 0.53 0.40 0.31 0.30 

MgO 0.40 0.24 0.00 0.07 0.00 0.03 0.12 0.15 0.12 0.10 0.07 0.06 0.00 0.17 

CaO 35.14 34.76 35.62 35.69 35.56 34.92 34.60 34.74 35.10 34.68 34.86 35.79 35.13 34.77 

Na2O 0.05 0.05 0.07 0.06 0.00 0.02 0.00 0.11 0.03 0.12 0.07 0.01 0.07 0.00 

K2O 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 

Total 99.83 100.04 100.88 101.52 101.34 99.30 100.12 99.11 99.53 99.74 99.45 101.80 95.03 98.49 

Cations Based on 12 Oxygen 
Si 3.02 3.02 3.02 3.02 3.04 3.04 3.07 3.08 3.00 3.03 3.04 3.04 3.06 3.04 

Al  1.55 1.00 1.22 1.21 1.14 1.51 0.92 0.89 1.13 0.95 1.54 1.21 0.99 1.13 

Ti 0.01 0.11 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.05 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00 

Fe2+ 0.10 0.15 0.17 0.17 0.19 0.13 0.23 0.17 0.15 0.20 0.13 0.16 0.04 0.15 

Fe3+ 0.36 0.74 0.65 0.65 0.70 0.38 0.87 0.86 0.70 0.84 0.35 0.64 0.81 0.71 

Mn 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 

Mg 0.05 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 

Ca 2.91 2.97 3.00 2.99 2.99 2.92 2.98 3.01 3.01 3.00 2.90 2.98 3.16 3.01 

Sum 8.04 8.04 8.09 8.08 8.09 8.04 8.09 8.07 8.08 8.09 8.03 8.07 8.09 8.09 

Almandine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Andradite 19.12 43.26 35.52 35.46 38.83 20.43 49.60 49.87 38.99 47.83 18.65 35.11 45.76 39.31 

Grossular 78.12 54.90 63.49 63.43 60.44 78.27 49.20 48.68 59.68 51.09 79.82 63.67 53.41 59.18 

Pyrope 1.63 1.11 0.00 0.30 0.00 0.12 0.55 0.70 0.53 0.46 0.29 0.26 0.00 0.75 

Spessartine 1.13 0.73 0.99 0.82 0.73 1.18 0.65 0.74 0.80 0.62 1.24 0.97 0.83 0.76 

Uvarovite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

  
 2- 7ادامه جدول 

Sample No.  GH.KF.5.2 GH.KF.5.4 
Position 2/21.CM 1/19.C 3/29.C 4/33.C 1/22 1/23 1/24 1/25 1/26 2/37 2/38 2/39 2/40 

SiO2 38.60 39.22 37.53 39.16 37.72 37.85 37.60 37.67 37.35 37.67 37.79 37.45 37.86 

TiO2 0.25 0.00 0.60 0.39 0.77 0.59 0.56 0.68 0.53 0.20 0.17 0.16 0.15 

Al2O3 16.14 16.39 11.31 12.41 15.36 15.77 15.82 15.70 15.75 16.03 16.20 15.97 15.67 

FeO 1.75 2.10 2.47 2.77 2.93 3.00 3.03 3.11 2.86 3.15 3.21 3.16 3.16 

Fe2O3 6.28 6.40 12.68 11.36 8.05 7.64 7.72 7.58 7.80 7.69 7.55 7.86 8.02 

FeOt 7.40 7.86 13.88 12.99 10.17 9.87 9.98 9.93 9.88 10.07 10.00 10.23 10.38 

MnO 0.50 0.49 0.32 0.37 0.78 0.79 0.84 0.88 0.81 0.79 0.81 0.84 0.86 

MgO 0.08 0.05 0.09 0.06 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 

CaO 34.76 35.06 35.54 35.65 34.50 34.43 34.40 34.12 34.46 34.46 34.44 34.44 34.42 

Na2O 0.03 0.02 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 

Total 98.36 99.71 100.54 102.17 100.12 100.09 99.98 99.75 99.57 99.99 100.19 99.88 100.15 

Cations Based on 12 Oxygen 
Si 3.04 3.05 2.99 3.04 2.96 2.96 2.95 2.96 2.95 2.96 2.96 2.95 2.97 

Al  1.52 1.52 1.08 1.17 1.41 1.45 1.44 1.45 1.44 1.47 1.48 1.46 1.45 

Ti 0.01 0.00 0.04 0.02 0.05 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 

Fe2+ 0.12 0.14 0.16 0.18 0.19 0.20 0.20 0.20 0.19 0.21 0.21 0.21 0.21 

Fe3+ 0.37 0.37 0.76 0.66 0.48 0.45 0.46 0.45 0.46 0.45 0.44 0.47 0.47 

Mn 0.03 0.03 0.02 0.02 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 

Mg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 2.93 2.92 3.03 2.97 2.90 2.89 2.89 2.87 2.91 2.90 2.89 2.90 2.89 

Sum 8.04 8.04 8.10 8.07 8.08 8.07 8.08 8.07 8.09 8.09 8.09 8.10 8.09 

Almandine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Andradite 19.90 19.95 41.72 36.89 25.06 23.62 23.75 23.57 24.01 23.44 22.92 23.92 24.64 

Grossular 78.58 78.70 57.10 61.95 73.07 74.46 74.27 74.34 74.07 74.75 75.15 74.17 73.34 

Pyrope 0.33 0.21 0.39 0.26 0.04 0.08 0.04 0.04 0.04 0.00 0.08 0.00 0.04 

Spessartine 1.19 1.15 0.79 0.90 1.82 1.83 1.94 2.05 1.87 1.81 1.85 1.92 1.98 

Uvarovite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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  2- 7ادامه جدول  

  

تـا  % 73/40( 1هاي مورد مطالعه از نظر تركيب شيميايي شـامل درصـد بـالايي از گروسـولار     گارنت

 29/0( 4، اسپسارتين%) 17/1تا  0(3و مقادير ناچيزي پيروپ) 23/58تا  95/19( 2، آندراديت%)70/79

صـفر  () 8موريموتيتو  7شورلوميتنظير(دار تيتانيوم هاي و گارنت6اوواروئيت ،5آلماندن و فاقد %)05/2 تا

  .باشندمي )درصد

جهـان، گارنـت منطقـه در     هـاي  اسـكارن  منطقه مورد مطالعه با محدوده ها گارنتبا مقايسه تركيب 

                                                
1- Grossular : {Ca3}[Al2](Si3)O12 
2- Andradite : {Ca3}[Fe2](Si3)O12 
3- Pyrope :{Mg3}[Al2](Si3)O12 
4- Spessartine : {Mn3}[Al2](Si3)O12 

5- Almandine : {Fe3}[Al2](Si3)O12 
6- Uvarovite :{Ca3}[Cr2](Si3)O12 
7- Schorlomite-Al : {Ca3}[Ti2](SiAl2)O12 
8- Morimotoite : {Ca3}[TiFe](Si3)O12 

Sample No. GH.E.10 GH.AL.43 

Position 2/41 1/17.R 2/23.R 2/22.MR 1/16.M 2/21.CM 2/20.C 1/15.C 1/18.R 1/17.MR 1/16.CM 1/15.

SiO2 37.78 37.32 37.15 37.56 38.04 37.14 37.18 37.22 39.25 38.49 37.97 37.84 

TiO2 0.10 0.00 0.00 0.06 0.02 0.01 0.03 0.04 0.24 0.84 0.00 0.00 

Al2O3 16.05 8.96 8.63 11.52 12.99 9.04 9.29 7.70 18.35 14.78 13.90 13.40 

FeO 3.19 3.42 3.84 2.39 3.76 3.66 4.46 3.48 0.69 1.60 1.57 1.57 

Fe2O3 7.62 15.61 16.19 12.73 11.60 15.76 16.03 17.02 5.24 8.71 9.93 10.42 

FeOt 10.05 17.46 18.41 13.84 14.20 17.84 18.89 18.79 5.40 9.43 10.50 10.94 

MnO 0.86 0.26 0.24 0.42 0.42 0.31 0.22 0.29 0.13 0.13 0.19 0.15 

MgO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.30 0.43 0.42 0.45 

CaO 34.34 35.26 35.14 35.76 35.19 35.18 35.19 35.32 36.98 35.85 35.74 35.67 

Na2O 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.06 0.04 0.00 0.01 0.05 0.04 0.02 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 99.94 100.83 101.19 100.43 102.03 101.12 102.41 101.06 101.17 100.82 99.71 99.49 

Cations Based on 12 Oxygen 

Si 2.97 3.01 2.99 2.99 2.98 2.99 2.96 3.01 2.98 2.99 3.00 3.00 

Al  1.48 0.89 0.85 1.11 1.21 0.88 0.87 0.77 1.65 1.37 1.32 1.28 

Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 0.00 

Fe2+ 0.21 0.23 0.26 0.16 0.25 0.25 0.30 0.24 0.04 0.10 0.10 0.10 

Fe3+ 0.45 0.95 0.98 0.76 0.68 0.95 0.96 1.04 0.30 0.51 0.59 0.62 

Mn 0.06 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05 0.05 0.05 

Ca 2.89 3.04 3.03 3.05 2.95 3.03 3.01 3.06 3.01 2.98 3.02 3.03 

Sum 8.09 8.13 8.14 8.12 8.12 8.14 8.15 8.13 8.05 8.06 8.10 8.10 

Almandine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Andradite 23.26 52.65 54.50 41.36 36.31 52.67 52.42 58.53 15.41 27.33 31.32 33.17 

Grossular 74.77 46.65 44.90 57.62 62.66 46.46 47.04 40.73 83.13 70.58 66.48 64.58 

Pyrope 0.00 0.04 0.00 0.00 0.04 0.09 0.00 0.00 1.17 1.78 1.75 1.89 

Spessartine 1.97 0.66 0.61 1.02 0.99 0.78 0.54 0.75 0.29 0.31 0.45 0.36 

Uvarovite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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-17-7شـكل ( گيرندمي قرار ) 2005مينرت،(مس و طلا  ،حاوي كانسار آهنهاي هاي اسكارنمحدوده

  .)ب

  
  :ها منطقه مورد مطالعه جايگاه گارنت -18-7شكل

  )Sp(اسپسارتين)+ Al(آلماندين- )Gr( گروسولار- )And( نمودار سه تايي آندراديت در )الف
  ).2005مينرت، (هاي جهان  آن با محدودة انواع اسكارن  مقايسة) ب

  

در مركـز و حاشـيه بلورهـاي گارنـت ، تغييـرات       Al2O3و  CaO ،FeOهاي ميزان اكسيدمقايسه با 

 تغييرات چنداني را نشان CaOو  SiO2درصد اكسيدهاي  .)الف-19-7شكل (شود ميمنظمي مشاهده 

صورت عكـس   اين نوسانات به .دهند تري را نشان مي نوسانات مشخص Al2O3 وFeO و دو اكسيد  نداده

دهـد و  كـاهش نشـان مـي    FeOافزايش يافته است  Al2O3هايي كه  در قسمتيعني  ،دنباشيكديگر مي

عكـس    FeOاين حالت براي. استبيشتر هاي كاني  حاشيه و در كمتردر مركز  Al2O3ميزان . بالعكس

) اسپسـارتين و پيـروپ  ( MgOو  MnO. اسـت  كمتـر  گارنـت مقـدار آن از مركـز     باشد و در حاشيه مي

بـه   Xخـط صـافي بـه مـوازي محـور      واقـع   در و دهند و حاشيه نشان نميت مشخصي در مركز تغييرا

  .گذرندنمايش مي

اعضاي انتهايي گارنت نيـز مؤيـد همـين مطلـب     شود ب ملاحظه مي-19-7شكل طور كه در همان

 انتهـايي آنـدراديت   يابد و در مورد عضودر حاشيه افزايش مي انتهايي گروسولار طوري كه عضو، بهاست
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  .دهدعكس بوده و در حاشيه كاهش نشان مياين روند 

  

  

  :بلورهاي گارنت )Core( و مركز )Rim( حاشيه مقايسه تغييرات در -19- 7شكل 
  از حاشيه به مركز و از مركز به حاشيهAl2O3  و  CaO ،FeOميزان اكسيدهاي تغييرات  )الف
از  )Sp( و اسپسارتين )And( آندراديت ، )Gr( گروسولارتغييرات اعضاي انتهايي گارنت  )ب

  حاشيه به مركز و از مركز به حاشيه

  

شـكل  (به خوبي مشـخص اسـت   ) BSE(اوير ميكروسكوپي نوري و الكتروني بندي در تص منطقهاين 

در واقع در اين شكل افـزايش درجـه روشـني در بلـور گارنـت، نشـانه افـزايش عضـو انتهـايي          . )7-20

و بر عكس كاهش روشـني، نشـانه افـزايش     استآندراديت  -در سري محلول جامد گروسولار رگروسولا

طـور كـه نشـان داده شـده اسـت مـرز بـين        همان. عضو انتهايي آندراديت در سري محلول جامد است

  ةكه نشانه تغييرات ناگهاني در تركيب شيميايي مواد تشـكيل دهنـد   استكاملاً مشخص  )زون(منطقه 

  ).20-7 شكل(باشد و حالت نوساني دارد ميگارنت 
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  درشت بلورهاي گارنت با  از) سمت چپ( BSEو ) سمت راست(تصاوير ميكروسكوپي نوري  -20-7شكل
  هاي منطقه مورد مطالعهدار در اسكارنشكلبندي نوساني و پيروكسن از نوع اوژيت نيمهمنطقه

 

 .تر از گروسولار قابل مشاهده اسـت  غني حاشيهتري نسبت به  تر از آندراديت به رنگ تيره غني مركز

Feكـاملاً مشـخص اسـت كـه ميـزان       همسانگردو تقريباً  هاي گارنت ناهمسانگردبا مقايسه آناليز
در  +3

