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هاي فرعی آمفيبول، بيوتيت، هاي اصلی کوارتز، ارتوکلاز، پلاژيوکلاز و کانیتوده گرانيتوئيدي غرب اردکان با مجموعه کانی: کيدهچ

و  گرانوفيرياي متوسط تا ريز، پهنه ايران مرکزي رخنمون دارد. بافت غالب در اين توده دانه زيرکن و آپاتيت در بخش ميانی ،اسفن
-Co 890 هاي کلسيمی با ماهيت منيزيوهورنبلند تا اکتينوليت در دماي، آمفيبولهاي شيمی کانیميرميکيتی است. بر اساس داده

-Co 730 دار در دمايهاي منيزيمو بيوتيت Co 700-800ان، کانی پلاژيوکلاز نوع اليگوکلاز تا آندزين در اند. همزممتبلور شده  530
ها هاي شيمی همه اين کانیاند. دادههاي کدر نوع مگنتيت تشکيل شدهاند. همچنين با توجه به شرايط اکسايشی، کانیمتبلورشده 650

ها با اند. اين تودهاي متوسط تا شديد شدهکه طی صعود دچار آلايش پوسته ،شاره دارداي ماگماي سازنده آنها ابه ماهيت گوشته
 اند.اي فعال تشکيل شدهساختی فرورانش در ارتباط با کرانه قارههستند که در موقعيت زمين Iسرشت آهکی قليايی از نوع 

 ان.اردک ؛فرورانش ؛آهکی قليايی ؛گرانيتوئيد ؛شيمی کانی هاي کليدي:واژه

 مقدمه
ساختاري مثلثی شکلی ايران مركزي از واحدهاي اصلی زمين

است که رويدادهاي متعددي را پشت سر نهاده و بارها 
خوردگی دستخوش دگرگونی، کوهزايی، فعاليت ماگمايی و چين

ترين واحدهاي است. اين منطقه از بزرگترين و پيچيدهشده 
اي اي طيف گستردهرود که دارشناسی ايران به شمار میزمين

هاي دگرگونی )پرکامبرين( تا ترين سنگاز قديمی
. در بخش [1] فعال امروزي استهاي فعال و نيمهآتشفشان

اي در راستاي نوار غربی ايران مركزي، فعاليت ماگمايی گسترده
كيلومتر، پهناي  2000طول حدود بلندي از سهند تا بزمان به

ازي با پهنه دگرگون شده كيلومتر و مو 150تا  50تقريبی 
-با نام کمربند آتشفشانی [2] سيرجان و زاگرس -سنندج

 ينا(. 1)شکل  [3] استنفوذي ايران مرکزي معرفی شده
 يیاز سه کمربند ماگما يکی نفوذي-آتشفشانیکمربند 

 يبترک با يتوئيديگران يهاتوده که داراي [4] است يکسنوزوئ
به باور  .[5]ند هست Iز نوع ا بيشترو  ينمتاآلوم ،آهکی قليايی

 دختر  -يهاروم يیماگماساختی زميننوار  شناسانينزم
 

 يیاز کمربند کوهزا یو بخش ينوع آند يیکمان ماگما يک
به  يسنئوتت يانوسیکه در اثر فرورانش پوسته اقبوده زاگرس 

 يرانا ياقاره راستاي کرانهدر  يمرکز يرانا یلبه جنوب يرز
از  یبه عنوان بخش يرانو ا یصفحه عرب ينب دو برخور يمرکز
 [.6-10، 2] به وجود آمده است يااوراز

از فعاليت  یغرب اردکان بخش يتوئيديگران يهاتوده
 يهاکه به صورت رخنمون هستند يمرکز يرانماگمايی ا
آباد و ارجنان با ينام ي. توده نفوذشوندديده میپراکنده 

 هاييتدر موقع یرمتا ک يرخنمون برجسته و رنگ خاکستر
پژوهش با  ينشوند. در ایم يدهد 2 شکلشده در نشان داده 

تا  يوتيتب يوکلاز و، پلاژيبولآمف يهایکان يمیاز ش تفادهاس
 .شده است یدو توده بررس ينا يیماگما دگرگونی يرس

هاي صحرايی واحدهاي سنگی منطقه مورد بر اساس بررسی
 (1(: 2 سيم نمود )شكلتوان به چهار گروه تقبررسی را می

هاي رسوبی واحدهاي سنگی قديمتر از ترشيري كه شامل سنگ
كه و آذرين با چين خوردگی و به شدت خرد شده هستند 

 بيشتر در غرب منطقه رخنمون دارند و در برگيرنده

  ghaneijavad@pnu.ac.ir :، پست الکترونيکی0۹1۳۳5572۳۶نويسنده مسئول، تلفن: *
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( واحدهاي سنگی 2كامبرين تا ترشيري هستند؛ هاي پرسازنده
اي دوران آتشفشانی ائوسن که در پی كنگلومراي قاعده -رسوبی

هاي هاي جريانی و پرتابهسوم يك توالی ضخيم از فرآورده
( واحدهاي سنگی ۳؛ [11] اندآتشفشانی را تشکيل داده

هاي نفوذي گرانيتوئيدي كوچك اليگوميوسن که به صورت توده

هاي آبرفتی و آباد در رسوبدو منطقه ارجنان و امين در
( 4هاي آتشفشانی ائوسن منطقه رخنمون دارند و سنگ
هاي آتشفشانی هاي اسيدي و بازيك که به درون سنگدايك

اند و داراي هاي نفوذي اليگوميوسن تزريق شدهائوسن و توده
 جنوب غربی هستند.  -روند شمال شرقی

 

 
 

 .[12] ايران شناسی واحدهاي ساختارينقشه زمينمنطقه مورد بررسی در موقعيت   1شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 .[11] ی تغييراتمبا كاردكان منطقه 1:250000  مناطق مورد بررسی برگرفته از نقشه شناسینقشه زمين   2شكل
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 روش بررسی

-هاي سنگمقطع نازك و انجام بررسی 30پس از تهيه بيش از 

 مدلالكترونی اي با ريزکاوقطع براي تجزيه نقطهم 10نگاري 

SX100 طيف سنج  5 ساخت شركت کامکاي  فرانسه مجهز به
سنج پراکندگی انرژي ( و يك طيفWDS) تفکيک طول موج

مرکز تحقيقات فرآوري مواد معدنی  ( بهEDX) پرتوي ايکس
ولتاژ شتاب دهنده  ها،ارسال شد. در اين تجزيه (كرج) ايران

و زمان شمارش سی  nA 15، شدت جريان 15kVدستگاه 
 جديدترين نسل ريزکاوکامکا ساختستگاه داين  است.ثانيه بوده

طور شبانه هب تجزيهامکان خودکار است که کاملٌا و  1994سال 
هاي دقيق، بر پايه دقت و قابليت روزي وجود دارد. انجام تجزيه

براي است. ی و پايداري بالاي پرتوي الکترون هاWDS اطمينان
ها از نرم ها، رسم نمودارها و نامگذاري دقيق كانیپردازش داده

 .اکسل استفاده شد و  Minpet 2.02افزار

  شناسی عمومی منطقهزمين
غرب اردكان، كيلومتري جنوب 40آباد در هاي نفوذي امينتوده

هاي نفوذي پراكنده، آباد، به صورت تودهدر غرب روستاي امين
رسد که که به نظر می شكل رخنمون دارندكیمنفرد و دو

هاي فرعی منطقه است هاي آنها تابع ساختار گسلزدگیبيرون
رسوبی ائوسن  -هاي آتشفشانیطور محدود با سنگو به

 ها در الف(. اين سنگ 3برخوردگاه مشخص دارند )شكل 
 

بندي ريز ي دستی صورتی مايل به خاكستري و داراي دانهنمونه
رنگ هاي روشن شامل كوارتز، ارتوكلاز گوشتیتوسط و كانیتا م

هاي مافيك آنها بيشتر از بيوتيت و و پلاژيوكلاز بوده و كانی
بلورهاي پلاژيوكلاز به درشت هگاهی انداز ،هورنبلند سبز هستند

هاي آپليتی صورتی ب(. رگه 3رسد )شكل چند سانتيمتر می
جنوبی -وند شمالیسانتيمتر و ر 20 رنگ با ضخامت متوسط

هاي ها، رگچهپ(. در برخی بخش 3شوند. )شكل ديده می
شوند. اين ي ديده میمترکم وسعت چند سانتی يپگماتوئيد

هاي كوارتز، ارتوز صورتی رنگ، بيوتيت و ها شامل كانیرگچه
 گاهی هورنبلند هستند.

