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تا  330 اند. شيمی کانی کلريت به دخالت فرآيندهاي دگرسانی و تشکيل اين کانی در دماياي متوسط تا شديد شدهآلايش پوسته
که در پهنه  است بررسیهاي نفوذي مورد توده I نوع آهکی قليايیماهيت  ايگويها داده رکيب همه. تدارداشاره گراد درجه سانتی 360

 اند.اي فعال تشکيل شدهقاره کرانهساختاري فرورانش و در ارتباط با 

 دمافشارسنجی. ؛تفت ؛آهکی قليايی ؛توده گرانيتوئيدي ؛شيمی کانی هاي کليدي:واژه

 مقدمه

تعيين سير  برايها شيمی کانی تجزيههاي امروزه داده
و  ساختی بسيارزمينهاي ماگما و موقعيت نوع ها،دگرگونی

به نتايج  ريزپردازشیهاي تجزيهشناسان با استفاده از زمين
يابند. در دست می بررسیمنطقه و سنگ مورد  پيرامونجالبی 

هايی چون آمفيبول، بيوتيت و استفاده از شيمی کانی ،اين بين
ها در ت. با توجه به حضور اين کانیاس رايجها بسيار فلدسپات

 نام بردههاي کانیريزپردازش توان با گرانيتوئيدها، می
فازهاي  در پی. برآورد کردهاي گرانيتوئيدي را سرگذشت توده

هاي گرانيتوئيدي شکل توده ،ماگماي متنوعی در ايرانفعاليت 
 اند.شده بررسی انشناسگرفته و توسط زمين

شيرکوه  ماگمايی، فاز فعاليت ماگمايی يکی از اين فازهاي
 روشنهاي نفوذي فازهاي تاخيري آن، توده در اثرکه  است

 آباد و دره زرشک تشکيلآباد، حسنمتنوعی در منطقه علی
 بر اين باورند کهشناسان . برخی زمين[1] (1اند )شکل شده

 آباد داراي ترکيب گرانيت تاي گرانيتوئيدي علیتوده
، متاآلومين آهکی قليايیماگماي  هايهيت و مشخصکوارتزديور

-ساختیزمينکه در يک محيط  بوده Iو از گرانيتوئيدي نوع 

هاي هاي آتشفشانی يا کمانکمانوابسته به ماگمايی 
 پژوهش،[. در اين 2است ]شکل گرفته  نفوذي -آتسفشانی

هاي آمفيبول، بيوتيت، فلدسپار وکلريت و مگنتيت شيمی کانی
آباد و آدربلندان در غرب تفت ي گرانيتوئيدي علیدهدو تو
 شده است.  بررسی

 شناسی عمومی منطقهزمين
سنگ منطقه که پی بودهترين سازند منطقه، سازندکهر قديمی

هاي دولوميت. استسنگ را تشکيل داده و شامل شيل و ماسه
صورت ناهمساز منطقه خضرآباد به سلطانيه در دار سازندچرت

 اند و سپس با مجموعه رسوبهاي کهر قرار گرفتهشتهروي نه
 هاي سنگ آهک و دولوميت پرمين دنبالهاي تخريبی و لايه
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    .[1]ايران  شناسی واحدهاي ساختارينقشه زمينموقعيت منطقه مورد بررسی در   1شکل

 

-هاي لاتريتهاي مزوزوئيک شامل سنگشوند. رسوبمی
سنگ و آهک اي، ماسهماسه آتشفشانی ترياس پيشين، شيل

هاي تخريبی کرتاسه به رسوب .[3ترياس پسين هستند ]
 [.4هاي ترياس پسين قرار دارند ]صورت پيشرونده روي نهشته

پالئوژن با تشکيل کنگلومراي کرمان در قاعده، آغاز و در آخر 
آتشفشانی روي آن  -هاي رسوبیسپس با جايگيري نهشت

 گردد. تکميل می
صورت غرب تفت و به كيلومتري  40در  آبادتوده نفوذي علی

با آباد زرشک و حسنآباد، درهروستاي علی پيرامونپراكنده در 
. (2 )شکل شودديده میرنگ سفيد مايل به خاکستري روشن 

جنوب  -غربیمومی شمال اين توده شکل کشيده با روند ع
هاي گسل باحدود گسترش آن که رسد به نظر می دارد وشرقی 