Feو نسبت  ناهمسانگرديرابطه بين . باشدهمسانگرد ميگارنت 
3+

/Fe
3+

+Al طـور   بـه . تأييد شده است
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، 1گاسـپار و همكـاران  . (شـود همسـانگردي افـزوده مـي   ه در گارنت بر پديـد  +Fe3كلي با افزايش عنصر 

2008.(  

رايط هاي كلسيك تحت ش ـ هاي كربناته، گارنت سنگ دگرساني گرمابيمجاورتي و طي دگرگوني در 

بنـدي  منطقـه هـا معمـولاً الگـوي     طـوري كـه ايـن گارنـت     بـه  ؛كنندشيميايي رشد مي -مختلف فيزيكو

 -هـاي محلـول جامـد دوتـايي گروسـولار      سيسـتم در . دهنـد مـي يايي پيچيده و نوساني را نشـان  شيم

بندي نوساني منطقه. بسيار حساس هستند گرمابيآندراديت در برابر تغييرات كوچك در تركيب سيال 

   .ممكن است يك ويژگي شاخص از سيستم باز براي جريان سيال باشد

كه كـاني در آن   گرمابيي سيستم شيمياي -بندي در گارنت اطلاعاتي از تكامل فيزيكومنطقهالگوي 

  ).1991و همكاران،  2ياردلي( كندميرشد كرده است را فراهم 

 و همكـاران  يـاردلي تـوان نظـر    هـا مـي   محلول جامد گارنت در Al+3↔Fe+3براي جانشيني دوگانه 

اين باورند كه جريـان سـيال گرمـابي بـه شـكل متنـاوب بـا فرآينـد          آنها بر. را در نظر گرفت) 1991(

شود و شرايط را بـراي حضـور    مي جوشش همراه است؛ كه اين فرآيند سبب رخداد اكسايش در محلول

Fe
aFe(ها  با افزايش نسبت اكتيويته يون. نمايد مستعدتر مي 3+

+3
/aAl

نـدراديت در  عضـو انتهـايي آ  ) 3+

يـان  يع رشـد و جر هاي اوگرانديت پايداري آندراديت با نرخ سر در گارنت. يابدمحلول جامد افزايش مي

  .باشدتند سيالات گرمابي هماهنگ مي

بـراي بـالا بـودن آنـدراديت در     ) 1991(و همكاران و دير  )1993(و همكاران 3جامتويت طوركلي به

در . انــد  ســيالات را در نظــر گرفتــه و شــوري بــالاي XCO2 ،ƒO2افــزايش  ،محلـول جامــد اوگرانــديت 

 ،هـاي نـواري   بخش بندي در اي و سطوح لايه هاي توده بخش در برشي   هاي منطقه وجود ساخت  اسكارن

  ثر بـوده مـؤ كه اين پديده در پايداري آنـدراديت   تند و آسان سيالات گرمابي است فراهم كننده جريان

به عبـارت  . كند، نهشت آندراديت را فراهم مينيزگرمابي  سيال اين شرايط اكسيدان در علاوه بر .است

                                                
1- Gaspar  
2- Yardley  
3- Jamtveit 
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-اكسـيد  Fe+3سيال ابتدا بـه  فوگاسيته بالاي اكسيژن باعث شده كه آهن موجود در توان گفت ديگر مي

  :شده و نه تنها براي تشكيل گارنت آندراديت ، بلكه براي تشكيل اپيدوت نيز شركت كند

  

كلريـت محيـا    اكتينوليـت و  -كمترشدن فوگاسيته اكسيژن شرايط براي نهشت ترموليت ادامه با در

  .است  شده

Al
در . باشـد  مـي  HFSاين عنصر، عضو گروه . اي دارد هاي منطقه نقش عمده در ساختار گارنت     3+

سيالات گرمابي اين عنصر به سختي قابل انتقال است، لذا براي تأمين آن يك منشاء محلـي و نزديـك   

ر نظـر  تـوان د  مي) ها يا سنگ آهك مارني دار نظير رس هاي آلومينيم كاني(را در سنگ ميزبان اسكارن 

توانـد   كند بلور گارنت مي و نرخ رشد 1نسبت بالاي آب به سنگ. ) 2005 مسعودي و همكاران،( گرفت

Alشرايط لازم براي تأمين يون 
شـدگي آلـومينيم در    اين گونه غنـي . ها آماده نمايد انيرا از تجزيه ك 3+

هـا  ي آلومينوسـيليكات حاوهاي  كاتيوني سنگ 2سيالات گرمابي شبيه به فرآيندهاي دراز مدت آبشويي

  . شناسي استدر زمان زمين

گونـه كـه    همـان . هاي زون اسكارن مورد مطالعه، بيشـترين حجـم را دارد   سازه گروسولار در گارنت

 Alبـراي تـأمين   . در ميان عناصر موجود در سيالات گرمابي داراي كمترين پويايي اسـت  Alگفته شد 

 ك مارني بوده باشد؛ لذا مواد مورد نياز براي رشد گروسـولار در مورد نياز لازم است، سنگ اوليه يك آه

تبلـور مجـدد ايـن سـنگ آهـك اوليـه منجـر بـه تشـكيل مرمـر بـا بافـت             . محيط قابل تـأمين اسـت  

اين تبلور مجدد احتمالاً در ابتـداي شـوك حرارتـي دگرگـوني     . شد گونال خواهد گرانوبلاستيك يا پولي

 (گيـرد كلسـيت ايـن مرمـر بـه راحتـي صـورت مـي       هـاي   متداد مرز دانهانتشار در ا. است  اتفاق افتاده

                                                
1- Water/rock 
2- Leaching 
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- در امتداد اتصالات سه گانه دانه 1هازايي و رشد بلوري گارنت وجب هستهيند انتشار مآفر). 1993شلي،

  .خواهد شد) 1987( 2باردبا مدل هاي زمينه كلسيتي 

و ميزبـان اسـكارن در رخنمـون     هـاي اطـراف   سـنگ ) الف: نتيجه گرفت كهتوان  از شواهد فوق مي

در مشـاهدات ميكروسـكوپي   ) ب. هاي آهكي با تبلـور مجـدد بخشـي هسـتند     صحرايي مرمرها و سنگ

در گارنـت  ) هـاي گردشـده   دانـه (ه شكل بازمانـده  هايي از ميزبان مرمر، ب گونه كه ذكر شد، بخش همان

دهد، لذا هـر دو فرآينـد    مي روي 3وع نشرينفرآيند معمولاً هنگام دگرساني از شوند؛ اين گونه  ديده مي

 و همكـاران،  5ارهـان (اسـت   ه هـا، نقـش داشـت    گيري گارنت انتقال مواد براي شكل در 4انتشار و تراوش

2011 .(   

  كاني پيروكسنشيمي -2

هـايي در   مربـوط بـه كـاتيون    M2باشـد كـه    مـي  M2M1T2O6صورت  ها به فرمول عمومي پيروكسن

 Tهايي در كورديناسيون مـنظم اكتاهـدرال و    مربوط به كاتيون M1كورديناسيون كج شده اكتاهدرال، 

هايي با شعاع يوني توسط كاتيون M2موقعيت . هايي در كورديناسيون تتراهدرال استمربوط به كاتيون

موجـود در اسـكارن، تنهـا كلسـيم      هـاي  در مورد كلينوپيروكسن. شود اشغال مي M1تر نسبت به  بزرگ

 Mn. گيرنـد قـرار مـي   M1در موقعيـت   Feو  Mg ،Mnقـرار بگيـرد و عناصـر     M2تواند در موقعيت  مي

تـر   اين رفتار به خاطر شعاع يوني بـزرگ  ،كرد را نيز اشغال خواهد M2طور بخشي موقعيت  چنين بههم

Mn  نسبت به شعاع يونيMg  وFe است.  

-و وابسته به نوع فلـز غالـب در اسـكارن مـي     استمتغير ها وكسن در اسكارن تركيب شيميايي پير

ها را اسكارنهمراه،  اتبر اساس نوع فلزها ذكر شد بندي اسكارنطور كه قبلاً در بخش ردههمان. باشد 

تقسيم نمودند و پيروكسن نوع جوهانسنيت همـراه بـا ذخـاير     Snو  Cu ،Fe ،Zn-Pb ،Wگروه  پنجبه 

. مـس حضـور دارنـد    -فروساليت در ذخاير آهـن  -كه پيروكسن ديوپسيد در حالي. باشدروي مي -سرب
                                                

1- Nucleation and crystal growth 

2- Bard 
3- Pervasive 
4- Infiltration 
5- Orhan 
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هـاي آلومينـو سـيليكاته و يـا      سـنگ (طور سيستماتيك با تركيـب سـنگ ميزبـان     تركيب پيروكسن به

  . كندهمراه با پيروكسن تغيير ميهاي  يو مجموعه كان) هاي كربناته سنگ

ايـن  . كننـد مشخصات ژئوشيميايي تغييـر مـي  از نظر تركيب فلز و ديگر  ايمنطقهطور  به هااسكارن

 1نوع ماگما، عمق جايگزيني، ظرفيت كاهشـي : باشند كه عبارتند از تغييرات متأثر از تعدادي پارامتر مي

كـه  هـاي جـوي    ربناتـه از منبـع ماگمـايي و دخالـت آب    هاي ك هاي ميزبان، فاصله افق و تركيب سنگ

. هاي پيچيده بين اين متغيرهـا اسـت   كنش  هاي اسكارن شاخصي از پتانسيل برهم ژئوشيمي پيروكسن

باشـد و   هـا مـي   كه پيروكسن در سراسر سيستم اسكارن وجـود دارد، معمـولاً همـراه بـا كانـه      از آنجايي

  ).1981اينودي و همكاران، (دهد ن ميتغييرات محلول جامد مشخصي را نشا

هـاي كالـك سـيليكاته     رين كـاني ت ـاز فـراوان  منطقه يزد بعـد از گارنـت  كلينو يروكسن در اسكارن 

نـاليز  آ ،زايـي  و ارتبـاط آن بـا كانـه    بنـدي منطقـه منظور تعيين نوع اين كاني و بررسي   باشد، كه به  مي

  .سطح پيروكسن انجام گرفتنقطه روي  7به تعداد ) EMPA(مايكروپروب 

بـر  ها  فرمول شيميايي پيروكسن  سبهمحاپس از  نتايج آناليزهاي انجام شده بر روي كلينوپيروكسن

شــده اسـت و موقعيــت مكــاني هـر نقطــه بــر روي    ارائـه  3-7اسـاس شــش اتـم اكســيژن در جــدول   

  .است نشان داده شده 20-7شكل  درنيز ) BSE(ميكروسكوپي نوري و الكتروني تصاوير

  :شوند گروه زير تقسيم مي سهها به  پيروكسن) 1983( 2تامورا در نمودار موريموتو و كي

  )Quad( دارهاي آهن، منيزيم و كلسيمپيروكسن - 1

  )Na(دار هاي سديمپيروكسن -2

  )Ca-Na(دار سديم –هاي كلسيمپيروكسن -3

در  )1983(تـامورا   موريموتـو و كـي   در نمـودار هاي منطقه ي موجود در اسكارنها پيروكسن يتمام

 3موريموتو) (Fs(و فروساليت ) Wo(، ولاستونيت )En(نمودار سه گوش انستاتيت و در  Quadمحدودة 

                                                
1- Reducing capacity 
2   - Kitamoura 

3  - Morimoto  
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  ).21-7شكل (گيرند در محدودة اوژيت جاي مي )1988و همكاران، 

 هاي غرب يزداسكارن پيروكسن هاينتايج آناليز مايكروپروب  -3-7جدول 

   )اكسيژن 6 اساس بر(  

Sample No. GH.KF.5.2 GH.KF.5.4 

Position 1/25.R 1/26.M 1/27/C 2/42 2/43 2/44 2/45 
SiO2 45.81 45.45 43.2 45.63 46.51 47.66 44.47 

TiO2 0.22 0.16 0.24 0.27 0.19 0.10 0.10 

Al2O3 6 6.82 7.98 4.82 4.18 2.64 5.49 

Cr2O3 0.03 0.00 0.02 0.05 0.07 0.07 0.02 

Fe2O3 0.80 3.12 3.09 3.16 3.20 3.07 3.05 

FeO 29.24 28.08 27.02 28.45 28.77 27.63 27.14 

MnO 1.13 0.87 0.91 1.31 1.32 1.90 1.17 

MgO 1.91 2.12 1.71 2.07 2.27 2.39 2.35 

CaO 11.32 11.36 11.50 10.99 10.81 11.97 12.20 

Na2O 0.54 0.41 0.47 0.35 0.28 0.14 0.25 

K2O 0.26 0.33 0.43 0.23 0.19 0.20 0.23 

Total 98.34 98.73 97.37 97.33 97.79 97.77 96.43 

Si 1.893 1.868 1.805 1.913 1.938 1.984 1.879 

Ti 0.007 0.005 0.008 0.009 0.006 0.003 0.003 

Al 0.292 0.330 0.393 0.238 0.205 0.130 0.273 

Cr 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 

Fe(3+) 0.000 0.000 0.044 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe(2+) 1.075 1..073 1.036 1.108 1.114 1.069 1.066 

Mn 0.040 0.030 0.032 0.047 0.047 0.067 0.042 

Mg 0.118 0.013 0.106 0.129 0.141 0.148 0.148 

Ca 0.501 0.500 0.515 0.494 0.483 0.534 0.552 

Na 0.043 0.033 0.038 0.028 0.023 0.011 0.020 

K 0.014 0.017 0.023 0.012 0.010 0.011 0.120 

  

 -هـدنبرژيت  -هاي منطقه بر اساس سه عضـو ديوپسـيد   تركيب شيميايي پيروكسن 22-7در شكل 

مقايسـه  ) 2005مينرت، ( هاي جهانهاي انواع اسكارن جوهانستيت تعيين شده و با محدودة پيروكسن

 هاي منطقه مـورد مطالعـه در روي ضـلع   هاي موجود در اسكارن اين نمودارها پيروكسن در. شده است

 هـاي مـس، آهـن و طـلا    جاي گرفته و همپوشاني خوبي بـا اسـكارن   )Hd(هدنبرژيت  -) Di(ديوپسيد 

Iن مGUF نGVW�Nده.  