غرب اردكان، در كيلومتري  25نفوذي ارجنان در  توده
هاي آندزيتی گدازه آتشفشانی ائوسن شامل -بیهاي رسوسنگ

 .(ت 3 است )شکل دار نفوذ کردههاي نوموليتو سنگ آهك
هاي آتشفشانی ائوسن به هاي گرانيتوئيدي با سنگارتباط سنگ

هاي صورت برخوردگاه مشخص )غيرتدريجی(، زائده و زبانه
فوذي، هاي نشود كه در کنار زبانهمیها ديده نفوذي در آندزيت

تبلور يافته كه بيانگر تقدم زمانی  شده و بازها دگرسانآندزيت
هاي گرانيتيوئيدي است هاي آندزيتی نسبت به تودهسنگ

روشن، تمام روشن و  هاي دستی با رنگث(. نمونه 3)شكل 
تمام بلوري و داراي درشت بلورهاي پلاژيوكلاز و كوارتز هستند 

 ج(.  3)شكل 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

آباد در غرب روستاي نفوذي امينوطی شکل از توده هاي تقريباً مخرآباد، ب( دورنمايی از رخنمونالف( توده نفوذي گرانيتوئيدي امين  3کل ش
هايی از توده ت( زائده (،MEEاي مافيك )هاي گرانيتوئيدي به همراه برونبوم ريزدانهسنگ هکنند( قطعAPهاي آپليتی )رگه آباد، پ(امين

ث( دايك آندزيتی درون توده نفوذي ارجنان،  ( در جنوب روستاي ارجنان،EVرسوبی ائوسن )-هاي آتشفشانی( با سنگEJGگرانيتوئيدي ارجنان )
 ( در گرانوديوريت ارجنان.MEهاي مافيك )ج( درشت بلورهاي پلاژيوكلاز و و برونبوم
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دي و هاي اسياباد و ارجنان ميزبان دايکهاي نفوذي امينتوده
کششی  نظامها بيانگر يک وجود اين دايک اند.مافيک بوده

هاي عرضی منطقه پيروي كرده كه از روند گسل اي استمنطقه
است هاي عميق شدهشکستگی مجموعهتشکيل يک به  منجرو 

 درون آنها راه يافته و و سپس مواد مذاب با ترکيب حدواسط به
 اند.تشکيل داده را هاي آندزيتیدايک ،اثر سرد شدن سريع در

هاي مورد بررسی ديده هاي مافيك درون تودههمچنين برونبوم
تا  ديوريتمونزوترکيب کوارتز مافيك بااي شوند که ريزدانهمی

 70متر تا بيش از هستند. آنها داراي قطر از چند سانتیديوريت 
هاي لبهداراي شکل و  بيضوي تا گرد ،شکلبی سانتيمتر،

دار و مرز تيز با سنگ ميزبان تا زاويه داررهگردشده يا کنگ
 ج(.3)شکل هستند

 سنگ نگاري و کانی شناسی

هاي آذرين مورد بررسی بندي مودال سنگرده 1در جدول 
آباد نشان نگاري توده مونزوگرانيتی امينسنگ آورده شده است.

دانه تا متوسط دانه ريزاي دهد که اين توده داراي بافت دانهمی
نوفيري، ، گرادرشت بلورهاي پلاژيوكلاز ي باپورفير گاهیو 

هاي مورد بررسی، در نمونه .راپاكيوي استپرتيت و پاد
فلدسپار قليايی، پلاژيوکلاز و کوارتز ديده هاي اصلی کانی
شكل دار تا بیشكل نيمهفلدسپارهاي قليايی به صورت شود: می

و ميكروكلين  هستندفراوانی از نوع ارتوكلاز  درصد 44تا  21با 
ها، . در برخی نمونهالف( 4 آنها بسيار نادر است )شکل در

 4 )شکل شودمی همرشدي گرانوفيري ارتوكلاز با كوارتز ديده
صورت بلورهاي درصد، اغلب به  39تا  22. كوارتز با فراوانی ب(

 41 تا 16با فراوانی  شكل است. پلاژيوکلازهادار تا بیشکلنيمه

 -دار با تركيب اليگوكلازشكلدار تا نيمهصورت شكلهدرصد، ب
آندزين هستند. ارتوكلاز با ماكل كارلسباد و گاهی داراي 

هايی از آلبيت است و اغلب تقريباً موازي هم رشد كرده و تيغه

پ(.  4 )شكل انداي شدهمنجر به تشکيل بافت پرتيت رشته
دگی دارند. برخی از پلاژيوكلازها لبه واكنشی و آثار خور

هايی از پلاژيوكلاز گاهی داراي ميانبار تربلورهاي درشت
هاي فلدسپار قليايی و ريزسنگبيوتيت، كوارتز، هورنبلند، 

دار تا هاي فرعی آمفيبول شکلپلاژيوكلاز هستند. كانی
دار تا درصد، بيوتيت شكل 5/4تا  1/0دار با فراوانی شکلنيمه
درصد، آپاتيت، زيرکن و  5/5تا  5/0دار با فراوانی شكل نيمه
هاي ثانوي موجود در اين هاي کدر هستند. همچنين كانیکانی

هاي رسی، سريسيت، كلريت و اپيدوت بوده ها شامل كانیسنگ
فلدسپار قليايی، پلاژيوكلاز، كه به ترتيب برآمده از دگرسانی 

 .بيوتيت و آمفيبول هستند

 
 هاي نفوذي غرب اردکان.هاي تودههنتايج تجزيه مودال نمون  1جدول

Px ،پيروکسن :Hbl ،هورنبلند :Bit ،بيوتيت :Pl ،پلاژيوکلاز :A.F  ،فلدسپار قليايی :Qrz ،کوارتز :opq  کانی کدر و :Ap :.)آپاتيت 
 نقاط شمارش شده Qtz A.F Pl Bit Hbl Px Ap Opq نوع سنگ شماره نمونه نمونه