 راستايشود و در مقياس بزرگ تقريباً در منطقه کنترل می

تزريق اين توده به درون  در پیهاي اصلی کشيدگی دارد. گسل
 هورنفلس و  و هاي مزوزوييک، اسکارنماسه سنگ و آهک ،شيل

 3)شكل  زايی آهن و مس رخ داده استکانهتشکيل شده و 
 شود. می ديدهدر منطقه  گرمابیهاي (. همچنين دگرسانیالف

تفت و در شرق غرب كيلومتري  45در  توده نفوذي آدربلندان
هاي آهكی كرم تا سفيد رنگ روستاي استاژ بدرون سنگ

كرتاسه نفوذ کرده و منجر به تشکيل اسكارن، مرمر، هورنفلس 
(. اين توده با روند شمال 2است )شکل ی مس شده زايو كانه
كم ارتفاع و تپه  ،صورت توده كشيدهجنوب شرقی به -غربی

دستی داراي رنگ  شود. اين توده در نمونهماهوري ديده می
درشت  دربردارندهو هولوكريستالين و  تمام روشنروشن، 

 (.ب 3بلورهاي پلاژيوكلاز و كوارتز است )شکل 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 .[3آباد ]علی 1:100000آباد و آدربلندان برگرفته از نقشههاي گرانيتوئيدي علیتوده شناسیزميننقشه   2کلش
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آباد ب( ارتباط ( در غرب روستاي حسنSK( و تشكيل اسكارن )TF( در سازند تفت )ALGآباد )الف( نفوذ توده نفوذي گرانيتوئيدي علی  3شکل 
 ( در غرب نصرآباد.HF( و هورنفلس )Sk( و تشكيل اسكارن )TF( با سازند تفت )ADGذي گرانيتوئيدي آدربلندان )صحرايی توده نفو

 

 بررسیروش 

-هاي سنگبررسیمقطع نازك و انجام  57پس از تهيه بيش از 

 کمترينهاي سالم و با مقطع نازك از نمونه 12، تعداد نگاري
نقطه  تجزيه براي، هاي مناسبدگرسانی تهيه شد. سپس كانی

تی يالكترونی انتخاب و به دانشگاه اكلاهماس اي با ريزپردازشگر
نقطه  9نقطه فلدسپار،  8مجموع  درامريكا ارسال شدند. 

نقطه مگنتيت از  3نقطه کلريت و  3نقطه بيوتيت،  5آمفيبول، 
سنجی طيف آباد و آدربلندان به روشهاي نفوذي علیتوده

-تجزيه. تجزيه ريزپردازشی شدند (WDS) تفکيک طول موج

با ولتاژ  SX100مدل  Camecaبا دستگاه  ريزپردازشیهاي 
آخر . در شدانجام  nA 15و شدت جريان  kV 15دهنده شتاب

 اکسل و ،Minpet 2.02 هايافزارها با نرمپردازش دادهاز نتايج 
دماسنجی ها و زمين، براي محاسبه فرمول کانیSpreetsheetو 

و  2Fe+براي تفکيک مقادير  .شارسنجی استفاده شدفو زمين
+3Fe هاي بيوتيت و آمفيبول از روش در فرمول ساختاري کانی

 [ استفاده شد. 5] مرجع پيشنهادي

 شناسی شناسی و کانیسنگ هايبررسی

ريزنگاشتاري، بافت گرانوفيري، پورفيري، با آباد توده نفوذي علی
هاي اصلی پلاژيوکلاز، كانی ريز تا متوسط دانه شاملاي دانه

. است مشاهدههورنبلند، کوارتز، ارتوكلاز و بيوتيت قابل 
پلاژيوكلازها در اندازه چند ميکرون تا چند ميليمتر با فراوانی 

داراي  گاهیدار و شکلدار تا نيمهشکل بيشتردرصد  47تا  29
در پلاژيوکلازها آثار  گاهیبندي عادي و نوسانی هستند. منطقه

خوردگی و گردشدگی با پوششی از ارتوكلاز يا رشد کرمی 
. كوارتزها با (الف 4شود. )شکل ديده می هالبهشکل کوارتز در 

اي دانهصورت بينشكل و به درصد اغلب بی 33تا  21فراوانی 
ايجاد نگاشتاري ها بافت . همرشدي اين کانی با فلدسپاتهستند

به صورت درصد  37تا  23است. ارتوكلازها با فراوانی کرده 
وجود اي بافت پرتيتی رشته گاهی بادار و شكلشكل تا نيمهبی