ب پيروكسن بر حسب تركيـب سـيال   را براي تغييرات محلي تركي 1يك مدل نوساني) 1994(ناكانو 

را بين سطوح رشد پيروكسن و  Feو Mg، Mnاين مدل يك تعادل تبادل كاتيوني . همراه پيشنهاد كرد

كـه نسـبت متوسـط     شـود  كند و اساساً پيروكسن از سيالاتي تشـكيل مـي  گرمابي پيشنهاد ميسيالات 

                                                
1- Fluctuation 
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Mg/Mn/Fe ماند در سراسر رشد بلور ثابت مي.  

وسيله فاكتورهاي مختلفي تغيير خواهد كـرد كـه   پيروكسن به  سيال تشكيل دهندهيب هر چند ترك

، )تراوش و نشـر (هاي ميزبان، سرعت رشد پيروكسن، فرآيندهاي مهاجرت  شامل انحلال و تركيب كاني

مدل . شودپيروكسن مي -و تفكيك عناصر سيال سرعت مهاجرت جامدهاي حل شده در طول مرز دانه

تيك اي در تركيب سيال به وسيله اين فاكتورهاي كني كند كه چنين تغيير پيچيدهمي نوساني پيشنهاد

طـور   ايـن الگـو بـه   . طور جامع به عنوان نوسان كاتيون در سيال بيان شودتواند به شود كه ميتوليد مي

  .هاي اسكارن موفق است بخشي در توصيف الگوي تركيبي متغير مشاهده شده در پيروكسن

    

  : هاي مورد مطالعه در نمودارهايتركيب شيميايي كلينوپيروكسن جايگاه -21-7شكل
  )1983(تامورا موريموتو و كيPF  Q-J دار )الف 

  )1988(موريموتو و همكاران ) Fs(فروسيليت  -) En(انستاتيت  -)Wo(ولاستونيت  PF I!GD دار سX )ب
 

بـا توجـه بـه    . باشـد  مي منطقههاي كالك سيليكاته در اسكارن  ترين كاني پيروكسن از جمله فراوان

اند نسبت به  هايي كه با حاشيه در حال تحليل در درون كاني گارنت قرار گرفته شواهد بافتي، پيروكسن

تر بوده و از لحـاظ منيـزيم    اند قديميدار آن كه در زمينه كلسيتي يا كوارتزي قرار گرفته بلورهاي شكل

و تمايل بيشتر اين عنصر به حضـور در   Mgتر بودن سيال اوليه از  اين موضوع به غني. باشندتر مي غني

  .كاني پيروكسن اشاره دارد
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  :جايگاه كلينوپيروكسن منطقه مورد مطالعه  -22-7شكل
� دنمودار سه تايي در) الف��� ! )Di(  - Z!ژM\F��Hd( - Z( ه]�FGه W )Jo(  

  ).2005مينرت، ( هاي جهان انواع اسكارن آن با محدودة  مقايسة) ب

 

بـه   Mgت داد كـه  بتوان به ايـن رفتـار عناصـر نس ـ    را مي Mn/Feنسبت به  Mg/Feتغييرات وسيع 

را در  همگـن بنابراين اگر يك سيال . به تمركز كمتر در كاني پيروكسن تمايل دارد Mnتمركز بيشتر و 

 بـه راحتـي تغييـر خواهـد كـرد در      Mgشود، در طول تبلور، يريم كه پيروكسن از آن متبلور مينظر بگ

 اسـت  طور مرتب در حال تغييـر  به Mg/Feشود كه در آن نسبت نتيجه يك سلسه سيالاتي تشكيل مي

  .تقريباً در آن يكنواخت است Mn/Feكه نسبت  يابد در حالي و كاهش مي

انـد   تشـكيل شـده   Mgجـزء متغيـر   هايي كه از سـيال بـا     معتقد است كه پيروكسن) 1991(ناكانو 

 Mn/Feتـر بـودن نسـبت     پـايين . را نشـان بدهنـد   Mg-Mnيـا منفـي    Fe-Mnبايستي رابطـه مثبـت   

هـاي   اسـكارن   بـه پيروكسـن  ) 1994(چه كه ناكانو  هاي منطقه مورد مطالعه در مقايسه با آن پيروكسن

طـور   شـود كـه بـه   يال اوليه مربوط ميدهند به پايين بودن اوليه اين نسبت در س نسبت مي دار تنگستن

   .شودهاي اوليه كنترل مي بخشي توسط تركيب شيميايي سنگ

 هاپتروژنز اسكارن -7-5-6-1-4

مرزهاي تعادل يا عدم ( اي بلوري ها شامل شكل، ارتباط مرزهاي دانه مبناي مشاهدات بافتي كاني بر

لـذا   اند، انجام گرفته مرحله چند شكل زنجيروار و در بهسازي  هاي اسكارن گفت واكنش  توانمي) تعادل
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  . باشدرح ميقابل ط 4-7ها به شكل جدول روابط پاراژنتيكي كاني

  مبناي شواهد بافتي روابط پاراژنتيك كاني ها بر -4-7جدول

  

  

  پيشرونده پسرونده
  گامه

  كاني                     

  پيروكسن            

  گارنت            

  اپيدوت            

  اكتينوليت-ترموليت            

  كلريت            

  كلسيت            

  كوارتز            

  

مبنـاي تقـدم و    هاي منطقه با دو گونه دگرساني اصلي مشخص هسـتند كـه بـر    اسكارن طوركليبه

  : باشد ها ميخر نهشت سيليكاتأت

 .كه با گارنت و پيروكسن مشخص است 1هميافتي كانيايي پيشرونده) 1

اكتينوليـت و كلريـت مشـخص     -گيري اپيـدوت، ترموليـت   كه با شكل 2هميافتي كانيايي پسين) 2

  . است

هـاي زيـر   بـر مبنـاي واكـنش   . ترين و تنها كاني اسكارن است اي در مرحله پيشرونده پيروكسن پايه

 :رخداد اين كاني قابل توجيه است

2Fe3O4+6CaCO3+6SiO2=6Ca Fe SiO2O6+6Ca2+O2  

  كلسيت     مگنتيت                 هدنبرژيت                         

  

                                                
1  - Early prograde assemblage 
2- Late retrograde assemblage 
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CaMg(CO3)2+2SiO2=CaMg Si2O6+2CO2  

  دولوميت              ديوپسيد                   

دار به عنوان سـنگ ميزبـان بـراي تـأمين آهـن در واكـنش فـوق لازم         كربناته آهن هاي سنگ وجود

درارتباط با تركيـب  . تواند دريافت شود مورد نياز از منشاء ماگما نيز مي باشد و به احتمال زياد آهن مي 

از طرفـي  . هاي ميزبان اسكارن اندكي دولـوميتي هسـتند   ، كربناتMgشيميايي پيروكسن براي تأمين 

Al تواند از سنگ ميزبان مارني و يا اينكه از ماگما تأمين شودموجود در ساختار پيروكسن مي.  

  : پيشنهاد شده است) 1991( و همكاران 1تراسي گروسولار واكنش زير توسطبراي پيدايش 

Ca Al2 Si2O8+ 2CaCO3+ SiO2 (aq) =Ca3 Al2 Si3O12+2CO2 (aq)  

هاي آهكـي منطقـه   سنگ آنورتيت در وبراي تشكيل گارنت مطابق واكنش فوق آنورتيت لازم است 

هـاي سـاختاري و كلوئيـدي در سـيالات      را بـه شـكل بسـته    CaAl2Si2O8 تـوان نـدارد، لـذا مـي    وجود

  .لازم هستند گارنت گروسولار گيري گرفت كه براي شكل نظر ماگماتيك در

آيد، يعني آنورتيـت و   يوجود م گيري آنورتيت به شكل كلسيت قبل از واكنش كوارتز و ولاستونيت از

كـه واكـنش تشـكيل      اسـت  طرفـي منطقـي    ، از)22-7شكل(دماهاي بالا پايدار هستند  رولاستونيت د

مـارني   ،هاي آهكي ميزبـان  خرج كائولينيت و كلسيت يعني سنگ به ، هاي منطقه گروسولار در اسكارن

  :)2011و همكاران،  2كاسيلاس( گرفته شود در نظر

2[Al2Si2 O5 (OH) 4] +6CaCO3=2Ca3 Al2 (SiO4)3+4H2O+6CO2  

  كائولينيت       كلسيت            گروسولار                                        

زمينـه سـنگ را توجيـه     هـاي  زايـي بـه خـرج كـاني     اثر هسـته  در گيري گارنت را اين واكنش شكل

اند كه براي تشكيل گروسولار از مخلوط واكنشي كائولين،  نشان داده) 1991(و همكاران  دير. نمايد مي

SiO2 ،CaO  وCaCl2  اتمسفر است؛ اما در  2000گراد و فشار درجه سانتي 900، بهترين شرايط دماي

، ولاستونيت  3SiO2 ، Al2O3 ، 3CaCO3هاي  مخلوطي از سيليس، كلسيت و اكسيد آلومينيم با نسبت

  . شود گراد تشكيل مي درجه سانتي 500و گروسولار در 

                                                
1   - Tracy 
2- Casillas 
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 گراد را براي تشكيل گروسولار نشـان  نتيدرجه سا 530تا  380نمودار واكنش دماهاي  23-7شكل 

 CO2اعتقاد دارد كه مجموعه كوارتز و گروسولار تحـت شـرايط فشـار كـم     ) 1994( 1مياشيرو .دهدمي 

  . گيرديآنورتيت انجام م+ و با افزايش دما واكنش تشكيل ولاستونيت  ماندهپايدار 

پيـدايش نسـل دوم گارنـت بـه خـرج      هايي كه با پيروكسن هميافت نيستند،  بعد از پيدايش گارنت

اسـكارن را   -ط گارنت در گارنتيتها توس تحليل رفتن حاشيه پيروكسن. باشدها مي فروپاشي پيروكسن

  :فعال در محيط اسكارن به پيروكسن ميزبان دانست CaOتوان در واقع هجوم  مي

CaAl2Si2O8+CaO+CaFeSi2O6=Ca3Al2 (SiO4)3+FeO+SiO2  

  آنورتيت             هدنبرژيت      گارنت                              

  :ها واكنش فوق به شكل زير نيز قابل پيشنهاد است پيروكسن Alبا در نظر گرفتن محتوي 

(CaMg Si2O6+CaAl2Si2O6)+CaO=Ca3Al2 (SiO4)3+MgO  

  پيروكسن                   گارنت             

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

محاسبه شده  H2O-CO2 (CAS(سيستم  در بار 500 درT-XCO2 نمودار  -23-7شكل
  )1991، 2تراسي و فروست(Geo-Calc در 

  

ت  براي هر دو  -واكنش فوق شواهد ميكروسكوپي دلالت بر وجود مرزهاي انحلالي و نامتعـادل گارنـ

شده توسـط گارنـت نيـز دليـل      از پيروكسن جانشين اي هاي بازمانده علاوه بر اين بافت. پيروكسن دارد

                                                
1- Miyashiro 
2   - TracyandFrost 
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دهـد كـه   هي به دو واكنش فـوق نشـان مـي   نگا .)1991، 1كاتو( استهاي فوق  وقوع واكنشديگري بر 

CaO سازي نيز منطقي اسـت چـرا كـه بـالا     ها است كه از ديدگاه اسكارن تركيب ضروري براي واكنش

خـود سـبب پيشـرفت سـاير     ) هـا  تجزيـه كربنـات  ( در محـيط اسـكارن   CaOرفتن پتانسيل شيميايي 

  . سازي است هاي مراحل تأخيري اسكارن واكنش

توان با واكـنش زيـر توجيـه     هاي سري اوگرانديت منطقه را ميگيري سازه آندراديت در گارنتشكل

  :)1979و همكاران، 2روز(  نمود

4Ca Fe Si2O6+2CaCO3+ O2= 2Ca3 Fe2 Si3O12+ 2SiO2+2CO2  

  پيروكسن                               گارنت                               

Feاست كه   نشان داده) 1979( و همكاران روزمطالعات تجربي 
در سـاختار پيروكسـن    توانـد  مي +2

 نمـوده و در پيـدايش آنـدراديت    ايفـاء نقش پايين آورنده فوگاسـتيه اكسـيژن سـيالات را    ) هدنبرژيت(

هـاي جـوي    توان گفت احتمالاًٌ ناشـي از ورود آب  ژن مي خصوص منشاء اكسي در. نمايدخيري شركت تأ

هاي اسـكارني نيـز    واكنش فوق از اين رهگذر در سامانه. است  سرشار از اكسيژن به سامانه اسكارن بوده

Feتبـديل ( زدايي سيالات  اكسيژن. باشدمي توجه قابل
Fe هـدنبرژيت بـه   در +2

وسـط  ت )آنـدراديت  در+3

ساز فـراهم نمايـد، لـذا سـيالات      ساز يا كانه تواند يك محيط احياء را براي سيال اسكارنهدنبرژيت مي

همراهي نزديك و . اكسيدان نهشت نمايند -هاي احياء توانند فلزات خود را در مرز محيطدار ميسولفيد

د بيـانگر تغييـرات دمـايي،    توان ـ مـي ) 1982(و همكاران  اينودي پيروكسن بنا به نظر -نامتعادل گارنت

SiO2، Ca  پويايي
Hو +2

  : در شرايط اكسيدان باشد +

Ca3 Fe2 Si3O12+ H4SiO4+2H+ = 2CaFe Si2O6+ Ca+2+3H2O+0.5 O2  

  هدنبرژيت                                 آندراديت                              

گيرنـد،   جاي مـي  Ca-Fe-Si-C-O-Hكوه در سامانه هاي سازنده اسكارن هشت از آنجا كه تمام كاني