اد
 آب

ن
مي

ا
 

AM.1 880 3/0 - - 4/3 9/2 9/28 4/36 1/8 مونزوگرانيت 

.AM.1 694 9/0 - - 4/3 6/3 8/33 4/27 9/30 مونزوگرانيت 

AM.12 850 3/2 <1/0 - 6/3 1/2 8/40 6/29 8/21 گرانوديوريت 

AM.15 750 7/0 - - 1/0 6/0 8/15 2/44 6/38 سينوگرانيت 

AM.18 780 6/0 <1/0 - 4/4 6/5 4/39 21 9/28 مونزوگرانيت 

AM.23 680 1/0 <1/0 - 9/0 9/2 5/20 41 5/34 سينوگرانيت 

AM.27 720 8/0 <1/0 - 8/0 8/3 5/27 34 33 مونزوگرانيت 

AM.31 900 4/0 - - 1 6/3 8/35 2/33 26 مونزوگرانيت 

AM.35 790 8/0 - - 4/2 5/2 3/34 4/29 4/30 مونزوگرانيت 

AM.36 820 8/0 <1/0 - 2/4 9/4 1/30 5/37 4/23 مونزوگرانيت 

AM.37 800 4/0 - - 1/0 5/2 22 44 31 مونزوگرانيت 

AM.38 815 6/0 - - 3/4 6/3 34 25 5/32 مونزوگرانيت 

AM.44 650 4/1 <1/0 - 8/1 8/3 3/41 2/22 5/29 مونزوگرانيت 

ان
جن

ار
 

EJ.3 610 3/1 <1/0 - 1/4 6/2 9/56 5/15 5/19 گرانوديوريت 

EJ.4 760 2/1 <1/0 - 3/4 3/2 3/43 6/22 3/26 گرانوديوريت 

EJ.8 590 1 <1/0 - ¼ 2/3 8/45 4/19 4/26 گرانوديوريت 

EJ.16 710 6/1 <1/0 - 8/4 1/3 52 4/17 21 گرانوديوريت 

EJ.17 840 5/0 <1/0 - 1/4 2/3 6/29 2/35 3/27 مونزوگرانيت 

EJ.22 680 5/0 - - 2/5 3/3 9/41 9/20 2/28 گرانوديوريت 

EJ.24 640 5/0 <1/0 - 3/3 9/1 7/45 24 5/24 گرانوديوريت 

EJ.28 670 2 - - 7/4 9/2 5/46 8/19 1/25 گرانوديوريت 

ها
م 

بو
رون

ب
 

AM.10 600 6/2 <1/0 8/8 6/7 5/5 5/50 7/13 2/11 کوارتز مونزوديوريت 

EJ.30 670 2.4 0.1> 5/8 8/1 6/6 69 6/10 4/10 کوارتز مونزوديوريت 
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(، ب( بافت گرافيكی در توده Xplآباد، )در نور قطبيده متقاطع، گردشده در توده مونزوگرانيت امين اي و هورنبلند اسكلتی والف( بافت دانه  4شکل
همراه با درشت بلور پلاژيوكلاز با  ايآباد، ت( بافت دانهتوده امين پلاژيوكلاز در اي، همراه با كوارتز ورشته ت، پ( پرتي(Xpl)آباد امين مونزوگرانيت

هاي فلسی در ارجنان، ج( درشت بلورهاي پلاژيوكلاز، کوارتز و بيوتيت شطرنجی درتوده ارجنان، ث( هورنبلند و بيوتيت همراه با کانی هبافت صفح
 .در توده گرانيتوئيدي ارجنان

 
)با درشت  پورفيري اي،هاي دانهبافتتوده نفوذي ارجنان در 

اي پلاژيوكلاز و كوارتز(، ميرمكيتی و گرافيكی ديده بلوره
ها هاي اصلی اين سنگت(. كانی4شوند )شكل می

هاي ماكل دار همراه با تيغهشكلدار تا نيمهپلاژيوكلازهاي شكل
 هشكل و بافت صفحايتكراري نامنظم و گاهی با حالت گوه

درشت درصد هستند. کوارتزهاي ريز تا  47شطرنجی با فراوانی 
درصد و ارتوكلازهاي درشت تا  24شكل تا بلور و بيشتر بی

دار با ماكل کارلسباد گاهی با همرشدي كلريزدانه و بيشتر نيمه
 يهورنبلندها هاي فرعیكانیدرصد حضور دارند.  20كوارتز تا 

 4 درصد )شكل 5/4حدود  فراوانی با دارشكلنيمه تا دارشكل
درصد  3تا  فراوانی با شكل بی تا اردنيمه شكل هاييوتيت(. بث

هاي کانی و هااوليه و ثانويه، آپاتيت، زيركن ج(، اسفن 4 )شكل
هاي رسی، هاي ثانوي شامل سريسيت، كانیكانی هستند. کدر

 هستند.اسفن و كلريت 

 هاي مورد بررسی شيمی کانی
 آمفيبول

 اي بوده که دارايساختار کانی آمفيبول، سيليکات دو زنجيره
شناسی متنوعی است و در ترکيب شيميايی و ساختار کانی

ها با شرايط دما و فشار مختلف گستره وسيعی از انواع سنگ
از  تعيين دما برايها كردن آمفيبولدر بهنجار [.13]حضور دارد 

از كاتيون و براي محاسبه فرمول ساختاري و فشار  13روش 

يزپردازشی اكسيژن استفاده شد. نتايج تجزيه ر 23 روش
ارائه  2هاي گرانيتوئيدي غرب يزد در جدول هاي تودهآمفيبول

ده نهاي پس پراک، تصاوير الکترون5در شکل  گرديده است.
(BSE) مجموع نمودار ها آورده شده است. براساس آمفيبول از
هاي مورد ، آمفيبولSi [12]نسبت به  Na+K+Caهاي كاتيون

 ۶گمايی قرار دارند )شكل هاي مابررسی در گستره آمفيبول
تركيب شيميايی همه ها، بندي آمفيبولدر نمودار ردهالف(. 

-و بر پايه مشخصه ب( ۶ها در گروه كلسيمی )شکل آمفيبول

 B(Na+Ca) ،0.50<A(Na+K) ،1.5> ACa≤1 هاي شيميايی
 >0.50Ti و 0.5Ca > ،0.5≥ A(Na+Ca) و نيز <6.5Si و

-گستره فرو برخی در وهورنبلند -گستره منيزيو برخی در
پ(  6 گيرند )شکلقرار می هورنبلند، ترموليت و فرواكتينوليت

از آنجا که مقدار  [.14] هستند Iهاي نوع كه شاخص گرانيت
Al ها تابع فشار طی تشکيل اين فاز است، در کل در آمفيبول

در درشت بلورهاي آمفيبول براي محاسبه  Alاينجا از مقدار 
هاي محاسبه يکی از روش .ور استفاده شدفشار در زمان تبل
است  [15] هاي گرانيتوئيدي، روش مرجعفشار تبلور توده

 (: پ 6)شكل 
P [± 0.6kbar] = -3.01 + 4.76 AlT - {(T [ºC] -

675)/85} × {0.53AlT + 0.005294 × (T [ºC] - 675)}      

r2 = 0.99                                                         )1(    
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آباد، ب( آمفيبول با تركيب كوارتز و مگنتيت در مونزوگرانيت امين دار همزيست با پلاژيوكلاز، ارتوز،شكل از الف( آمفيبول  BSEتصاوير  5شکل 
 .ناكتينوليت با ماكل كارلسباد و در تعادل با پلاژيوكلاز در گرانوديوريت ارجنا -منيزيوهورنبلند و ترموليت

 
: M : مرکز، C: منگنزيوهورنبلند، Mg-Hb: ترموليت، Tre) اكسيژن( 23ارجنان و امين اباد )بر اساس  نتايج تجزيه ريزپردازشی آمفيبول  2جدول
 .: اندزيت(Ede: لبه و Rميانه، 

EJ.4 EJ.4 EJ.4 AM.38 AM.38 AM.38 AM.35 AM.35 AM.35 AM.35 AM.35 نمونه 

C/12/2 M/11/2 R/10/2 R/29/4 C/28/4 R/27/4 R/36/2 M/35/2 C/34/2 M/33/2 R/32/2 موقعيت 