 دارند. 
درشت و ريزبلور هاي آمفيبول ،هاي مافيكفراوانترين كانی

درصد از نوع هورنبلند  5تا  2دار با فراوانی دار تا شكلشكلنيمه
ه درصد ب 5/3تا  2ب(. بيوتيت با فراوانی  4هستند )شكل 

گاهی . شودديده میشكل دار تا بیشكلهاي نيمهصورت تيغه
 لبهها و رخراستاي بلورهاي بيوتيت )ثانويه( در  انباشت

اسفن، پيروکسن،  بيشترهاي فرعی شود. کانیمی ديدههورنبلند 
توده  ،دالوبندي مردههستند. بر اساس  کدرهاي زيرکن و کانی

 گرانوديوريتيب مونزوگرانيت تا آباد داراي ترکگرانيتوئيدي علی
هاي ثانويه اپيدوت، کلريت، (. همچنين کانی1)جدول  است

دگرسانی پلاژيوکلاز،  ناشی ازاسفن ،کلسيت و بيوتيت 
 4شوند )شكل پيروكسن و هورنبلند به طور گسترده ديده می

 (. پ
 هاي اصلی پلاژيوکلاز،  فلدسپارکانی دارايتوده نفوذي آدربلندان 

بيوتيت، پيروکسن،  هاي فرعی، کوارتز و هورنبلند و کانیايیقلي
هاي ثانويه . همچنين کانیکدر است هايآپاتيت، اسفن و کانی

دگرسانی شامل کلريت، اپيدوت، سريسيت، اسفن و  ناشی از
ي هاشوند. بافتها ديده میهاي رسی نيز در اين سنگکانی
ورفيري، گرانوفيري و دانه، پريز تا متوسط ايدانهشامل  اصلی

با فراوانی  بيشتر(. پلاژيوكلازها ت 4)شكل حال خال هستند 
غلب به ادار شکلدار تا نيمهصورت شکلدرصد به  50تا 39

صورت درشت بلور با ماكل تكراري، ماكل صفحة شطرنجی، 
شوند. در بندي تركيبی و خاموشی غيريكنواخت ديده میمنطقه

واكنشی، آثارخوردگی و محوشدگی  لبه ،برخی از بلورها
 (.ث 4شكل ) وجود دارندهاي ماكل تيغه

 ب الف
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 ,Qtz=Quartz, A.F=Alkali Feldspar  به كار رفته . علايم اختصاريتفتهاي نفوذي غرب هاي تودهنتايج آناليز مدال سنگ 1جدول 

Pl=Plagioclase, Bit=Biotite, Hbl=Hornblende, Px=Pyroxene, Ap=Apatite, Opq=Opaque. 
 

Sample 

Area 

Sample No. Rock Type Qtz A.F Pl Bit Hbl Px Ap Opq Counted 

points 

A
li

a
b

a
d

 

GH.AL.30 Monzogranite 84/27 2/23 76/41 5/3 4/2 - 1/0< 2/1 625 
GH.AL.33 Monzogranite 31 37 8/35 3/3 4/3 - - 5/0 695 
GH.AL.34 Monzogranite 7/31 8/28 3/31 6/2 7/4 - - 9/0 760 
GH.AL.41 Granodiorite 8/23 1/24 1/46 5/2 7/2 - 1/0< 7/0 520 
GH.AL.49 Granodiorite 7/25 4/22 4/45 2/2 5/3 - - 8/0 540 
GH.AL.57 Monzogranite 8/32 2/31 1/29 4/2 8/3 - - 6/0 570 

A
d

e
r
b

o
la

n
d

a

n
 

GH.AD.1 Granodiorite 5/23 22 2/50 7/1 2/2 - 1/0< 3/0 580 
GH.AD.2 Granodiorite 7/21 1/24 7/48 3/2 5/2 - 1/0< 6/0 570 
GH.AD.5 Monzogranite 25 9/25 4/43 2/2 8/2 - - 7/0 510 
GH.AD.9 Monzogranite 6/30 20/21 2/43 3/2 1/2 - - 6/0 580 

GH.AD.12 Monzogranite 2/28 4/25 9/38 6/2 8/3 - - 1/1 605 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
آباد، پ( آباد، ب( بافت گرانولار و منشورهاي هورنبلند در توده علیاز الف( بافت گرانولار و بلورهاي پلاژيوكلاز در توده علی (XPL)تصاوير   4شکل 