 تشكيل اين اسكارن استفاده گرديده كـه  براي تخمين شرايط فيزيكوشيميايي 24-7لذا از نمودار شكل

                                                
1   - Kato 
2  - Rose 
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مانند توده نفوذي، رخـداد كـم و    با در نظر گرفتن مورفولوژي زبانه. است  بنا شده XCO2=0/01بر پايه 

گيري توده  توان گفت جاي اي در پلاژيوكلازها مي ساختمان منطقه ها و رفيروئيد در سنگوبيش بافت پ

  . است  عميق بودهشكل نيمه  به

متـر  1000عنوان سربار توده نفـوذي نزديـك بـه     بر آن واحدهاي رسوبي موجود در منطقه به  علاوه

طـور كـه ديـده    نهمـا . كيلوبار دور از واقعيـت نيسـت   5/0تقريبي  بنابراين برآورد فشار. ضخامت دارند

تـا   -15گراد است و فوگاسيته اكسـيژن  درجه سانتي 700تا  390شود ميدان پايداري آندراديت از  مي

 +گراد و هدنبرژيت درجه سانتي>T 700مگنتيت در+آندراديت توسط ولاستونيت. دهد را نشان مي -26

از آنجـا كـه هميـافتي    . شـود گراد در حضور كـوارتز جانشـين مـي    درجه سانتي>T 500ولاستونيت در 

عنوان شاخص اسكارن منطقـه   سازي به  است، لذا گارنت  كانيايي فوق در اسكارن منطقه مشاهده نشده

  .است گراد رخ داده درجه سانتي>T 550در 

  

  
  هاي سيليكات، هاي عمده پايداري كانيبار كه ميدان 500 درT-ƒO2 نمودار  -24- 7شكل 

  )1982اينويدي،( دهدها نشان مي و سولفيد در اسكارن اكسيد

  گيرينتيجه -7-5-6-1-5

 كرتاسـه   ميزبـان آهكـي    سـنگ  ، درآبـاد بـا تركيـب مونزوگرانيـت تـا گرانوديوريـت      كافي توده نفوذ

  :است  با مجموعه كانيايي زير شده اين منطقه سازي در سبب اسكارن) سارندتفت(
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  كلسيت+ كوارتز + كلريت + اپيدوت + اكيتنوليت - ترموليت+ پيروكسن + گارنت

  پايـه  پيروكسـن بـا بيشـترين فراوانـي،    -دهدكه هميافـت گارنـت  ها نشان مي  مطالعه هميافتي كاني

. هـم دارنـد   ديـدگاه بـافتي ارتبـاط تنگـاتنگي بـا      گارنت و پيروكسن از داده و شكل كانيايي اسكارن را

درتكوين سـامانه اسـكارن    مراحل مختلف راوضوح ههاي اسكارن بمطالعه دقيق روابط پاراژنتيكي كاني

تـوان   لـذا مـي   است،  شده  ها تشخيص دادهزايش كاني مرحله بنيادي در طوري كه دوهب ،دهد نشان مي

  .زايي در نظر گرفتچندكوه را يك اسكارن   اسكارن هشت

اوج  .دهـد  مي كسن را از نوع اوژيت نشانها، گارنت را متمايل به قطب گروسولار و پيروشيمي كاني

دنبـال آن تشـكيل گارنـت    ه شده وب گيري پيروكسن درگامه پيشرونده اسكارن را باعث دگرگوني، شكل

ل را حـين  موجود در سيا Al-Fe+3اي  ها، جانشيني دوره گارنت بندي در وجود منطقه. است ه اتفاق افتاد

لـور سـيال، سـبب ناپايـداري     حاكم شدن شرايط اكسيدان در طـي تب . دهدتشكيل اين كاني نشان مي

 T<550هاي آندراديت در سامانه اسـكارني در   و رشد گارنت )ژن پايين بودن فوگاسيته اكسي(پيروكسن 

 .گراد شده است درجه سانتي

  آبادهاي باقياسكارن -7-5-6-2

  مشخصات صحرايي -7-5-6-2-1

هـاي كوچـك و   تـوده . انـد شـده غرب يزد واقع كيلومتري جنوب 40در فاصله  آبادباقي هاياسكارن

گرانيت تـا  تركيب )  2005 زراسوندي و همكاران،( ميليون سال قبل  14±6/4سن با  آبادپراكنده علي

مرمر و اسـكارن  به  و منجر نفوذ كردههاي دولوميتي سازند تفت به سن كرتاسه در آهكديوريت كوارتز

ميليليت خاكستري رنگ و هاي آباد با تودههاي باقياسكارن .است ي را در چند نقطه شدهسازي متنوع

  .)25-7شكل (در صحرا قابل تشخيص هستند هاي درشت بلور و پراكنده سياه رنگ  اسپينل

  هاو شيمي كاني مشخصات پتروگرافي -7-5-6-2-2

وذي بـه  توان به ترتيب از توده نفبر اساس شواهد صحرايي و پتروگرافي در منطقه مورد مطالعه مي 
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ــنگ آهـ ـ ــكارن س ــوميتي، اس ــوكلاز  ك دول ــاي پلاژي ــن–ه ــپينل كلينوپيروكس ــت اس دار، دار، ميليلي

ي مجموعـه كانيـاي  . )25-7شـكل  ( دار را تشخيص داددار و مرمرهاي بروسيتاسپينل -كلينوپيروكسن

  :قابل تشخيص هستندآباد به شرح زير هاي باقيويژه در بخشي از ميليليت اسكارن

  فلوگوپيت±دولوميت+ وزوويانيت +كلينتونيت+اسپينل+ميليليت

  ميليليت -1

 هاي سبزكم رنگ تا خاكسـتري روشـن مشـخص هسـتند    صحرا با رنگدار در هاي ميليليتاسكارن

كــه نوارهــاي  طــورياي اســت بـه در نمونــه دسـتي داراي ســاخت رشــته  ليليــتيم ).ب-25-7شـكل (

ميكروسكوپي نوارهـاي   براساس مطالعات. دهندتشكيل مي تري روشن و خاكستري تيره رنگي راخاكس

. باشـند هاي دگرسان شـده مـي  ليليتيهاي سالم و نوارهاي خاكستري تيره مخاكستري روشن مليليت

 در نـور . شـوند قاطع عرضـي چندضـلعي ديـده مـي    دار و مشكلصورت ميكروسكوپ به ن كاني در زيراي

PPL در و  دار هستندشكل ا نيمهجستگي متوسط خود شكل ترنگ با بربيXPL اخلي هاي تـد با رنگ

 شـوند اي تـا غيرعـادي آبـي ديـده مـي     هاي تـداخلي غيرعـادي قهـوه   و كمتر رنگ) بيشتر(خاكستري 

   .)الف -26-7شكل(

 اي ازصـورت تـوده  هو يا اينكه ب ـ شدهزمينه كلسيت ديده دار در بلورهاي شكل صورتهبليت يا ميلي

  .)الف -26-7شكل(شوند يافت مي شكل با بافت گرانوبلاستيكدار تا بيشكل بلورهاي نيمه

  :آبادتصاوير صحرايي از اسكارن باقي -25- 7شكل     
  )Mb(داربروسيت مرمر و )Sk( هااسكارنهاي نفوذي كوارتزديوريت با يي تودهارتباط صحرا دورنمايي از) الف

  )M Sk(دارهاي ميليليتاسكارنبا ) CS Sk( داراسپينل - كلينوپيروكسن يهااسكارنهمبري  )ب
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هـاي   توانند دگرسـاني ها در مرحله دگرگوني قهقرايي تحت تأثير سيالات گرمابي ميليليتياصولاً م

شدن به وزوويانيت، زئوليت، كلريت و مجموعه سيمپلكتيت از آن جمله تبديل. مختلفي را تحمل كنند

 ليليت ويدرهم وزوويانيت، ولاستونيت، هيدروگروسولار، بقاياي ممجموعه سيمپلكتيت از رشد . هستند

  . شودكلسيت حاصل مي

ليـت در  ميلي. شيميايي محيط اسكارن پي بـرد -شرايط فيزيكيتوان به از طريق رخداد ميليليت مي

ايداري عمق كم در ميدان پو ) كم  XCo2يا  CO2فوگاسيته پايين( CO2فشار پايين بالا و  دماي بسيار

   )1389اردكاني، قانعي( شودكلسيت تشكيل مي+لاستونيتو

  كلينتونيت -2

اكتاهدرال با تركيـب شـيميايي آرمـاني    دار تريوفيليت از خانواده ميكاهاي كلسيمكلينتونيت يا زانت

Ca(Mg2Al)(SiAl3)O10(OH)2 بـه جـاي   هسـتند كـه   ميكاها  اين خانواده از. )1378فر، زندي( است

سختي زيـاد و نداشـتن   . باشندمي ، حاوي كلسيمعنصر اساسي در ساختما ن خويش پتاسيم به عنوان

در ولـي  كه اين ميكاها كمياب هسـتند،  با وجودي . هاي آنها است ز ويژگيهاي كليواژي الاستيك اورقه

ن شـده  دگرگـو  هـاي سـنگ  هاي دگرگـون شـده حرارتـي ، يـا    در كربنات هيگا ،هاي سيليسي اسكارن

  ).2004، 1ونك و بولكان( شوندكلسيم و آلومينيم يافت ميحرارتي غني از 

هايي با رنگ هاي سفيد متمايل بـه سـبز تـا آبـي كـم      صورت ورقهكلينتونيت در رخداد صحرايي به

هـاي   اي تا مرواريدي در برخي نمونهشكل الماسي يا هگزاگونال آنها با جلاي شيشه. شودرنگ ديده مي

انعطـاف ناپـذير و شـكننده هسـتند كـه از      ) 001(داراي رخ ميكـائي  هـا  ورقـه . شـود دستي ديـده مـي  

  .رودهاي تشخيص اين كاني در صحرا به شمار مي ويژگي

، برجستگي بـالا،  )هاي موازي سطح قاعدهخصوص در برشبه( داشتن چند رنگي ضعيف، شكستگي 

هـاي  از ويژگـي هاي تداخلي خاكسـتري سـري اول تـا سـري دوم     هاي ميكائي واضح و ضخيم، رنگرخ

                                                
1   - Wenk and Bulkan 
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نتايج آناليز مايكروپروب مويد وجود كلينتونيـت  ). ب-26-7شكل( كلينتونيت در زير ميكروسكوپ است

  .ارائه شده است 5-7جدول باشد كه درمي

گيـري كلينتونيـت بـه خـرج     هـاي بـزرگ گويـاي شـكل    از كلينتونيت به دور اسپينل 1ايبافت هاله

  ). ج -26-7شكل( اسپينل است

  اسپينل -3

. شـود سـنگ ديـده مـي    روشـن  زمينـه اسپينل در نمونه دستي با رنگ سبز تند متمايل به آبي در 

در مشـاهدات ميكروسـكوپي   . دطـور تقريبـا يكنواخـت در تمـام اسـكارن پراكنـده هسـتن       هها باسپينل

ج  -25-7شكل (  شوندديده مي به رنگ سبز تند PPLو در  استبي شكل دار تا شكل ها نيمه اسپينل

  . كاملا همسانگرد هستند  XPLو در) دو 

ه اي از كلينتونيت به تنهايي يا ب ـبا حاشيه هاي بزرگ و معمولاًميليليتصورت ادخال در اسپينل به

  . شودت در همراهي با فلوگوپيت ديده ميندر

وجود بلورهاي كشيده اسـپينل   شدگي حواشي اسپينل بازمانده وگرد رفتگي وبافت حلقوي، تحليل

گيري كلينتونيـت بـه خـرج اسـپينل      همه حاكي از شكل) د-26-7شكل( هاي كلينتونيترخدر امتداد 

 دار هسـتند دهـد كـه از نـوع آلـومينيم و منيـزيم     هـا نشـان مـي   اسپينلنتايج آناليز مايكروپروب . است

  ).6-7جدول(

كيلوبلاستيك داخل بلورهاي كلينتونيـت ديـده   پوئيصورت بافت هميافتي كلينتونيت با اسپينل، به

هـاي محـاط شـده    شدگي حواشي اسپينلشدگي اسپينل و گردناشي از خورده 2بافت حلقوي. شوندمي

هـا در مركـز همسـانگردي و در حواشـي داراي     گونـه اسـپينل  اين. حكايت از تحليل رفتن اسپينل دارد

  ).ج و و -26-7شكل( بيرفرنژانس ضعيف هستند

                                                
1- Corona 
2- Atoll texture 
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  :آبادتصاوير ميكروسكوپي از اسكارن باقي -26- 7شكل 

   )XPL( مگنتيت هميافتي مليليت، كلينوپيروكسن ، كلسيت و )الف
  )Clin( )XPL( بلور گارنت با حاشيه تحليل رفته درون كلينتونيت )ب
  )PPL( كلينتونيت اي ازهاله اسپنيل با )ج
) Mel(ميليليـت  يك بلور بـزرگ  مجموعه در كلينتونيت كه همه اين كشيده درهاي بازمانده به شكل اسپنيل )د

  ).PPL ( اند جاي گرفته
  )XPL( چند بلور اسپنيل با بافت پويي كيلوبلاستيك و حواشي تحليل رفته درون كلينتونيت )و
  )Ves) (XPL( درون وزوويانت) 001ورقه( تحليل رفتن كلينتونيت )ه

  

  كلينوپيروكسن -4

يـن كـاني در همراهـي بـا     ا. كلينوپيروكسـن اسـت   آباد باقيهاي هاي شاخص اسكارنديگر كانياز 
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صورت مستقل در زمينـه كلسـيت شـكل    هدر موارد معدودي ب. شودديده مي و كلسيت ليتگارنت، ملي

رسـد  بـه ايـن صـورت كـه بـه نظـر مـي       . ار اسـت ليـت ناپايـد  همراهـي ايـن كـاني بـا ملي    . رفته استگ