49/52 95/53 85/54 57/49 17/48 54/49 51/48 09/47 53/46 65/47 71/49 SiO2 

060/0 030/0 0/0 00/0 00/0 00/0 560/0 230/1 370/0 130/1 750/0 TiO2 

430/4 450/3 820/2 560/5 520/6 510/5 120/5 850/5 270/6 510/6 650/4 Al2O3 

760/3 810/3 920/3 37/13 64/13 43/13 15/18 98/18 43/19 21/18 11/16 FeO 

070/0 070/0 040/0 490/0 490/0 470/0 130/1 910/0 810/0 010/1 760/0 MnO 

99/20 77/19 16/21 49/15 69/14 80/14 97/11 06/12 78/11 34/12 23/13 MgO 

83/12 89/12 23/13 43/11 57/11 71/11 68/9 01/11 47/11 74/10 23/11 CaO 

410/0 130/0 580/0 430/1 55/1 42/1 33/1 21/1 92/0 10/1 39/1 Na2O 

140/0 050/0 260/0 530/0 77/0 63/0 41/0 46/0 49/0 47/0 51/0 K2O 

60/95 15/94 90/96 68/98 68/98 02/98 07/98 90/99 20/99 36/100 93/98 Total 

 اکسيژن 23کاتيون ها بر پايه 

40/7 72/7 66/7 10/7 99/6 18/7 09/7 84/6 82/6 83/6 21/7 Si 

60/0 28/0 34/0 90/0 01/1 82/0 88/0 00/1 08/1 10/1 79/0 AlIV 

13/0 30/0 13/0 03/0 11/0 12/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 AlVI 

73/0 58/0 47/0 93/0 12/1 94/0 88/0 00/1 08/1 01/1 80/0 AlT 

01/0 00/0 00/0 00/0 0/0 00/0 06/0 13/0 04/0 12/0 08/0 Ti 

44/0 00/0 04/0 87/0 73/0 55/0 33/1 20/1 24/1 30/1 64/0 Fe+3 

00/0 46/0 42/0 73/0 93/0 07/1 89/0 10/1 14/1 89/0 32/1 Fe+2 

01/0 01/0 00/0 06/0 06/0 06/0 14/0 11/0 10/0 12/0 09/0 Mn 

41/4 22/4 41/4 31/3 18/3 20/3 61/2 61/2 57/2 64/2 86/2 Mg 

94/1 98/1 98/1 75/1 80/1 82/1 52/1 71/1 80/1 65/1 75/1 Ca 

11/0 04/0 16/0 40/0 44/0 40/0 38/0 34/0 26/0 31/0 39/0 Na 

03/0 01/0 05/0 10/0 14/0 12/0 08/0 09/0 09/0 09/0 09/0 K 

08/15 01/15 18/15 25/15 38/15 33/15 97/15 14/15 15/15 04/15 23/15 SUM 

00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 89/1 00/2 00/2 96/1 00/2 (Na+Ca)B 

06/0 02/0 02/0 25/0 20/0 18/0 38/0 29/0 20/0 31/0 25/0 Na B 

08/0 02/0 18/0 25/0 38/0 33/0 08/0 14/0 15/0 09/0 23/0 (Na+K) A 

00/1 90/0 91/0 82/0 77/0 75/0 75/0 70/0 69/0 75/0 68/0 (Mg+Fe+2)/Mg 

77/0 00/0 24/0 96/0 87/0 82/0 00/1 00/1 00/1 00/1 99/0 (Fe+3+AlVI)/Fe+3 

Mg-Hb Tre Tre Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Fe-Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb نام 
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 AlT نسبت به فشار پ( نمودار [،16]ها آمفيبول شيميايی تعيين تركيب هاي آمفيبول توده هامانه در نمودارهايالف و ب( جايابی داده  6شکل 
نسبت  AlIVآمفيبول، ث: نمودار تشكيل شارف براي محاسبه AlT [15]دما نسبت به  آمفيبول،ت( نمودار تشكيل براي تعيين گستره دمايی [17]

 شيميايی تركيب مورد بررسی، چ: جايگاه هايساختی آمفيبولآمفيبول،ج( جايگاه زمين جايگاه براي تعيين FeoT/FeT+Mg [15]) به
 فرورانش(.  مناطق به وابسته آمفيبول: S-Amph ايصفحه درون آمفيبول:  I-Amphها)آمفيبول
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هاي ديگر دارد. خطا را نسبت به روشكمترين  اين روش
تا  5/0هاي گرانيتوئيدي غرب اردکان ميانگين گستره فشار توده

فشار  دهند. براي محاسبه دما از نموداركيلوبار را نشان می 3/4
هاي منطقه سنگ پ(. 6استفاده شد )شكل TAl  [18] نسبت به

ند. دهنشان می گراد رادرجه سانتی 890تا  530گستره دمايی
هاي مختلف و جايگذاري پس از محاسبه فشار بر اساس روش

هاي غرب يزد (، دماي تبلور هورنبلندهاي توده1در رابطه )
آيد. گراد بدست میدرجه سانتی 840 تا 5۳0طور ميانگين به

 7۹0ها، ميانگين دماي به دست آمده از لبه هورنبلند اين توده
درجه  840ند حدود گراد و دماي مركز هورنبلدرجه سانتی

در دو دهه گذشته از فشارسنج آلومينيوم در گراد است. سانتی
طور گسترده براي محاسبه عمق تبلور ماگما، عمق هورنبلند به

جايگيري ژرف سنگ يا عمق جايگيري ماگما در پوسته استفاده 
با توجه به ميانگين فشارهاي به دست آمده، . [19]است شده

نفوذي غرب اردکان بر اساس چگالی هاي عمق تشكيل توده
 ۳بين متر مكعب( گرم بر سانتی 7/2اي )هاي پوسته قارهسنگ

شكل ها براساس همچنين نمونهكيلومتر متغيّر است.  40/5تا 
( 5/0كمتر از  Fe#ث در گستره با گريزندگی بالاي اكسيژن )۶

گريزندگی اكسيژن از  گيرند. براي محاسبه كمی مقدارقرار می
 :[ 20] استفاده گرديد طه زيرراب
(2)   T /) 1-(P 0.142+  14.98T +  / 30930-=  2Log ƒO

 -7/10هاي غرب اردکان بالا و از مقدار گريزندگی اكسيژن توده 
هاي متغيّر است كه با ماهيت آهکی قليايی توده -bar1۳/14 تا 

گيري آنها در محيط فرورانش همخوانی نفوذي منطقه و شكل
 .[21] دارد

هاي نفوذي در ارتباط با قوس در گريزندگی بسياري از توده
هاي نفوذي غيركوهزايی بالاي اكسيژن، هستند در حاليكه توده

شوند. براي تعيين اغلب در گريزندگی پايين اكسيژن متبلور می
هاي آذرين ساختی ماگمايی سنگخاستگاه و محيط زمين

مود. به باور بسياري از ها استفاده نتوان از تركيب آمفيبولمی
هاي هاي كلسيمی در سنگپژوهشگران، حضور آمفيبول

ها به گرانيتوئيدهاي گرانيتوئيدي نشانگر وابستگی اين سنگ
زياد است  Iدرگرانيتوئيدهاي نوع  CaOاست، زيرا مقدار  Iنوع 

در نمودارهاي دو . [22، 14] شودو منجر به تبلور هورنبلند می
)شكل   O2Kو  O2Na ،3O2Al ،MgOبه نسبت  2TiOمتغيره 