رتز در توده نفوذي آباد، ت( بافت گرانولار و حضور پلاژيوكلاز، ارتوكلازپرتيتی، هورنبلند، بيوتيت و كوادر توده علی بافت ميرمكيتی وگرانوفيري
 پلاژيوكلاز، هورنبلند، بيوتيت و كلريت در توده نفوذي آدربلندان. در توده آدربلندان، ج( درشت بلور پکواسفن و ا، بيوتيت د،هورنبلنآدربلندان، ث( 

 

شكل و به صورت درصد بی 31تا  22كوارتزها با فراوانی 
 اکلازها بو اغلب بواسطه همرشدي با ارتو هستنداي دانهبين

 26تا  22شوند. ارتوكلاز با فراوانی بافت گرانوفيري آشکار می
بافت  گاهی بادار و شكلشكل تا نيمهصورت بیدرصد به 

وجود ( نگاشتارياي و يا همرشدي با کوارتز )بافت پرتيتی رشته
ترين کانی مافيک درصد، فراوان 4تا  2 . آمفيبول با فراوانیدارد

دار دار تا شکلشکلدان است که به صورت نيمهدر توده آدربلن
درصد به صورت  5/2تا  5/1شود. بيوتيت با فراوانی ديده می

هايی از دربردارنده ميانبارشكل دار تا بیشكلهاي نيمهتيغه
 گاهی .(ج 4)شكل  استزيركن، اكسيدآهن و اسفن 

 شوند.می ديدههاي در حال تبديل به كلريت و اسفن بيوتيت

 گسترهنفوذي آدربلندان در  توده ،الودبندي مبراساس رده
 (.1)جدول  داردمونزگرانيت تا گرانوديوريت قرار 

 شيمی آمفيبول

تواند در میتنوع ساختاري و ترکيب شيميايی  آمفيبول براساس
ها با شرايط دما و فشار متفاوت وسيعی از انواع سنگ گستره

توان به می، ايی اين كانیتركيب شيمي بر پايه[. 6ظاهر شود ]
 تجزيهنتايج  2پی برد. در جدول آن سرنوشت تبلور ماگمايی 

آورده  بررسینقطه از دو توده نفوذي مورد  9ريزپردازشی 
 (BSE) الکترون هاي پس پراکنده تصاوير 5اند. در شکل شده
جايابی اند. شده نشان داده بررسیهاي مورد آمفيبولاز 
[ 8،7] هاي مرجعآمفيبول در نمودار یريزپردازشهاي داده

 پ ب الف

 ج ث ت
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گستره که در  ستهااين کانی میترکيب کلسي شانگرن
شاخص  و دارندقرار  فروهورنبلند، ترموليت و فرواكتينوليت

آمفيبول کانی   (.6 [ )شکل9] هستند Iهاي نوع گرانيت
 [10 ،9رود ]به شمار می مافشارسنجیزمين دمناسبی براي 

در ترکيب آمفيبول تابع فشار، دما و  Naو  Al ،Ti ،Caمقدار .
تيتانيم،  چونهايی اکسيژن است. همچنين کاتيون گريزندگی

( نسبت به دما IVAl) آلومينيم کل و آلومينيم چاروجهی
 قدارطوري که افزايش دما، باعث افزايش مبه ؛حساس هستند

Ti  قدار افزايش مسرانجام وIVAl گردد. مقدار آلومينيم می

با افزايش فشار افزايش  IVAlبر خلاف  )VIAl( وجهیهشت
 AlTو  VIAlاست. محاسبه مقدار  اثرو دما بر آن بی يابدمی

ترکيب آمفيبول است، زيرا مقدار  ر پايهسنجش فشار باساس 
Al  در آمفيبول تابع غلظتAl  در ماگماي مادر نبوده بلکه تابع

 لور است.شرايط محيط تبلور اين كانی يعنی فشار حاکم بر تب

در ارتباط مستقيم با عمق جايگيري توده  Alمقدار بيانی، به 
توده  ،آمفيبول بيشتر باشد موجود در Alو هرچه مقدار است 

 گرانيتی در عمق بيشتري جايگيري نموده است. 