ها با حواشي خورده ليتمحصور شدن ملي. ها هستندها در حال تشكيل به خرج مليليتنروكسكلينوپي

  )الف-26-7شكل(ها شاهدي بر اين مدعا است توسط كلينوپيروكسن) تحليل رفته( شده

نتايج آناليز مايكروپروب كلينتونيت  -5- 7جدول 
  )اكسيژن 22اساس بر(  آباداسكارن باقي

هاي  مايكروپروب اسپينلنتايج آناليز  -6- 7جدول 
    )اكسيژن 4اساس بر(  آباداسكارن باقي

Sample No. GH.AL.61 

Position 1 2 3 

SiO2 15.93 15.67 15.98 

TiO2 0.09 0.04 0.07 

Al2O3 45.03 45.15 45.05 

FeO 1.80 1.72 1.64 

MnO 0.00 0.00 0.00 

MgO 18.91 18.80 18.75 

CaO 13.18 13.12 13.32 

K2O 0.01 0.00 0.00 

Na2O 0.04 0.01 0.02 

Total 94.99 94.51 94.82 

Cations Based on 22 Oxygen 

Si 2.30 2.26 2.24 

Ti 0.01 0.00 0.00 

[Al]4  5.82 5.97 5.92 

[Al]6 1.65 1.70 1.74 

Fe 0.22 0.20 0.20 

Mn 0.00 0.00 0.00 

Mg 4.15 4.13 4.12 

Ca 2.05 2.00 2.03 

Na 0.01 0.00 0.00 

  

Sample No. GH.AL.61 

Position 1 2 3 

SiO2 0.08 0.07 0.08 

TiO2 0.06 0.09 0.05 

Al2O3 67.27 67.10 67.50 

FeO 6.87 6.90 6.60 

MnO 0.76 0.98 0.99 

MgO 24.48 24.49 23.85 

CaO 0.29 0.35 0.30 

K2O 0.01 0.00 0.00 

Na2O 0.06 0.07 0.06 

Total 99.19 99.17 99.46 

Cations Based on 4 Oxygen 

Ti 0.00 0.00 0.00 

Al  1.91 1.95 2.02 

Fe 0.14 0.14 0.11 

Mn 0.00 0.00 0.01 

Mg 0.82 0.92 0.84 

Spinel 85.24 86.76 87.42 

Hercynite 14.55 13.14 11.28 

Galaxite 0.21 0.09 1.27 

  

  وزوويانيت -5

رنـگ تـا خنثـي    بي PPLاين كاني در نور . شودشكل ديده ميدار و بيشكل دار، نيمهصورت شكلبه

اي، حنايي، داراي رنگ تداخلي غيرعادي بنفش، سبز، قهوه XPL نور در .است و برجستگي زيادي دارد

وزوويانيت هـم بـه   . باشندرد ميو گاه نزديك به همسانگ استخاكستري غيرعادي، ارغواني و آبي سير 

  .شودليه و هم به صورت ثانويه ديده ميرت اوصو

هـاي  رعادي در آخرين مرحله ساير كانيهاي تداخلي غيشكل وزويانيت با رنگبلورهاي بزرگ و بي
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هاي درشت روابط بافتي وزوويانيت. اين مجموعه يعني گارنت، اسپينل، كلينتونيت را در بر گرفته است

(  ها با مرز ناپايـدار در همراهـي بـا وزوويانيـت وجـود دارنـد      تدهد كه كلينتونيبا كلينتونيت نشان مي

  ).ه-26-7شكل

  گارنت -6

رنـگ و  را بي PPL آنها در. است اي تا شكلاتيقهوهاي با رنگ توده گارنت عموماً صحراييدر رخداد 

شـكل  داشـته و بـه  در بعضي موارد ارتباط تنگـاتنگي بـا اسـپينل    . همسانگرد هستند  XPLدرو شفاف 

). ب-26-7شـكل ( انـد   هاي تحليل رفته در كلينتونيت يا در همراهي تنگاتنگ با آنها قرار گرفتهادخال

هـا در قطـب   بنـدي گارنـت  ارائه شده و در نمـودار رده  7-7جدولها در گارنتنتايج آناليز مايكروپروب 

  ).27-7شكل (گيرند گروسولار نزديك به راس گروسولار قرار مي -آندراديت

  گوپيتفلو -7

صـورت  هب ـ ايـن كـاني  هاي رخامتداد و غالباً در  هميافتي با كلينتونيت درمقدار خيلي كم بهفلوگوپيت 

آن را از ) ومسري س ـ(قوي  تداخليرنگ هاي ظريف و برجستگي كمتر، رخ. شودرشد تداخلي ديده مي

  .كندكلينتونيت متمايز مي

در ايـن گونـه مـوارد حاشـيه     . فروپاشي بخشي اسـپينل اسـت   باپيدايش اين كاني  رسدبه نظر مي

صورت جزائري با حواشـي تحليـل    و حتي قطعاتي از بلور اسپينل به بودهاسپينل در حال تحليل رفتن 

  ).28-7شكل(ها قابل مشاهده است رفته داخل فلوگوپيت

  پتروژنز اسكارن -7-5-6-2-3

هـا پيشـنهاد    هاي زير بـراي پيـدايش كـاني    واكنشاساس مشاهدات ميكروسكوپي و روابط بافتي  بر

  :شودمي

توان  واكنش تشكيل آن را مي. ها استپيروكسن از نوع ديوپسيد اولين كاني تشكيل دهنده اسكارن

  :چنين نوشت 
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CaMg(CO3)2 + CaAl2Si2O8 + SiO2 = (CaMgSi2O6 + CaAl2SiO6) + 2CO2 

  دولوميت            آنورتيت                                پيروكسن                                 

از سيالات ماگمايي و دولوميت از سنگ ميزبـان قابـل    CaAl2Si2O8و  SiO2براي انجام واكنش بالا 

  .دسترسي است

 گارنتنتايج آناليز مايكروپروب  -7- 7جدول 
  )اكسيژن 12اساس بر(  آباداسكارن باقي

  

  
Sample No. GH.AL.61 

Position 1 2 

SiO2 39.51 40.11 

TiO2 0.21 0.11 

Al2O3 20.15 20.01 

FeO 2.37 2.36 

MnO 0.06 0.05 

MgO 0.52 0.45 

CaO 36.82 36.61 

K2O 0.01 0.02 

Na2O 0.00 0.00 

Total 99.66 99.72 

Cations Based on  12 Oxygen 

Si 6.03 6..11 

Ti 0.02 0.02 

Al 3.63 3.60 

Fe 0.30 0.30 

Mn 0.01 0.01 

Mg 0.19 0.17 

Ca 6.02 6.00 

Andradite 8.38 3.40 

Pyrope 0.84 0.83 

Grossular 90.36 90.33 

Spessartine 0.24 0.25 

 هاي موجود در اسكارنجايگاه گارنت -27- 7شكل 
 گروسولار- )And( سه تايي آندراديت آباد در نمودارباقي

)Gr(- آلماندين)Al +(اسپسارتين)Sp(  

  

 هايرخ امتداد رشدي فلوگوپيت درهم -28- 7شكل 
   رفتگي اسپينلهمراه با تحليل كلينتونيت

  

  :توان نوشتمي واكنش زير دار هاي شكل براي تشكيل اسپينل

Ca(MgFe) (CO3)2 + CaAl2Si2O8 = (MgFe) Al2O4 + 2CaCO3 + 2SiO2 

  دار دولوميت آهن         آنورتيت              اسپينل                                            

واكنش زيـر   توسط اسپينل،) ديوپسيد(  جانشيني كلينوپيروكسن توجه مشاهدات ميكروسكوپي و با
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  : توان نوشترا مي

Ca(MgFe)Si2O6 + CaAl2Si2O8 = (MgFe)Al2O4 + 4SiO2 + 2CaO 

  ديوپسيد               آنورتيت             اسپينل                                      

باشـد، بايسـتي در موقـع تشـكيل آن فشـار       از آنجا كه كلينتونيت يك كاني با يون هيدروكسيد مي

محبوس شدن بلورهاي اسپينل در داخل بلورهاي . بخار آب به اندازه كافي در محيط وجود داشته باشد

هـاي گرمـابي بـه داخـل     كلينتونيت و دگرساني آن از كناره اين احتمال را دارد كه در اثر ورود محلول

  :شودنتونيت مطابق واكنش زير تشكيل ميسيستم كلي

4CaMg(CO3)2 + 4Al2O3 + 2SiO2 + 2H2O = Ca2Mg4Al8Si2O20(OH)4 + 2CaCO3 + 

6CO2 

      ت                                                                          دولوميـت كلينتوني                                    

لذا  هاي تحليل رفته، توجه مشاهدات ميكروسكوپي و همراهي اسپينل با كلينتونيت به شكل ادخال با  

كـه بـه    گردنـد  براي تشكيل كلينتونيت معرفـي مـي  ) Al2O3(بلورهاي اسپينل منبع مستقيم آلومينيم 

شود و واكنش تشكيل كلينتونيت به خرج اسـپينل را  ميفروپاشي اسپينل حاصل  شكل غيرمستقيم از

  :)1379نوربهشت و همكاران، (  توان چنين نوشت مي

2MgAl2O4 + CaMg(CO3)2 + SiO2 + H2O = CaMg2Al4SiO10(OH)2 + CO2 

  اسپينل       دولوميت                                كلينتونيت                            

 گرفتـه  هاي پسين كه نيز پاراژنزهاي پيشـين را در بـر   رابطه بافتي بلورهاي كلينتونيت با وزوويانيت

) 1387(زاده  مكـي . ناپايداري بخشي اين كاني در گامه نهايي تشـكيل وزوويانيـت دارد   نشان از ، كهاند 

هاي كلينتونيت درون وزوويانيت پيشـنهاد كـرده    واكنش زير را براي حضور بازمانده 1در اسكارن كوه در

   :است

CaMg2Al4SiO10 (OH) 2+9CaO+8SiO2+H2O           Ca10Al4Mg2Si9O34 (OH)4 

  وزوويانيت                                                                كلينتونيت   

توان گفت وجود فازهاي كانيايي غني از آلومينيم مانند اسـپينل و گارنـت بـه عنـوان     در نهايت مي

                                                
1- Dor 
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  . باشدگيري كلينتونيت ضروري ميمنبع آلومينيم يك ضرورت براي شكل

راد گ ـدرجه سانتي 930تا  780ونيت يعني از آنجا كه سازنده كلسيت در دماي بالايي تشكيل كلينت

تـوان آن را بـه   هاي فوق مي ، لذا در واكنش)1979 رايس،( ايدار استناپ كيلوبار 3تا  5/0در فشارهاي 

هاي پيشنهادي فوق بر پايه روابط بـافتي   همه واكنش. نيز در نظر گرفت CaOشكل تفكيك شده يعني 

  . شوندها تاييد ميكاني

ر دهد كه فلوگوپيت نيـز بـه خـرج اسـپينل بـه تنهـايي يـا د        وضوح نشان ميهشواهد ميكروسكپي ب

ها و ها با حواشي خورده شده در كنار فلوگوپيت وجود اسپينل. همراهي با كلينتونيت شكل گرفته است

شـاهدي بـر واكـنش تشـكيل فلوگوپيـت از       ،ها هاي گرد شده درون فلوگوپيتهمچنين به شكل ادخال

  ):1991 همكاران، و در( شود هاي فشارك واكنش زير پيشنهاد ميبراي فلوگوپيت. اسپينل است

MgAl2O4 + 5CaMg(CO3)2 + 6SiO2 + K2O + 2H2O = 2KAlSi3Mg3O10(OH)2+ 5CaCO3 + 5CO2 
 

  اسپينل      دولوميت                                                   فلوگوپيت                                  
 

تـوان   كلينتونيت نيز قابـل توجـه اسـت و مـي     هاي دو كاني فلوگوپيت وامتداد رخ رشد تداخلي در

از آنجا كه . دهد را به همديگر نشان مي) يا عدم تعادل اين دو كاني(گفت اين بافت تبديل اين دو كاني 

ها هست، لذا سـيالات   ترين سازه گيري فلوگوپيت در محيط اسكارن وجود پتاسيم از ضروري براي شكل

 بر مبناي شواهد ميكروسـكپي واكـنش نمـادي زيـر امكـان     . اند بودهگرمابي در آن لحظه داراي پتاسيم 

  :پذير است 

Clintonite + K
+
 = Phologopite + Ca

2+ 

Ca
آزاد شده از فروپاشي كلينتونيت چون در ساختمان فلوگوپيت جايگـاهي نـدارد، بالاجبـار در     +2

پيت واكنش فـوق بـه شـكل زيـر     نظر گرفتن فرمول آرماني كلينتونيت و فلوگو با در. شود سيال رها مي

  :قابل بازسازي است

CaMg2Al4O10Si (OH)2 + 2K2O + 10CaMg (CO3)2 + 11SiO2 + 3H2O = 

 كلينتونيت                               دولوميت             
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4KMg3AlSi3O10 (OH) 2 + 11CaCO3 + 9CO2 

   فلوگوپيت                 

آبـاد  هـاي بـاقي  براي اسـكارن  8-7مجموعه كانيايي، توالي پاراژنزي جدول توجه به روابط بافتي و با

 .گرددپيشنهاد مي

  آبادهادر اسكارن باقيتوالي پاراژنز كاني - 8-7جدول

  

  كاني  مرحله پيشرونده  مرحله دگرساني قهقرايي  مرحله گرمابي

  مليليت      

  كلينوپيروكسن      

  اسپينل      

  وزوويانيت      

  كلينتونيت      

  هيدروگرسولار      

  كلريت      

  فلوگوپيت      

  كلسيت      

  

و  كلينتونيـت  ،، اسـپينل پيروكسـن (آبـاد  باقيهاي تشكيل دهندة اسكارن با توجه به مجموعه كاني

دار منطقـه از نـوع منيـزيم    آباد در آهك دولـوميتي سـازند تفـت، اسـكارن    و نفوذ تودة علي) فلوگوپيت