هاي غرب اردکان در هاي موجود در تودهج(، بيشتر آمفيبول ۶
 گيرند؛ بر اساس نمودارهاي مختلفگستره نيمه قليايی قرار می

O2Na  2وTiO 2 [15] نسبت بهSiO هاي هاي تودهآمفيبول
ماگمايی وابسته ساختیگرانيتوئيد غرب اردکان در گستره زمين

چ(. مرز جدايش محيط  ۶ مناطق فرورانش قرار دارند )شكلبه 
در نظر  IVAl=1.5ها مقدار ساختی ماگمايی آمفيبولزمين

هايی به آمفيبول 5/1گرفته شده به طوري كه مقدار بيش از 
ساختی جزاير قوسی و در هاي زميناند كه در محيطوابسته

تر از پاييناند و مقدار كيلوبار تشكيل شده 10فشارهاي حدود 
اي و هاي فعال قارههايی است كه در کرانهنشانگر آمفيبول 5/1

 . [2۳] اندكيلوبار تشكيل گرديده 5در فشارهاي كمتر از 

 5/1تر از پايين  IVAlهاي مورد بررسی با توجه به مقدارآمفيبول
ساختی بندي زمين( و نمودارهاي مختلف رده2)جدول 

اي وابسته به فرورانش قرار عال قارهماگمايی در گستره کرانه ف
عدد منيزيم  براي شناسايی خاستگاه ماگما از سويی، .دارند

(Mg# در هورنبلند، براي توده امين آباد و ارجنان، به ترتيب )
[ 24]اي است بوده که بيانگر بر خاستگاه گوشته 94/0، 74/0

 (.2)جدول 

 بيوتيت

به فرآيندهاي درکانی بيوتيت  Alو Fe ، Mgهاي کاتيون
ماگمايی حساس هستند؛ از اين رو از کانی بيوتيت در بررسی 

 [.26،25] شودهاي گرانيتوئيدي استفاده میزايی تودهسنگ
دهد كه نشان می (BSEهاي پس پراکند )تصوير الكترون

هاي گرانيتوئيدي منطقه به صورت هاي موجود در تودهبيوتيت
( و در 7اي )شکل دانهو بيندار شكلشكل تا نيمهبلورهاي بی

هاي آمفيبول، كوارتز، پلاژيوكلاز، ارتوكلاز و تعادل با كانی
ها و لبه، آثار ها در راستاي رخمگنتيت هستند. برخی از بيوتيت

دهند. نتايج تجزيه ريزپردازشی دگرسانی به كلريت نشان می
بر اساس روش  3Fe+و 2Fe+ها پس از تفکيک مقادير بيوتيت
و محاسبه فرمول ساختاري بر پايه  [27] ادي مرجعپيشنه
هاي است. جايابی دادهارائه شده 3اكسيژن در جدول  24 روش

تايی نمودار سه هاي مورد بررسی درتجزيه شيمی بيوتيت

2TiO-MgO -FeO+MnO [28] اغلب دهد که نشان می
هاي اوليه بيوتيتهاي و در مرز گستره  Aها در گسترهبيوتيت

الف(. همچنين در  8ناشی از تبلور ماگمايی هستند )شکل
اكسيژن( است.  24) بر اساس  VIAl>1هاي ماگمايی بيوتيت

بوده كه  /299تا  037/0هاي مورد بررسی اين عدد در بيوتيت
(. از اين 3تاييد کننده ماهيت ماگمايی اين کانی است )جدول

تشخيص پرآلومين )با توجه به  توان براينمودار به ويژه می
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( و حالت اكسايش و يا کاهش )با توجه به مقدار Alمقدار 
(Fe+Mg)/Fe سنگ ميزبان بيوتيت كمك گرفت. چهارضلعی )

ASPE  بر اساس مقدارAl  وFe+Mg/Fe  ميكاها به كار
همه ميكاهاي مورد  [29]ب  8در شکل (. 8 )شكل رودمی

( 41/0- 55/0) ۳۳/0از  بيشتر Fe/(Fe+Mgبررسی با داشتن )
اين نمونه ها از نوع ب(.  8گيرند )شكل در رده بيوتيت قرار می
هاي هاي تودهبيوتيت  (.پ 8 )شكل منيزيوبيوتيت هستند

 تا ۳/5نفوذي غرب اردکان داراي مقدار تقريباً برابر سيليس )

در تركيب خود هستند كه اين بيانگر خويشاوندي اين  )7/5
هاي آشكار فرآيندهاي ماگمايی سازنده سنگ ها و شباهتتوده

ها به دليل غنی بودن از منيزيم، در هاست. اين بيوتيتاين توده
کيب بيوتيت ت(. تر 7 اند )شكلشرايط اكسايشی تشكيل شده

هاي گرانيتوئيدي تابع ترکيب ماگماي مادر، گريزندگی در سنگ
ترين هاست. برجستهاکسيژن، دماي مذاب و خاستگاه گرانيت

ها در هاي گرانيتوئيدي، نمونهويژگی ترکيبی بيوتيت در توده
است که بيانگر جذب بيشتر آلومينيم در شبکه  1:1 بالاي خط

ها بوده و اين توده گرانيتوئيدي از يک والد ماگمايی به بيوتيت
در نمودار . [30] ث( 8 بوجود آمده است )شکل Iعبارتی نوع 

ها در گستره نمونه ،3O2Al-FeO-MgO [۳1]مثلثی 
نمودار  درج(.  8گيرند )شكل هاي متاآلومين قرار میگرانيت

نسبت به  Fe/(Mg+Feبر اساس تغييرات نسبت ) [32] مرجع
IVAlنوع هاي هاي گرانيتها در گستره، اغلب بيوتيتI  قرار

 چ(.  8 گيرند )شكلمی

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .بادآ ي نفوذي امينبيوتيت توده زا( BSEهاي پس پراکنده )تصاوير الكترون  7شکل 
 

 اكسيژن . 24 روشو محاسبه فرمول ساختاري بر پايه  [27] ها بر اساس روش پيشنهادي مرجعنتايج تجزيه ريزپردازشی بيوتيت  3جدول 
 EJ.4 AM.38 AM.35  نمونه

 R 3/6/C 2/23/ R 2/22/M 2/21/C Feb-37 Feb-38 Feb-39 Feb-40 Feb-41 Feb-42/3/5 موقعیت