 

علايم اختصاري به كار رفته در جدول  سيژن(.اك 23آباد، آدربلندان ) بر اساس هاي نفوذي علیهاي تودهنتايج آناليز مايكروپروب آمفيبول  2جدول
:R=Rim   M=Middle   C=Core   Mg-Hb=Magnesio-Homblende   Tre=Tremolite   Ede=Edenite 

AD.5 AD.5 AD.5 AL.35 AL.35 AL.35 AL.35 AL.35 AL.35 Sample.N 

C/6/1 M/5/1 R/4/1 R/9/4 M/8/4 C/7/4 C/3/2 M/2/2 R/1/2 Position 

04/48 94/47 85/74 60/47 49/47 93/46 91/45 39/46 89/46 2SiO 

120/0 150/0 210/0 490/1 780/1 610/1 490/2 540/2 340/1 2TiO 

750/9 480/8 770/9 780/7 220/8 830/7 720/8 750/8 560/8 3O2Al 

03/11 39/11 80/10 05/12 53/12 48/12 99/10 42/10 60/10 FeO 

100/0 090/0 120/0 390/0 340/0 360/0 320/0 300/0 320/0 MnO 

08/14 32/14 12/14 80/15 83/15 34/15 73/15 17/16 22/16 MgO 

88/11 96/11 78/11 06/11 07/11 97/10 43/11 48/11 40/11 CaO 

780/1 700/1 780/1 370/2 400/2 410/2 708/2 750/2 570/2 O2Na 

160/0 130/0 150/0 590/0 57/0 630/0 6 670/0 690/0 O2K 

000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 F 

000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 Cl 

14/97 78/96 79/96 88/99 09/101 29/99 50/99 92/99 16/99 Total 

95/6- 97/6 93/6 74/6 65/6 71/6 56/6 58/6 68/6 Si 

05/1 03/1 07/1 62/1 35/1 29/1 44/1 42/1 32/1 AlIV 

61/0 48/0 60/0 03/0 00/0 02/0 03/0 04/0 11/0 AlVI 

66/1 51/1 67/1 29/1 35/1 31/1 47/1 46/1 43/1 AlT 

01/0 02/0 02/0 16/0 19/0 17/0 27/0 27/0 14/0 Ti 

21/0 28/0 23/0 80/0 90/0 78/0 48/0 48/0- 61/0 +3Fe 

12/1 10/1 08/1 63/0 56/0 71/0 83/0 76/0 65/0 +2Fe 

01/0 01/0 01/1 05/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 Mn 

03/3 10/3 05/3 33/3 30/3 27/3 35/3 42/3 44/3 Mg 

48/1 86/1 83/1 58/1 66/1 68/1 75/1 74/1 74/1 Ca 

50/0 48/0 50/0 65/0 65/0 67/0 77/0 76/0 71/0 Na 

03/0 02/0 03/0 11/0 10/0 11/0 12/0 12/0 13/0 K 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 F 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 Cl 

37/15 37/15 36/15 43/15 41/15 46/15 64/15 62/15 57/15 SUM 

00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 (Na+Ca)B 

16/0 14/0 17/0 32/0 34/0 32/0 25/0 26/0 26/0 Na B 

37/0 37/0 36/0 43/0 41/0 46/0 64/0 62/0 57/0 (Na+K) A 

73/0 47/0 74/0 48/0 85/0 82/0 80/0 82/0 84/0 (Mg+Fe+2)/Mg 

26/0 37/0 28/0 96/0 00/1 97/0 94/0 92/0 84/0 (Fe+3+AlVI)/Fe+3 

Mg-
Hb 

Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb Ede Ede Ede Name 
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كوارتزديوريت  شكل با تركيب ادنيت و همزيست با پلاژيوكلاز درآمفيبول بی هاي نفوذي غرب تفت، الف(هاي تودهاز آمفيبول  BSEتصاوير 5شکل 
 يوكلاز در مونزوگرانيت آدربلندان.دار با تركيب منيزيو تا فرهورنبلند و در تعادل با پلاژشكلآمفيبول نيمهب(  ،آبادعلی

 

 
( پ، [8]هاي آذرين از دگرگونی، ب( نمودار متمايز كننده آمفيبول[8]هاي نفوذي غرب تفت در نمودار هاي تودهبندي آمفيبولالف( تقسيم  6شكل 

 آباد.آدربلندان، دايره آبی: علی :، دايره بنفشAlVI [19]نسبت به AlIV( نمودار ت، Si [18]نسبت به  Na+K+Caهاي نمودار مجموع كاتيون
 