  . باشند مي

اگمـا و تـوده هـاي نفـوذي     معتقد است كه سيالات ماگمايي حرارت بـالا كـه از م  ) 1991(1پترسف

دار را به تنهايي تشـكيل  هاي منيزيمكه بتواند اسكارن را نداردار كافي منيزيم گيرند، مقدسرچشمه مي

يم دار، هـاي منيـز  اساسـي تشـكيل اسـكارن   بنابراين شرط  ،دندهد و يا حتي عاملي براي توليد آن باش

  . دنباشهاي دولوميتي و يا دولوميت ميي غني از منيزيم، عموماً سنگ آهكهاحضور سنگ

ام دولوميت به مقدار كمي حضور داشته باشد و يا شـدت متاسوماتيسـم خيلـي بـالا باشـد، تم ـ      اگر

                                                
1  - Petersev 
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و  شـود كت فقير از منيـزيم مـي  شود و از طرفي مرمر نزديك به كنتاسنگ مجاور به اسكارن تبديل مي

. آيد د ميافتد و اسكارن منيزيم دار پديشدگي از منيزيم اتفاق مير دولوميت به قدر كافي باشد، غنياگ

كارن منيزيم دار در نظر گرفته براي تشكيل اس MgOدرصد وزني  10تا  5طور تجربي حداقل مقدار به

  . شودمي

  گيرينتيجه -7-5-6-2-4

هـاي كربناتـه   ميوسن سـنگ  -با سن اليگوكوارتز ديوريت  تاگرانيت در اين منطقه توده نفوذي  -1

  .كرتاسه را تحت تاثير قرار داده است و سبب رخداد اسكارن و مرمر شده است

همراه بـوده  SiO2 و  H2Oبا ازدياد سيالات غني از  آبادباقيآخرين مراحل تبلور توده نفوذي در  -2

ت  (بـالا و خشـك ابتـدايي     است، چرا كه هجوم سيالات فوق به پاراژنزهاي حـرارت  در ) اسـپينل، گارنـ

  .گيري كلينتونيت شده استاسكارن سبب شكل CaOمحيط سرشار از 

عنـوان  تواننـد بـه  مي  CaO و  SiO2در اينجا مهمترين محصولات واكنش فروپاشي گارنت يعني -3

  .شودونيت به خرج اسپينل تگيري كلينعمل كرده و منجر به شكل يك سيستم پس خورنده

عنـوان  ل و گارنت بـه مانند اسپينفازهاي كانيايي غني از آلومينيم توان گفت وجود در نهايت مي -4

  .باشدگيري كلينتونيت ضروري ميمينيم يك ضرورت براي شكلمنبع آلو

از ازهـاي كانيـايي غنـي از آلـومينيم و فقيـر      بعد از وجود ف(مهمترين عامل پايداري كلينتونيت  -5

SiO2  غنـي از   وجود سـيالاتH2O       اسـت كـه سـبب رقيـق شـدنCO2  بـا ازديـاد   . شـود  مـيXCO2 

  .شود كلينتونيت ناپايدار مي

هاي بنيادي در  گيرند كه اسپينل از كانيهايي شكل ميكاني كلينتونيت و فلوگوپيت در اسكارن -6

ايـن دو كـاني   توان گفت اسپينل منبع آلومينيم براي پيدايش  مي و هميافتي كانيايي آن اسكارن است

   .است

دگرنهـاديي پتاسـيك   را دارد كه با فرآينـد   سيستمتشكيل فلوگوپيت نياز به ورود به پتاسيم به  -7
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  .قابل توجيه است

هـاي   عنوان يك كـاني متاسـوماتيك بـه خـرج هميـافتي      به مرحلهآخرين تشكيل وزوويانيت در  -8

طوركلي بـراي پايـداري وزوويانيـت ورود سـيالات      به .اتفاق افتاده است SiO2و  Al2O3كانيايي غني از 

  .الزامي است CO2و خروج  H2O  ،SiO2حاوي 

هاي تشكيل دهندة اسكارن هاي منطقه از جمله اسپينل، فلوگوپيـت و  با توجه به مجموعه كاني -9

  . باشنددار ميآباد از نوع منيزيمهاي باقيكلينتونيت اسكارن

هـاي  بـراي اسـكارن   8-7مجموعه كانيايي، تـوالي پـاراژنزي جـدول     توجه به روابط بافتي و با -10

آباد پيشنهاد مي شود كه اين اسـكارها در سـه مرحلـة پيشـرونده، دگرسـاني قهقرايـي و گرمـابي         باقي

 .اندتشكيل شده
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  :فصل هشتم

وگيري نتيجه  

پيشنهادات   
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  گيرينتيجه -8-1

شناختي و ساختاري ايران متعلـق بـه كمربنـد    زمين نظر تقسيمات نفوذي غرب يزد ازهاي توده -1

  .باشدهاي ايران مركزي ميزونو  دختر -آتشفشاني اروميه

ائوسن و حتي سازندهاي قديمتر  رسوبي–سنگ آتشفشاني، هاي نفوذيهاي متعددي تودهدايك -2

ه دو    مي ها راين دايكا. كنندمنطقه را قطع ميمانند كهر، سلطانيه و تفت  توان از نظر تقـدم زمـاني بـ

  :نسل تقسيم نمود

 اـ ـي ذوـ ـنف اـ ـب ناـ ـمز مـ ـهبـا تركيـب آنـدزيتي كـه      سين پلوتونيـك  يا هاي نسل اولدايك) الف

  .اندتشكيل شده نميزبا ذينفودهتو از ترانجو يـكم

در ناحيـه  توان جوانترين فاز ماگمايي در منطقـه درنظـر گرفـت كـه     هاي نسل دوم را ميدايك) ب

دزيتي    و حدواسط داسيتي -با تركيب ريو هاي اسيدي دايك هايهصورت دستارجنان به  بـا تركيـب آنـ

ائوسن را قطع  رسوبي –آتشفشاني هاي  و سنگارجنان  هاي گرانيتوئيديتودهبوده و  موازات يكديگرهب

 .اندكرده

در محـدوده  ) 1976 اشـتريكايرن، ( QAPهـاي منطقـه در نمـودار    بندي مدال، سـنگ  ردهبرپايه  -3

     كـوارتز  ةدمحـدو  سـينوگرانيت، مونزوگرانيـت، گرانوديوريـت و آنكلاوهـاي مافيـك در      گرانيـت،  آلكـالي 

  .گيرند ديوريت قرار ميمونزو

بافـت   گـاهي و  بلـور دارنـد  تـا متوسـط    زري ـعمومـاً بافـت گرانـولار     هاي گرانيتوئيدي يـزد  توده -4

ميرمكيتـي و   اي، درشـت بلورهـاي پلاژيـوكلاز، گرانـوفيري، گرافيكـي، پرتيـت رشـته        بـا  پورفيروئيدي

  .دهندمي  نشاننيز  راپاكيوي را آنتي

 هـا در هـاي منطقـه بيـانگر تشـكيل ايـن سـنگ       سنگ هاي گرانوفيري و پرتيتي در حضور بافت -5

و تقريبـاً در نزديكـي سـطح زمـين      اسـت ) هيپرسـولوس (آب   و محـيط نسـبتاً كـم   شرايط فشار پايين 

  . اند جايگزين شده

مـورد نحـوة تشـكيل     در. شـود  مي  هاي گرانوديوريت منطقه ديدهبافت ميرمكيتي غالباً در سنگ -6
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هـاي   خـرد شـدن كـاني   (ميرمكيت بحث و جدل زيادي است ولي با توجه به حضور بافت كاتاكلاسيك 

 در) هـا   ها و نيز خاموشي موجي در بيوتيـت  خاموشي موجي كوارتز و خميدگي رختز، كوار لاژيوكلاز وپ

حاشـيه پلاژيوكلازهـا و در فضـاي بـين      صـورت نـوار بـاريكي در    ها و وجود ميرمكيت به برخي از نمونه

در دگرنهـادي  تواند در نتيجه وقوع استرين و نيـز  پلاژيوكلازها، تشكيل اين بافت ميفلدسپار پتاسيم و 

  .هاي گرانيتوئيدي منطقه باشد سنگ

تبلـور جـزء بـه جـزء و انجـام       اثـر  بـر  حين صعود و جـايگزيني تـوده در منطقـه فـرورانش،    در  -7

هاي  سنگ تبلور تفريقي، هضم و آلايش ماگمايي بايندهاي آهاي شيميايي با سنگ ديواره، دچار فر واكنش

 آنكلاوهـاي  ،پلاژكلازهـا  بنـدي نوسـاني   جمله منطقـه  از پتروگرافي شواهد د كهشومي )ACF( اي تهپوس

 )شـده  هضـم ( حاشـيه خـوردگي و تحليـل رفتـه    كليتيـك و  ميكروگرانولارمافيك، بافت غربالي و پوئي

  .كندرا تأييد مي آن بلورهاي پلاژيوكلاز و هورنبلند

دار اوليه،  اسفن شكل مگنتيت،  اي، هورنبلند سبز، بيوتيت قهوهحضور : پتروگرافي ازجمله شواهد -8

صـورت   دار و بـه  هـاي شـكل   شكل، حضـور آپاتيـت   اي و بي صورت بين دانه به )ارتوكلاز(فلدسپارپتاسيم 

هـاي دگرگـوني نظيـر گارنـت، عـدم وجـود       هاي هورنبلند و بيوتيت، عدم حضـور كـاني  ادخال در كاني

هـاي مافيـك نظيـر    هاي آلومينيوم نظير آندالوزيت و بالاخره توزيـع نـاهمگن كـاني    هاي سيليكات كاني

دون      اي، منطقـه  صورت بين دانه هورنبلند و بيوتيت، حضور كوارتز به بنـدي عـادي در پلاژيوكلازهـا و بـ

 Iنـوع   هاي نفوذي منطقه بيـانگر گرانيتوئيـدي   اي در توده هاي كلسيك و بلورهاي هورنبلند تيغه هسته

  ).2004همكاران،  چاپل و( باشد دماي بالا مي

 از نـوع هـاي ماگمـايي   در محدوده آمفيبـول نمودار مختلف بر اساس مورد مطالعه  هايآمفيبول -9

 كـه از  جـاي گرفتـه  هورنبلنـد، ترموليـت و فرواكتينوليـت    -محدوده فرو برخي در هورنبلند و -منيزيو

  . باشندمي Iهاي نوع شاخص گرانيت

هاي گرانيتوئيـدي غـرب يـزد ميـانگين گسـتره      هاي مختلف تعيين فشار، تودهبر اساس روش -10

هـاي منطقـه   سـنگ ) 1992(براساس روش اشـميت  . دهند كيلوبار را نشان مي 3/4تا  5/0فشاري بين 
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هاي مختلف دمـاي  بر اساس روشو . دهندنشان مي گراد رادرجه سانتي 890بين  730گسترده دمايي

  . آيددست ميگراد بهدرجه سانتي 890بين 530طور ميانگين هورنبلند به–زوج كاني پلاژيوكلاز  رتبلو

هاي نفوذي غرب يزد بر اسـاس  با توجه به ميانگين فشارهاي به دست آمده، عمق تشكيل توده -11

  . كيلومتر متغير است 40/5تا  3بين مكعب  مترگرم بر سانتي 7/2اي هاي پوسته قارهچگالي سنگ

تـا   -7/10هـاي غـرب يـزد بـين     ها، مقدار فوگاسيته اكسـيژن تـوده  بر اساس تركيب آمفيبول -12

)bars( 13/14- ركـه بـا ماهيـت كالـك     گيرند است و در محدوده فوگاسيته اكسيژن بالا قرار مي متغي

شـواهدي از جملـه    .ط فرورانش مطابقـت دارد گيري آنها در محيهاي نفوذي منطقه و شكلآلكالن توده

، حضور مگنتيـت  )گوشتي( رنگ صورتي ارتوكلازاي آن،  شكلاتي بيوتيت و رنگ قهوه چندرنگي كاهي تا

  .ي نفوذي منطقه استها و هماتيت بيانگر فوگاسيته اكسيژن بالا در زمان تشكيل توده

هـاي غـرب يـزد در محـدوده     هـا، تـوده  بر اساس نمودارهاي مختلف بر پايه تركيـب آمفيبـول   -13

شوند كه با نتايج حاصل از بررسي ژئوشـيمي سـنگ كـل و    هاي فرورانش واقع ميآلكالن و محيط ساب

  .ساختي با استفاده ار تركيب عناصر اصلي بيوتيت مطابقت دارندنتايج حاصل از تعيين محيط زمين

هـاي  از نوع بيوتيـت نمودارهاي مختلف  هاي گرانيتوئيدي غرب يزد بر اساسي تودههابيوتيت -14

الاي     بيوتيـت نشـان   -با تركيـب منيزيـو  است و  اوليه حاصل از تبلور ماگما دهنـدة فوگاسـيتة نسـبتاً بـ

  .باشداكسيژن در ماگما مي

 Iهــاي متــا آلــومين، نــوع هــا در محــدوده گرانيــتدر نمودارهــاي مختلــف، تركيــب بيوتيــت -15

 650هاي منطقه در دماي بينبيوتيتTi مقدار  و بر پايه. گيرندقرار مي فرورانشمرتبط با آلكالن  كالك

   .اند تشكيل شدهبار  10-14تا  10-11بين فوگاسيته اكسيژن  گراد و در شرايطدرجه سانتي 730تا

در نمودارهـاي مختلـف و    آنهـا الگـوي انباشـتي    عـدم  هـا و با توجه به الگوي پراكندگي نمونه -16

بـا آلـودگي متوسـط تـا قـوي، ماگمـاي        Iاي منطقه در محدوده گرانيـت هـاي نـوع    هنمونهقرارگيري 

هـاي منطقـه در حـين صـعود و جـايگيري، تحـت تـأثير آلـودگي و آلايـش مـواد           دهندة سنگتشكيل