SiO2 35/12 34/71 37/91 38/24 38/67 36/52 34/1 36/23 35/95 37/12 36/41 

TiO2 4/87 4/62 3/09 4/07 3/17 4/51 3/38 4/45 3/86 5/13 4/49 

Al2O3 15/11 16/36 13/09 13/08 13/05 13/85 14/51 13/57 14/46 13/56 13/77 

FeO 18/58 19/14 17/61 17/18 16/64 19/67 21/12 18/75 20/82 17/85 19/43 

MnO 0/35 0/37 0/2 0/2 0/22 0/28 0/25 0/21 0/21 0/1 0/24 

MgO 11/75 11/57 13/02 14/1 14/28 12/35 12/91 12/03 12/76 12/36 12/31 

CaO 0/06 0/01 0/03 0/03 0/01 0/01 0/04 0/03 0/02 0 0 

Na2O 0/1 0/12 0/19 0/11 0/13 0/11 0/09 0/08 0/17 0/15 0/12 

K2O 10/12 10/28 10/39 10/51 10/44 11/42 9/76 11/51 9/23 12/01 11/49 

 98/26 98/29 98/25 96/86 96/16 98/72 96/61 97/52 95/53 97/17 96/06 مجموع

Si 5/356 5/247 5/761 5/679 5/773 5/473 5/268 5/520 5/362 5/549 5/480 

AlIV 2/644 2/753 2/239 2/290 2/227 2/446 2/642 2/437 2/542 2/389 2/443 

AlVI 0/073 0/162 0/106 0 0/069 0 0 0 0 0 0 

AlT 2/716 2/915 2/345 2/291 2/296 2/446 2/642 2/427 2/542 2/389 2/443 

Ti 0/559 0/525 0/353 0/455 0/356 0/508 0/393 0/51 0/433 0/577 0/508 

Fe 2/371 2/421 2/238 2/134 2/078 2/465 2/729 2/389 2/597 2/232 2/446 

Mn 0/045 0/047 0/026 0/025 0/028 0/036 0/033 0/027 0/027 0/013 0/031 

Mg 2/671 2/607 2/951 3/122 3/178 2/759 2/973 2/732 2/837 2/754 2/762 

Ca 0/01 0 0/005 0/005 0/002 0/002 0/007 0/005 0/003 0 0 

Na 0/03 0/035 0/056 0/032 0/038 0/032 0/027 0/024 0/049 0/043 0/035 

K 1/969 1/982 2/014 1/991 1/988 1/183 1/923 1/237 1/756 2/29 2/206 

SUM 22/44 22/69 22/09 22/02 22/03 22/35 22/64 22/32 22/61 22/24 22/35 

YTotal 8/434 8/677 8/018 8/025 8/005 8/214 8/769 8/096 8/895 8/964 8/19 

XTotal 2/008 2/017 2/075 2/028 2/027 2/216 1/957 2/265 1/808 2/333 2/241 

AlTotal 2/716 2/915 2/345 2/291 2/296 2/446 2/642 2/437 2/542 2/389 2/443 

Fe/Fe+Mg 0/47 0/48 0/43 0/41 0/41 0/47 0/48 0/47 0/48 0/45 0/47 

Mn/Mn+Fe 0/019 0/019 0/011 0/012 0/013 0/014 0/012 0/011 0/01 0/006 0/012 

Mg# 0/53 0/52 0/57 0/59 0/6 0/53 0/52 0/53 0/52 0/55 0/53 
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 ( نمودار، پ[33] بندي شيميايی ميكاهاي توده نفوذي مورد بررسی در نمودار مرجعرده (، ب[28] هانموارسه تايی تمايز انواع بيوتيت (الف  8شکل 
نسبت به  بررسی مورد هايبيوتيت آلومينيم شدگیاشباع درجه ( نمودارتها، بيوتيت شيميايی تركيب جايگاه و 3O2Al-FeO-MgO [2۹] مثلثی
  3O2Al-MgO-FeOنمودار مثلثی ( ، جIVAl [32]نسبت به  Fe/)Fe+Mg(نمودار تغييرات هاي بيوتيت در ، ث( نمايش نمونه[۳4] ميزبان سنگ
ها در نمودار تغييرات ، ح( جايابی نمونه[۳5] ها( نمودار تعيين دما با استفاده از مقدار تيتان بيوتيتماگماي گرانيتوئيدي، چع سريبندي نوردهبراي 

2Oƒ Log ايهاي هامانه در نمودارهاي برآورد ميزان آلودگی پوستههاي بيوتيتخ( جايابی نمونه .[18] نسبت به دما. 
 

ها گستره ركيب بيوتيتت، [28] در نمودار مرجع
ح(. در  8دهد )شكل گرانيتوئيدي آهکی قليايی را نشان می

هاي مورد بررسی ، بيوتيتMg/(Mg+Fe)نسبت به  Tiنمودار 
 8دهند )شكل گراد را نشان میدرجه سانتی 7۳0تا ۶50دماي

بار برآورد  10-14تا  10-11ها ح(. گريزندگی اكسيژن اين بيوتيت
ها مقاديري از آلودگی اين بيوتيت خ(. 8 شود )شكلمی

خ(. بررسی  8دهند )شکل ها نشان میاي در گرانيتپوسته
دهد كه مقدار ها نشان میهاي تجزيه ريزپردازشی بيوتيتداده

از مركز به سمت  (Mg+Fe/= Mg#Mgميانگين عدد منيزيم )
يابد كه با روند تبلور ماگما كاهش می 4۹/0به  51/0لبه از 

دارد؛ زيرا با پيشرفت تبلور به دليل شركت عنصر همخوانی 
هاي زود تشكيل شده، از مقدار آن در ساختار كانی منيزيم در

 گيرد. ماگما كم شده و آهن جاي منيزيم را در تركيب كانی می

 فلدسپار

 -به منظور بررسی تركيب شيميايی و فرآيندهاي فيزيكی
هاي همحيط تشكيل فلدسپارها در تود شيميايی در

هاي فلدسپار نقطه از نمونه 24گرانيتوئيدهاي غرب يزد، تعداد 
ها تجزيه ريزپردازشی شدند و داده ها پس از محاسبه اين توده

است. ارائه شده 4جدول  اكسيژن در 8فرمول ساختاري بر پايه 
دهد كه تركيب شيميايی پلاژيوكلازهاي نتايج نشان می
، گرانوديوريت ارجنان 47An تا  16An آباد ازمونزوگرانيت امين

تركيب فلدسپارهاي قليايی مونزوگرانيت  و، 37Anتا  27Anاز 
بررسی  (.4 )جدول متغيّر است  98Or تا 85Or آباد ازامين

تركيب شيميايی لبه و مركز بلورهاي پلاژيوكلازها نشان 
مونزوگرانيت  تركيب پلاژيوكلازها از مركز به لبه دردهد كه می

، و در گرانوديوريت ارجنان از 26Anبه  21An از آبادامين
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31An 27بهAn ،آباد، ي گرانيتوئيدي اميندر توده. كندتغيير می
پلاژيوكلازها در لبه نسبت به مركز داراي درصد آنورتيت 

بندي تر هستند. از اين رو، آنها منطقهبيشتري بوده و كلسيمی
دن تعادل بين غيرعادي و معكوس دارند که گوياي برقرار نبو

چون اختلاط ماگمايی و يا  بلور با ماگما در اثر فرآيندهايی
تغيير فشار بخار آب هنگام تبلور پلاژيوكلازهاست. تغيير تركيب 

آباد هاي امينآندزين در مونزوگرانيت -پلاژيوكلازها از اليگوكلاز
در امري عادي است و با جدايش ماگمايی همخوانی دارد. 

فلدسپارهاي تركيب  Or-Ab-An [4] هسه متغيرنمودار 
هاي گرانيتوئيدي منطقه در گستره سانيدين قليايی توده

الف(. اين گروه از فلدسپارها  ۹ گيرند )شكل)ارتوكلاز( قرار می
نگاري از جنس ارتوكلاز و به صورت هاي سنگبر اساس بررسی

هاي ، دماي توده[۳۶] ب ۹دار هستند. بر پايه شکل شكلنيمه
درجه  800تا  700انيتوئيدي غرب اردکان در گستره گر

 شود.گراد برآورد میسانتی

 

ک M: مرکز، C: منگزيوبيوتيت،  Mg-bit. اكسيژن( 8هاي گرانيتوئيدي غرب اردکان ) بر اساس نتايج تجزيه ريزپردازشی فلدسپارهاي توده  4جدول
 : لبه.Rميانه، 

 

 نمونه

 Or Ab An سيژناک 8کاتيون ها بر پايه  موقعيت

Si Al Ca Na K Sum 

AM.35 2\26 6/2 1 0 1/0 6/2 2/6 4/97 2.6 0 

AM.35 2\27 6/2 1 0 1/0 6/2 2/6 7/97 2.3 0 

AM.35 2\28 6/2 1 0 1/0 6/2 2/6 8/96 3.1 0.1 

AM.35 2\29 3/2 4/1 8/0 1 0 5/5 6/1 55.1 43.3 

AM.35 2\30 4/2 3/1 6/0 2/1 0 6/5 2/2 4/46 4/33 

AM.35 2\31 3/2 4/1 6/0 1/1 1/0 6/5 7/4 9/60 4/34 

AM.35 3\43 3/2 4/1 7/0 1/1 0 6/5 3/2 7/59 9/37 

AM.35 3\44 3/2 4/1 8/0 1 0 6/5 6/2 6/56 8/40 

AM.35 3\45 2/2 5/1 8/0 9/0 0 5/5 2/2 3/51 5/46 

AM.35 3\46 5/2 2/1 4/0 3/1 1/0 6/5 1/5 1/71 8/23 

AM.35 3\47 2/2 5/1 8/0 9/0 0 5/5 4/2 8/51 8/45 

AM.35 3\48 4/2 3/1 5/0 3/1 1/0 6/5 4/5 6/68 26 

AM.38 R/13/1 6/2 1 0 3/0 6/2 4/6 9/90 1/9 0 

AM.38 M/14/1 6/2 9/0 0 4/0 3/2 3/6 6/84 1/15 3/0 

AM.38 R/15/1 6/2 1 0 4/0 4/2 3/5 87 9/12 2/0 

AM.38 R/16/1 4/2 3/1 5/0 3/1 1/0 6/5 7/37 3/71 25 

AM.38 M/17/1 4/2 3/1 5/0 4/1 0 6/5 5/2 73 6/24 

AM.38 C/18/1 5/2 2/1 3/0 6/1 0 5.7 4/2 6/81 16 

AM.38 C/24/4 5/2 2/1 4/0 5/1 1/0 6/5 7/2 6/76 7/20 

AM.38 M/25/4 5/2 3/1 4/0 4/1 1/0 6/5 9/3 2/72 9/23 

AM.38 R/26/4 2.4 1.3 5/0 3/1 1/0 6/5 5/3 8/70 8/25 

EJ.4 C/7/2 2.3 1.4 7/0 1 1/0 5/5 5 58 37 

EJ.4 M/8/2 2.4 1.3 6/0 1/1 1/0 5/5 8/5 8/62 4/31 

EJ.4 R/9/2 2.4 1.4 5/0 3/1 0 6/5 6/1 71 4/27 
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 -Orرآورد دماي تشكيل فلدسپارها در نمودار سه متغيره ، ب( بOr- Ab-An [4]الف( موقعيت فلدسپارهاي هامانه در نمودار سه متغيره   9شکل 

Ab-An [۳۶] هاي سولوسهمراه با همدما. 
 

 برداشت

هاي نفوذي غرب اردکان، امين اباد و ارجنان، با توده
هاي پراکنده و رنگ روشن در بخش ميانی پهنه ايران رخنمون

، هاي اصلی ارتوکلازها، کانیمرکزي قرار دارند. در اين سنگ
هاي فرعی بيوتيت و آمفيبول ديده پلاژيوکلاز، کوارتز و کانی

ها بيانگر حضور آمفيبول آمفيبولشوند. بررسی شيمی می
است  Iهاي نوع كلسيمی با ماهيت شبيه گرانيتماگمايی نوع 

 890تا 730كيلوبار و دماي 3/4تا 5/0که در فشاري معادل 
 ها گريزندگیبولاند. اين آمفيگراد  تشکيل شدهدرجه سانتی

دارند كه با ماهيت   -1۳/14 (barsتا ) -7/10اكسيژن بالا از 
گيري آنها در هاي نفوذي منطقه و شكلآهکی قليايی توده

( در #Mgمقدار عدد منيزيم ) محيط فرورانش همخوانی دارد.
 کند. اي را تاييد میهورنبلند، خاستگاه گوشته

غرب اردکان بيانگر  هاي گرانيتوئيديبيوتيتتجزيه شيمی 
قطب آنيت و فلوگويت  ماگماي با ماهيت بين دوحضور ميکاي 

نسبت بالاي اكسيژن تشکيل شده بوده که در گريزندگی به 
با آهکی قليايی در ارتباط  Iها در گستره نوع اين بيوتيتاست. 

گراد و درجه سانتی 7۳0تا ۶50در دمايفرورانش قرار دارند که 
اند. با توجه بار تشكيل شده 10-14تا  10-11گريزندگی اكسيژن 
هاي مورد بررسی ماگما طی صعود و به شيمی بيوتيت

اي متوسط تا جايگيري، دچار آلودگی و آلايش مواد پوسته
 گراد،درجه سانتی 800تا  700 است. در دمايشديد شده

با تركيب شيميايی  47An تا 16Anپلاژيوكلازهاي بلورهاي 
اند. در اين پلاژيوکلازها، لبه دزين تشکيل شدهاليگوكلاز تا آن

تر است و نسبت به مركز داراي مقدار آنورتيت بيشتر و كلسيمی
دهد که بيانگر برقرار بندي غيرعادي و معكوس نشان میمنطقه

چون  نبودن تعادل بين بلور با ماگما در اثر فرآيندهايی
تبلور آميختگی ماگمايی و يا تغيير فشار بخار آب هنگام 

 . پلاژيوكلازهاست

 یقدردان

هر چند  یداد گام قيبزرگ را سپاس که به من توف خداوند
 دانم ازیبرخود لازم م علم و دانش بردارم. یکوچک در راه تعال

 يهاهيناز هز ینور بابت بخش اميدانشگاه پ یمعاونت پژوهش
 نينموده و همچن و گرانت تشکر یدر قالب طرح پژوهش قيتحق

مسئول  یو خانم قوام حترمداوران م ه،يريتحر اتيه ر،يسردب از
تشکر و سپاس  رانيا یشناس یو کان یدفتر مجله بلورشناس

 فراوان داشته باشم.

 مراجع
[1] Darvishzadeh A., “Geology of Iran”, Neda 

publication, Tehran (1991) 901p. 

[2] Alavi M., “Regional stratigraphy of the Zagros 

fold-thrust belt of Iran and its proforeland 

evolution”. American Journal of Science 304 

(2004) pp. 1-20. 



 337             شيمی کانی توده گرانيتوئيدي غرب اردکان )ايران مرکزي(                  140۳، تابستان 2، شماره ۳2جلد 

[3] Aftabi A., Atapour H., “Regional aspects of 

shoshonitic volcanism in Iran”, Episodes 23 (2000) 

pp. 119-125. 

[4] Moin-Vaziri H., “An introduction to 

magmatism in Iran”, Kharazmi University 

publication. 440pp. (2004)  (in Persian). 

[5] Hassanzadeh J., Ghazi A. M., Axen G., Guest 

B., “Oligomiocene mafic-alkaline magmatism in 

north and northwest of Ira n: evidence for the 

separation of the Alborz from the Urumieh-

Dokhtar magmatic arc”, Geology Society 

American Abstract Progom. 34 (2002) 331p.  

[6] Berberian M., King G. C. P., “Toward a 

paleogeography and tectonic evolution of Iran.”, 

Canadian Journal of Earth Sciences 18, pp. 210-

265. 

[7] Berberian F., Muir I. D., Pankhurst R. J., 

Berberian M., “Late Cretaceous and earlyMiocene 

Andean-type plutonic activity in northern Makran 

and Central Iran”, Journal of the Geological 

Society 139 (1982) pp. 605-614. 