  . اي قرار گرفته است پوسته
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ره بـوده و داراي تركيـب اليگـوكلاز     An47  تـا  An16 تركيب پلاژيوكلازهاي منطقه از  -17 تـا  متغيـ

 تغييركرده  An2تا An0گرانيت خضرآباد بين فلدسپارتركيب پلاژيوكلازهاي آلكالي البته. آندزين هستند

  دارند)  Ab91-100( تركيب آلبيتي و

هـاي گرانيتوئيـدي   دهد كه تودهبررسي تركيب حاشيه و مركز بلورهاي پلاژيوكلازها نشان مي -18

وكلازها نسبت به حاشيه داراي درصد آنورتيت بيشتري اسـت و  آباد، مركز پلاژيارجنان، خضرآباد و علي

كـافي  هاي گرانيتوئيدي امـين آبـاد،  توده ولي. دهندبندي عادي نشان ميباشند و منطقهتر ميكلسيك

تـر  آباد و آدربلندان حاشيه پلاژيوكلازها نسبت به مركز داراي درصد آنورتيت بيشتري است و كلسـيك 

هاي عدم برقراري تعادل بين بلـور  از نشانه بندي غيرعادي و معكوس داشته ومنطقهباشند، بنابراين مي

ماننـد اخـتلاط ماگمـايي و يـا تغييـر فشـار بخـار آب در هنگـام تبلـور           بـا ماگمـا در اثـر فرآينـدهايي    

  .باشندپلاژيوكلازها مي

هـاي  دمـاي تـوده  ) 1991(ديـر و همكـاران    يتركيب فلدسـپارها  تاييسه با استفاده از نمودار -19

  . شودزده ميگراد تخمين درجه سانتي 800تا  700گرانيتوئيدي غرب يزد در محدودة 

 هاي اوليه يا ماگماييفلدسپارگرانيت در محدودة تورمالينهاي موجود در توده آلكاليتورمالين -20

  . بندي ضعيف شيميايي هستندگيرند و داراي منطقهبا ماهيت آلكالن و از نوع شورل قرار مي

البائيت -هاي شورايتمتعلق به سري و) <35/13FeO(هاي مورد مطالعه غني از آهن تورمالين -21

  . باشدهاي ماگمايي ميبوده كه از ويژگي تورمالين

فلدسپار گرانيت از نوع ماگمـايي بـا تركيـب شـورل     هاي موجود در سطح توده آلكاليتورمالين -22

دست آمده از بررسي منشاء و تركيب شـيميايي تجعمـات   باشندكه با نتايج بهو آلكالن مي)  Feغني از(

در فصل پتروگرافـي كـه آن را ناشـي از تـأثير سـيالات گرمـابي و       ) هاي تورمالينينودول(دار تورمالين

  .ماگمايي است، كاملاً مطابقت دارد

و 1991(در نمودارهـاي مختلـف ديـر    هاي گرانيتوئيدي غـرب يـزد   هاي موجود در تودهكلريت-23

مقدار در محدودة ريپيدوليت و پيكناكلريت قرارگرفته و بر اساس تركيب شيميايي و با توجه به) 1996
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اند كـه تصـاوير ميكروسـكوپي،    ها حاصل شدههاي آناليز شده از دگرساني بيوتيتآهن نسبتاً بالا، نمونه

 330دگرساني محاسبه شده بـين   يماد )1985( نيو و نيواكاتيلي  بر اساس روش. نمايدتأييد مي آنرا

  .باشدگراد متغير ميدرجه سانتي 360 تا

در  Thو مثبـت   Pbو P2O5 ،CaO، رونـد منفـي   SiO2طيف تركيب شيميايي وسيع در مقدار  -24

  Zr ،Ba ،Yعناصر  بالاخره در نمودارهاي تغييرات و بالا  Na2Oطول تبلور ماگما، مقداردر SiO2مقابل 

به دليل اشباع نبودن و دمـاي  (مذاب افزايش يافته  كه ابتدا مقدار اين عناصر در Si2O در مقابل   Ceو

عبـارتي رونـد غيرخطـي ومنحنـي     هب ؛يابد سپس با شروع تبلور تفريقي كاهش مي) بالاي ماگماي اوليه

  )2004 چاپل و وايت،( باشد دماي بالا مي Iهاي گرانيتوئيدهاي نوع  از ويژگي )مانند زنگولي( شكل 

 بـه   Srو  Euشـدگي بيشـتر   تهي) گرانيت خضرآباد آلكالي( تر منطقه يافته  هاي تفريق در سنگ -25

هـا   ايـن سـنگ   آمفيبول، بيوتيت و كاني فرعي ديگر در تبلور كمتر ترتيب مربوط به تفريق پلاژيوكلاز و 

دهـد كـه    ناهنجاري منفي بيشتري نشان مي Euها سنگعبارتي با افزايش سيليس در اين هب ؛باشدمي

  . درجه بالايي از تفريق است بيانگر

هـاي  رتفريقي در تحولات ماگمايي تودهبخشي و تبلوجهت تشخيص و تفكيك فرآيندهاي ذوب -26

از  هـا دارنـد،  هـاي ماگمـايي بـه ويـژه گرانيـت     ن سـنگ تكـوي هي در مشابنهايي  مورد مطالعه كه اثرات

هـاي آنهـا در برابـر    رهاي تغييرات عناصر ناسازگار در مقابل عناصـر ناسـازگار و سـازگار و نسـبت    انمود

و  داشتهروند خطي و صعودي  نمودارهاي جفت عناصر ناسازگارها در نمونه. استشده استفاده يكديگر 

رونـد خطـي و    مقابـل عنصـر ناسـازگار   رند و در نمودارهاي عناصر سـازگار در  گذاز مركز مختصات مي

  .در تحولات ماگمايي منطقه است تبلور تفريقي كه بيانگرنقش اصلي دهند،نزولي را نشان مي

هـاي  هاي تكتونيكي، گرانيتوئيدبر اساس شواهد ژئوشيميايي و نمودارهاي متمايزكننده محيط -27

ه زيـرين بـا   هـاي پوسـت   هاي پس از برخورد و در اثـر ذوب بخشـي پروتوليـت   غرب يزد در جايگاه قوس

اي به وجود آمده و در سـطوح بـالاتر پوسـته،    تركيب آمفيبوليت و تبلور تفريقي ماگماي بازالتي گوشته

قـرار گرفتـه و طيـف انـواع     ) AFC(ماگما تحت تأثير فرآيند تبلور تفريقـي همـراه بـا آلايـش و هضـم      
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مـي در تشـكيل ايـن    آلايش پوسـته فوقـاني نقـش مه   . هاي توده گرانيتوئيدي را باعث شده است سنگ

  .ها به ويژه توده آلكالي فلدسپار گرانيت خضرآباد داشته استتوده

 كرتاسـه  ميزبـان آهكـي    سـنگ  ، درآباد با تركيب مونزوگرانيت تا گرانوديوريتكافي توده نفوذ -28

ت بـا مجموعـه كانيـايي     منطقـه هشـت كـوه    سازي در سبب اسكارن) تفت ندزسا( + پيروكسـن  + گارنـ

هـا،   بنـدي درگارنـت   وجود منطقه. است  شده كلسيت+ كوارتز + كلريت + اپيدوت + اكيتنوليت -ترموليت

حـاكم شـدن   . دهـد  موجود در سيال را حين تشكيل اين كـاني نشـان مـي    Al-Fe+3اي  جانشيني دوره

و رشـد  )ژن پايين بودن فوگاسيته اكسي(شرايط اكسيدان در طي تبلور سيال، سبب ناپايداري پيروكسن 

  .گراد شده است درجه سانتي T<550هاي آندراديت در سامانه اسكارني در  گارنت

هاي تشكيل دهندة اسكارن هاي منطقه ازجمله اسپينل، فلوگوپيت و با توجه به مجموعه كاني -29

ني باشـند و در سـه مرحلـة پيشـرونده، دگرسـا     دار مـي آباد از نوع منيزيمهاي باقيكلينتونيت، اسكارن

  .قهقرايي وگرمابي تشكيل شده اند
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  پيشنهادات -8-2

دقيق تشكيل  اءجهت تعيين سن و منش U-Pbو  Rb-Srهاي انجام آناليزهاي ايزوتوپي به روش - 1

  .هاي مورد مطالعهسنگ

هاي گرانيتوئيدي غرب بر اساس نتايج آناليزهاي تر ارتباط ژنتيكي بين تودهتعيين دقيق - 2

  ايزوتوپي

و  هاي گرانيتوئيدي غرب يزد بر اساس نتايج آناليزهاي ايزوتـوپي تعيين ارتباط ژنتيكي بين توده -3

هاي نفوذي منطقه از جملـه باتوليـت شـيركوه و ديگـر منـاطق واقـع در زون       ژئوشيميايي با ساير توده

  هاي همسايهدختر و كشور-آتشفشاني اروميه

  درگير در پتروژنز اسكارن هاي مورد مطالعهتفسيرنتايج مطالعات سيالات  -4

ويـژه  بـه (هـاي تشـكيل دهنـدة    بر روي كاني) اكسيژن و كربن(انجام آناليزهاي ايزوتوپي پايدار  -5

تر شرايط تشكيل آنها و عوامل موثر در شكل گيري هاي منطقه به منظور تعيين دقيقاسكارن )كلسيت

  ها وكانه زايي پيرامون آناسكارن
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 منابع
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 منابع فارسي) الف

غـرب  جنوب(ژنز گارنت در كنگلومراهاي دگرسان شده سازند سنگستان، دامك علي آباد ) 1385. (اسدالهي، پ

  . 278تا  263، صفحات  2شناسي ايران، شماره ، مجله بلورشناسي و كاني) تفت، يزد

انتشارات دانشگاه بين اللملـي   ،)ترجمه(دگرگوني ميكروسكوپي سنگهاي آذرين وبررسي ) 1374( .آسيابانها، ع

  .صفحه 630،  قزوين امام خميني

هاي پترولوژي و ژئوشيمي، انتشارات دانشگاه بـين المللـي    راهنماي ترسيم و تفسير نمودا) 1386. (آسيابانها، ع

  .صفحه 303امام خميني قزوين، 

هـاي رسـوبي،    هاي مختلف ايران از نظر وضع ساختماني در ارتباط با حوضـه  تفكيك بخش )1359( افتخارنژاد

  . 82شماره ، نشريه انجمن نفت

 586اكتشـاف معـدني كشـور،     شناسـي و انتشارات سازمان زمين شناسي ايران،زمين )1383( .ع. آقانباتي، س

  . صفحه

شناسـي   نامـه زمـين  مهريز ، فصل-تفت خيزي منطقهتحليل ساختاري و لرزه) 1382. (و خلج، م. پوركرماني، م

  .18-9، صفحات  3ايران، سال اول، شماره 

شناسي خضرآباد به مقيـاس  نقشه زمين) 1375( .حداديان، م وم . زاده، ع، افشاريان.، قماشي، ع.، عملاعليحاج

  .شناسي كشور زمين سازمان ،1:100000

زيرين در نواحي غرب و جنـوب غـرب يـزد،     كرتاسهشناسي چينه) 1372. (و وزيري مقدم، ح. خسروتهراني، خ

  .45-36، صفحات  7نامه علوم زمين، شماره فصل

نامـه كارشناسـي ارشـد،    مهريـز، پايـان  -تحليل ساختاري و ارائة الگوي تكتونيكي ناحيه تفت) 1370. (خلج، م

  . صفحه 173دانشگاه شهيد بهشتي ، 

ده بالا، شـرق باتوليـت شـيركوه، دانشـگاه اصـفهان، منتشـر        ـ آباد گزارش ماگماتيسم باقي )1374( .خليلي، م

  .صفحه 157نشده، 

 ةنام ـ، پايان)آبادده بالا، باقي( هاي منطقه شيركوه يزدشناختي اسكارنهاي سنگژوهشپ) 1377( .ف دي،وداو

  .صفحه269كارشناسي ارشد، دانشكده علوم، دانشگاه اصفهان، 
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  .صفحه 280دگرگوني، انتشارات پيام نور، شناسي سنگ )1385 ( .درويش زاده، ع

، )ترجمـه (هـاي ماگمـايي، مبـاني پترولـوژي آذريـن      و سـنگ  ماگماها) 1370. (ع آسيابانها، و. زاده، عدرويش

  .صفحه 515انتشارات دانشگاه تهران، 

  .صفحه 901شناسي ايران، موسسه انتشارات اميركبير،زمين) 1382. (زاده، عدرويش

منطقـة   32°و  32° -30بافت در عرض جغرافيايي -تحليل دگرشكلي گسل دهشير) 1373. (امهرجردي، زارع

  .نامة كارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت مدرسجنوب نايين، پايان

نامة دكتـري، دانشـگاه   ، پايان) انار تا خضرآباد ( يزد غرب مطالعه ماگماتيسم جنوب) 1378( .زارعي سهاميه، ر

  .تربيت معلم

شناسي و ژئوشيمي كانسار مس خوت غرب تفت، اسـتان يـزد، پترولـوژي،    كاني) 1391. (و بومري، م. ازاهدي، 

  .28-21، صفحات 8سال دوم، شماره 

هـاي   تعيـين سـن تـوده    )1383( .پـور، ع  ، يعقـوب .ح .، امامي، م.، مر، ف.، لياقت، س.، زنتيلي، م.ع زراسوندي،

، چكيـده  39Ar/40Arو  K-Arآباد و دره زرشك يزد بـه روش   يمنطقه عل فيري درورزايي مس پ نفوذي و كانه

  .مقالات بيست و سومين گردهمايي علوم زمين

بررسي شرايط تشكيل كلينتونيـت در هالـه   ) 1387. (و اسماعيلي، د. ع. ، برقي، م.و. زاده، م ولي. زندي، فر، س

، صـفحات  2شماره  34تهران، جلد  ، مجله علوم دانشگاه)جنوب غرب يزد(  آباد دگرگوني توده نفوذي حسن

99-108. 

ــبزه ــن.اي، مس ــاظم.روان، ج، روش ــعاعي، م ،زاده، ن ــادي، س . ش ــي مهاب ــافات  ) 1365. (و علائ ــزارش اكتش گ

 62شناســي منطقــه جنــوب خــاوري مركــز كرمــان،فلدســپات و كــائولن در منطقــه يــزد، مــديريت زمــين

 .صفحه

بررسي شرايط فيزيكوشيميايي جـايگزيني تـوده نفـوذي    ) 1992(. و احمديان، ج. ، كنعانيان، ع.سرجوقيان، ف

، 26، شـماره  7شناسي ايـران، سـال   كوه دم با استفاده از تركيب شيمي آمفيبول و فلدسپار، فصلنامه زمين

  .16-3صفحات 

 .شركت نفت ايران ،ايران 1:2500000شناسي زمين نقشة ) 1955(شركت نفت ايران 

  .صفحه 534شناسي اقتصادي، انتشارات داشگاه شهيد باهنركرمان، زمين) 1380. (پور، جشهاب
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، )غرب يـزد جنوب(، پترولوژي، ژئوشيمي و سازوكار جايگيري باتوليت گرانيتوئيدي شيركوه )1388. (شيبي، م

  .صفحه 180پايان نامة دكتري، دانشگاه تهران ،

مجلـه پترولـوژي    ،)جنوب شرق اردستان(قند پتروژنز توده گرانيتوئيدي ظفر) 1990. (و قفاري، م. صادقيان، م

 .70-47، صفحات  6 ، شماره2دانشگاه اصفهان، سال

ماگماتيسم، متالوژي و مكانيسم جايگزيني توده گرانيتوئيـدي زاهـدان ، دانشـكده علـوم     ) 1383( .م ،صادقيان

  فحهص 520دانشگاه تهران، ، پايه، پايان نامه دكتري 

نامـة  ، پايـان  يـزد -آبـاد غـرب تفـت   هاي اسكارني منطقه شـمس متالوژي تودهپترولوژي و ) 1384. (عمويي، ط

  .صفحه 170كارشناسي ارشد دانشگاه شهيد بهشتي، 

نامـة كارشناسـي ارشـد دانشـگاه     ، پايان)غرب يزد(بررسي پترولوژي توده نفوذي خضرآباد ) 1377. (عمويي، ع

  .صفحه200 شهيد بهشتي،

سـازمان   ،1:250000مقيـاس   نـايين بـه  شناسـي  زمـين  چهارگوش قشهن )1978(و همكاران  .م. ، سعميدي

  . شناسي كشور زمين

دكتري و گزارش شماره  ةنامسورك، پايان -نايين -بررسي ماگماتيسم در منطقه نطنز )1977( .م. ، سعميدي

  . سازمان زمين شناسي كشور،  42

سـازمان   ،1:250000مقيـاس   آبـاده بـه  شناسـي  زمـين  چهـارگوش  نقشه )1983(و همكاران  .م. ، سعميدي

  . شناسي كشور زمين

سـازمان   ،1:100000مقيـاس   سـروبالا بـه  شناسي زمين چهارگوش نقشه )1989(و همكاران  .م. ، سعميدي

  . شناسي كشور زمين

شناسـي، ژئوشـيمي و سـن پرتوسـنجي     سـنگ ) 1388. (،  تنها، ع.ر. زاده، ع، خانعلي.، صادقيان، م.قاسمي، ح

شناسـي ايـران،   شناسي و كانياي نئوژن، جنوب قوچان، مجله بلوري آداكيتي پر سيليس كمان قارهگنبدها

  .370-347، صفحات 3، شماره 18سال 

گيـري باتوليـت گرانيتوئيـدي    ساز و كـار شـكل  ) 1388. (ر. زاده، عو خانعلي. ، كرد، م.، صادقيان، م.ح قاسمي،

 579-551، صفحات 4، شماره 17شناسي ايران، سال شناسي و كانيزاهدان، جنوب شرق ايران، مجله بلور

.  
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ــاني، ج  ــانعي اردك ــين ) 1389. (ق ــات زم ــكارن   مطالع ــادي اس ــيل اقتص ــيمي و پتانس ــي، ژئوش ــا در شناس ه

 ، طـرح پژوهشـي دانشـگاه پيـام نـور،     )هـاي يـزد، اصـفهان و مركـزي    اسـتان (هايي از ايـران مركـزي    بخش

  .صفحه 364

هيررومنيزيـت دار   فرستريت و ،پيدايش مرمرهاي بروسيت، سرپانتين) 1385. (زاده، م، مكي.قانعي اردكاني، ج

-39، صـفحات   3، شـماره  25در شرق شيركوه يزد، مجله علمي پزوهشي علوم پايه دانشگاه اصفهان، جلد 

49.  

نامـة   پايـان غـرب اردكـان،   هاي آذرين ترشـيري جنـوب  پترولوژي و ژئوشيمي سنگ) 1378. (اردكاني، جقانعي

  .صفحه176كارشناسي ارشد، 

هـاي   گارنت در اسـكارن  -اسپينل -روابط بافتي هميافتي، كلينتونيت) 1389. (زاده، م و مكي. اردكاني، ج قانعي

، 4، شـماره  1دانشگاه اصـفهان، سـال    پترولوژيمجله  ،عنوان شواهدي در زايش كلينتونيتهايران مركزي ب

  .72-65صفحات 

نامـة   ، پايـان )شـرق اردسـتان  جنـوب (پترولـوژي و ژئوشـيمي تـوده گرانيتوئيـدي ظفرقنـد      ) 1389(. فاري، مق

  .صفحه185كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي شاهرود، 

نامة كارشناسي  پترولوژي و ژئوشيمي باتوليت گرانيتوئيدي شيركوه يزد، پايان )1375( .ر. سرچشمه، مكلانتري

  .نارشد، دانشگاه تربيت معلم تهرا

) . غرب استان يزد(دار، حاشيه شرقي باتوليت شيركوه  شناسي مرمرهاي بروسيت كاني) 1380. (م. كوهساري، ا

  .125 -117 ، صفحات 2، شماره9شناسي ايران، سال  مجله بلورشناسي و كاني

چكيـده  هـاي حاشـيه شـرق باتوليـت شـيركوه،      شناسي اسكارنكاني )1373. (ع .زاده، ممكي ،.م. كوهساري، ا

  .صفحه 6 شناسي ايران،شناسي و كانيمقالات دومين سمينار بلور

هـاي جنـوب غـرب يـزد و     هاي زئوشيميايي اسـكارن ويژگي) 1384. (، حسيني، م.ر. ، زراسوندي، ع.لياقت، س

، 14ها، مجله علوم دانشگاه شهيد چمران، شماره هاي شناخته شده مرتبط با گرانيتمقايسه آنها با اسكارن

  .67-53مت ب، صفحات قس

هـاي كرتاسـه زيـرين در دامنـه     شناسي و محيط رسوبي سنگشناسي، فسيلچينه) 1375. (ر. فرد، ممجيدي

  .20، شماره5نامة علوم زمين، سال شمالي شيركوه يزد، فصل
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  .حهصف 96رساني ايران، هاي ايران، انتشارات مركز اطلاعاطلس نقشه راه) 1388(مركز اطلاع رساني ايران 

هـاي تـوده نفـوذي    اي گارنت در اسـكارن  نوع ساختمان منطقه )1384( .فرازدل، ف ،.ب مهرابي، ،.مسعودي، ف

  60تا  43 اتصفح،  1شماره  ،13قمصر، جنوب كاشان، مجله بلورشناسي و كاني شناسي ايران، سال 

 .صفحه440م،اي بر ماگماتيسم در ايران، دانشگاه تربيت معلديباچه) 1375. (معين وزيري، ح

 ،هاي آذرين، انتشارات دانشگاه تربيت معلـم پترولوژي و پتروگرافي سنگ) 1371. (ع .معين وزيري، ح؛ احمدي

  .صفحه 539

نامة ،پايان) استان يزد (هاي ايران مركزي شناسي و پترولوژيكي اسكارنمطالعات كاني) 1387. (ع. زاده، ممكي

  .صفحه 200دكتري، دانشگاه شهيد بهشتي، 

كـاني تورمـالين و گارنـت در گرانيتوئيـد روسـتاي      -شناسـي و شـيمي  كـاني ) 1393. (و خليلي،م. منصوري، م

، 1، شـماره  22شناسي ايران ، سالغربي اصفهان، مجله بلورشناسي و كانيشمال) شمال اليگودرز(ملاطالب 

  . 148-139صفحات 

شناسـي  ، سازمان زمـين  1: 250000به مقياس نقشة زمين شناسي چهارگوش يزد ) 1972(نبوي و همكاران 

  .كشور

  . صفحه 109شناسي كشور،  سازمان زمين، شناسي ايران اي بر زمين ديباچه) 1355. (ح.، م نبوي

ها در كمربند ماگماتيـك  ، متالوژني اسكارن761046گزارش پاياني طرح پژوهشي شماره  )1379( .انوربهشت، 

 .صفحه 98دانشگاه اصفهان، منتشر نشده، ) استان يزد(سنوزوئيك ايران مركزي 

با تاكيد بـر  ) Kuhe Dor(شناسي اسكارن كوه در مطالعه كاني) 1375. (و شرافت، ش. زاده، م ، مكي.نوربهشت، ا

 ، شـماره  4مجله بلورشناسي و كـاني شناسـي ايران،سـال    . يزد-كاني كمياب كلينتونيت،كوهستان شيركوه

 .46-37، صفحات 2و1

 غـرب كاشـان  شناسـي در جنـوب و جنـوب   شناسي و فسـيل چينه -شناسيمطالعه زمين )1366. (ر. موزيري، 

  .صفحه 143 كارشناسي ارشد، دانشگاه تهران، ةنام، پايان )ايران مركزي(

آنكلاوهـا و پترولـوژي گرانيـت، ترجمـه، انتشـارات دانشـگاه       ) 1380. (، اكرمـي، م .، صادقيان، م .و . زاده، مولي

  .صفحه 823تهران،

شناسي ايزوتوپي، دانشـگاه صـنعتي   اصول زمين) 1385. (و صادقيان، م. ز .، نراقي، ن.، قاسمي، ح.و. زاده، مولي
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  .صفحه 837شاهرود، 

شناسي ايزوتوپي، دانشـگاه صـنعتي   اصول زمين) 1385. (و صادقيان، م. ز .، نراقي، ن.، قاسمي، ح.و. زاده، مولي

 .صفحه 837شاهرود، 
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closely related. A detailed study of paragenetic relationships of skarn minerals 

clearly show that there are multiple stages in skarn evolution system such that two 

fundamental stages of mineral generation are identified. Consequently it Hasht-kuh 

skarn could be considered as a polygenic skarn. Mineral chemistry calculations showed 

that garnet is close to grossular and pyroxene is of augite type. The peak temperature of 

the contact metamorphism episode is accompanied by pyroxene crystallization in the 

early stage which is followed by overprinting of garnet formation. 

Due to Al/Fe
+3

 ratio periodic changes in fluids during garnet precipitation, zoning 

structure develops in some garnets. Prevailing oxidation conditions during 

crystallization of fluids leads to the instability of pyroxene (low oxygen fugacity) and 

the growth of andratit garnets in the skarn system at T<550 0C .  

Key words: Yazd Granitoid, I-Type Granite, Subduction, Magnesio–Hornblende, 

Thermobarometry, polygenic Skarn 
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Abstract 

Granitoid bodies of western part of Yazd which are Oligo-Miocene in age, are 

located in the central part of Urumiae-Dokhtar volcanic belt. These emplaced in 

Cretaceous limestone of Taft formation and pyroclastic rocks of Eocene. These rocks 

generally show granular texture; also, occasionally identified by porphyroid, 

granophyric, graphic, perthite, myrmecitic and anti-rapakivy textures. On the basis of 

field observations and petrographic and geochemical studies, Yazd intrusive bodies fall 

within the range of alkali feldspar granite to tonalite in composition. They belong to 

high temperature I-type (Cordilleran) ACG, VAG, Post-COLG and HSS groups. 

Various geochemical diagrams show the enrichment of LILE, LREE and depletion of 

HREE and HSFE. These are typical characteristics of Calc-alkaline magma type in 

subduction regime of active continental margins (ACM). Therefore, it is that the magma 

was generated from the subducted oceanic crust (Neothetis) and evolved mantle wedge 

above it. The magma is was initially originated on the base of the crust through  melting 

processes of the crust, and subsequent differential crystallization, assimilation and 

contaminations (AFC) all were engaged in the magmatic evolution. 

According to the microscopic studies and Electron microprobe analysis, most 

amphiboles of the granitoid bodies of the area are Magnesio–Hornblende type which is 

a common mafic mineral in distinguishing I–type granites .By implementing various 

appropriate methods, the temperature and pressure for granitoid bodies of Yazd 

amphiboles, biotites and feldspars have been determined to fall in the temperature range 

of 530 to 890°C , pressures range of 0.5 to 4.3 Kb and in depth of 3 to 5.40 kilometers of 

the Earth's surface. Also, logƒO2 was estimated at-10.70 to –14.13. To distinguish the 

nature and tectonic setting of the magma, Biotite and amphibole minerals have been 

used and considering the composition of the minerals especially amphibole, the magma 

has been determined to be calc-alkaline in nature having a relatively high oxygen 

fugacity during crystallization and the formation of the active continental margins 

The intrusion of the West of Yazd granitoid intrusive body into the host Cretaceous 

carbonate rocks (Taft Formation), has led to the skarn mineralization in the area with 

the mineral assemblage determined in skarn rocks:  
Garnet+ Clinopyroxene+Epidote+Tremolite-Actinolite+Chlorite+Calcite+Quartz 

Paragenetic mineral associations studies show that pyroxene- garnet association with 

the highest abundance form the base mineral assemblage and these two minerals are 
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