[8] Mohajjel M., Fergusson C. L., Sahandi M. R., 

“Cretaceous-Tertiary convergence and continental 

collision, Sanandaj-Sirjan Zone, western Iran”, 

Journal of Asian Earth Sciences 21 (2003) pp. 397-

412.  

[9] Omrani J., Agard P., Whitechurch H., Benoit 

M., Prouteau G., Jolivet L., “Arc-magmatism and 

subduction history beneath the Zagros Mountains, 

Iran: A new report of adakites and geodynamic 

consequences”, Lithos 106 (2008) pp. 380-398.  

[10] Shahabpour J., “Tectonic evolution of the 

orogenic belt in the region located between 

Kerman and Neyriz. Aj”, Asian Earth Science 24 

(2005) pp 405-417.  

[11] Hajmolaali A., Ghomashi A., Afsharian A.M., 

Hadadian M., “geology map 1/100000 of 

Khezrabad”, Geological Survey and Mineral 

Explorationof Iran (1996).  

[12] Shabanian N., Davoudian A. R., Dong Y., Liu 

X., “U-Pb zircon dating, geochemistry and Sr-Nd-

Pb isotopic ratios from Azna-Dorud Cadomian 

metagranites, Sanandaj-Sirjan zone of western 

Iran”, Precambrian Research, 306:41-60 (2018). 

https://doi.org/10.1016/j.precamres.2017.12.037. 

[13] Esawi E. K., “AMPH-CLASS: An excel 

spreadsheet for the classification and 

nomenclature of amphibole based on the 1997 

recommendations of the international 

mineralogical Association”, Computers 

Geosciences 30 (2004)  pp. 753-760. 

[14] Stein E., Dietl E., “Hornblende 

Thermobarometry of Granitoids of Central 

Odenwald (Germany) and Their Implication for 

the Geotectonic Development of the Odenwald”, 

Mineralogy and Petrology, 72 (2001) 185-207. 
https://doi.org/10.1007/s007100170033 

[15] Anderson J. L., Smith D. R., “The effect of 

temperature and oxygen fugacity on Al-in-

hornblende barometry”, American Mineralogist 80 

(1995) pp. 549-559. 

[16] Leake B. E., Woolley A. R., Arps C. E. S., 

Birch W. D., Gilbert M. C., Grice J. D., Hawthorne 

F. C., Kato A., Kisch H. J., Krivovichev V. G., 

Linthout K., Laird J., Mandarino J. A., Maresch W. 

V., Nickel E. H., Rock N. M. S., Schumacher J. C., 

Smith D. C., Stephenson N. C. N., Ungaretti L., 

Whittaker E. J. W., Youzhi G., “Nomenclature of 

amphiboles: Report of the Subcommittee on 

Amphiboles of the International Mineralogical 

Association, Commission on New Minerals and 

Mineral Names”, Eurpean Journal Mineralogy. 9, 

(1997) pp. 623–651. 

[17] Schmidt M., “Amphibole composition in 

tonalities as a function of pressure: an 

experimental calibration of the Al in hombelende 

barmometre”, Contribution Mineral Petrology 110, 

(1992) pp. 304-310.  

 [18] Wones D. R., Eugster H. P., “Stability of 

biotite experiment, theory, and application”, 

American Mineralogy 50 (1965) pp.1228-1272. 

[19] Moazzen M., Droop G. T. R., “Application of 

mineral thermometers and barometers to granitoid 

igneous rocks: the Etive Complex, W Scotland”, 

Mineralogy and Ptrology 83 (2005) pp. 27-53.  

[20] Anderson J. L., “Status of thermo-barometry 

in granitic batholiths”, Earth Science Review 87 

(1996) pp. 125-138.  

 [21] Chappell B. W., White A. J. R., Williams I. 

S., Wyborn D., “Low- and high-temperature 

granites. Trans. Roy. Soc.”, Edinburgh: Earth Sci. 

(in press). 

[22] Coltorti M., Bondaiman C., Faccini B., 

Grégoire M., O’Reilly S. Y., Powell W., 

“Amphiboles from suprasubduction and intraplate 

lithospheric mantle”, Lithos 99 (2007) pp. 68-84. 

[23] Zhang C.L., Yu H.F., Ye H.M., Zhao Y., 

Zhang D.S., “Aoyitake plagiogranite in western 

Tarim block, NW China: Age, geochemistry”, 

petrogenesis and its tectonic implications:Science 

in China Series D: Earth Sciences, 49(11) (2006) p. 

1121–1134.  
[24] Abdel- Rahman A. M., “Nature of biotites 

from Alkaline, Calc-alkaline and Peraluminous 



 مجله بلورشناسی و کانی شناسی ايران           جواد قانعی اردکانی                                            ۳۳8

magmas”, Journal of Petrology 35, 2 (1994) pp. 

525-541. 

[25] Ben Ohoud M. D., “iscrimination between 

primary magmatic biotites, reequilibrated biotites 

and neoformed biotites”, Publhshed by Elsevier 

SAS. 

[26] Droop G. T. R., “A general equation Fe3+ 

concentration in ferromagnesian silicates and 

oxygen from microprobe analysis using 

stoichiometric criteria", Mineralogical Magazine 

51 (1987) pp. 431-435. 

[27] Nachit H., Ibhi A., Abia E. l. H., Ohoud M. B. 

“Discrimination between primary magmatic 

Biotites”, C. R. Acad. Science. Paris Geoscience 

337 (2005) pp.1415-1420.  

[28] Nockolds S. R., “The relation between 

chemical composition and paragenesis in the 

Biotite micas of igneous rocks”, American Journal 

Science 245 (1947) pp.401-420.  

[29] Fleet M .E., Barnett R.L., “Partitioning in 

calciferous amphiboles from the Frood 

mineSudbury, Ontario”, The Canadian 

Mineralogist 16 (1978) pp. 527–532. 

[30] Jiang Y., Jiang S., Ling H., Zhou X., Rui X.,  

Yang W., “Petrology and geochemistry of 

shoshonitic plutons from the western Kunlun 

orogenic belt, Xinjiang”, northwestern 

China:implications for granitoid geneses. Lithos 63 

(2002) pp. 165-187.  

[31] Forster H. J., Tischendorf G., “Reconstruction 

of the volatile characteristics of granitoidic 

magmas and hydrothermal solutions on the basis 

of dark micas: the Hercynian Postkinematic 

granites and associated high-temperature 

mineralization of the Erzgebirge (G.D.R)”, Chemie 

der Erade (Geochemistry) 49 (1989) pp.7-20. 
[32] Lalonde A., Bernard P., “Composition and 

colour of Biotite from granits”, Can. Mineralogy 

31 (1993) pp. 203-217. 

[33] Henry D. J., Guidotti C. V., Thomason J. A., 

“The Ti-substitution surface for low-to-medium 

pressure metapeliticbiotites: implications for 

geothermometry and Ti- substitution mechanisms”, 

American Mineralogist 90 (2005) pp. 316-328. 

[34] Ague J. J., Brimhall G. H., “Regional 

variations in bulk chemistry”, mineralogy and the 

compositions of mafic andaccessory minerals in 

the batholiths of California. Geological Society of 

America Bulletin, 100 (1988) pp. 891-911 

[35] Deer W.A., Howie R. A., Zussman J., “An 

introduction to the rock forming minerals”, 

Longman Scientific and Technical (1991) 528 p. 

[36] Elkins L .T., Grove T. L., “Ternary feldspar 

experiments and thermodynamic models”, 

American Mineralogist 75 (1990) pp. 544-559.

 