فشار و دما  هبراي محاسبپژوهشگران بسياري روابطی را 
نتايج . [17 -11اند ]تركيب شيميايی آمفيبول ارائه كردهرپايه ب

هاي فشار بر اساس شيمی کانی آمفيبول به روش همحاسب
هاي توده ،هاآمده است. بر اساس اين داده 3مختلف در جدول 
 9/4تا  5/1شار ميانگين گستره ف تفت دارايگرانيتوئيدي غرب 

همچنين بر اساس  .(الف 7دهند )شکل كيلوبار را نشان می
 659گسترده دماي هاي منطقه سنگ ،[16]محاسبات اشميت 

. [18]ب( 7شکل  ،3)جدول  دارند گراد رادرجه سانتی 891تا 
مهمی در تعيين مجموعه كانيايی  عاملاكسيژن،  گريزندگی

 بررسیهاي مورد فيبولآم ، برپايهاز اينرو [.19] استسنگ 

(. براي محاسبه 5/0كمتر از  Fe#)بالاست  گريزندگیمقادير 
  [:20] دشاستفاده  زير رابطهاكسيژن از  گريزندگیكمی 

Log ƒO2 = -30930 / T + 14.98 + 0.142 (P-1) / T   )1( 
تا  -7/10بين  تفتهاي غرب اكسيژن توده گريزندگیمقدار  

bars 1/13-  گريزندگی گسترهدر  پ، 7 شكل براساسبوده و 
. سه نمونه از تركيب [12]د نگيربالا اكسيژن قرار می

 3/0آنها كمتر از  2Fe+آباد كه مقدار هاي توده علیآمفيبول
( و دماي بالاتر -7/10اكسيژن كمتر ) گريزندگیاست، داراي 

(C˚830نسبت به ديگر نمونه ) ها بوده و داراي تركيب ادنيت
در دماهاي بالاتر جانشينی ادنيت بيشتر انجام شده زيرا  ،هستند

تركيب  بر پايهگردد. در شبكه هورنبلند می Alو سبب افزايش 

 ب الف

 ب الف

 ت پ
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هاي ماگمايی سنگساختی زمينو محيط  خاستگاه ،هاآمفيبول
ساختی گستره زمينو در  گستره نيمه قليايیآذرين منطقه در 

ت  7هاي شكل) دارندماگمايی وابسته به مناطق فرورانش قرار 

( در #Mgعدد منيزيم ). همچنين [22،21](. و ث
[ 23ماگما ] خاستگاهشناسايی  براي بررسیهورنبلندهاي مورد 

 (. 2اي است )جدول گوشته نشانگر خاستگاه
 

 .هاي مختلفهاي گرانيتوئيدي غرب تفت به روشمقايسه محاسبات فشار، دما، عمق و فوگاسيته اكسيژن توده  3جدول 
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.AL.35 2/1/R Edenite 3/31 3/34 2/62 3/83 2/1 3/04 870 758 779 731 786 -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 5/0 5/3 

GH.AD.5 1/4/R Fe- Hbl 4/47 4/65 3/60 4/93 3/80 4/29 842 767 665 372  749 - - - 

GH.AD.5 1/5/M Fe- Hbl 3/70 3/78 2/95 4/20 3/20 3/57 829 742 678 711 470 - - - 

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 

 

 
 تشكيل دمايی محدوده و TAl [16] مقابل در كيلوبار برحسب ( فشارهاي غرب تفت: در نمودار الفتودههاي آمفيبول داده ترسيم  7شکل 

 ( جايگاهت، T+Mg/FeoTFe [12]) مقابل در IVAlنمودار( پ، AlT [12] مقابل در گرادتیسان درجه برحسب دما ( نموداربآمفيبول، 
 اي،صفحه درون آمفيبول (:I-Amph) [22]ها درنمودار آمفيبول شيميايی تركيب موقعيت( ث ،[21]مطالعه مورد  هايمفيبولتکتونيکی آ

(S-Amph) :فرورانش. مناطق به وابسته آمفيبول 

 پ

 الف ب

 ث ت
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 شيمی بيوتيت
درکانی بيوتيت به فرآيندهاي  Alو  Fe ،Mgهاي کاتيون

ماگمايی حساس هستند؛ از اين رو، از کانی بيوتيت براي 
، 24شود ]هاي گرانيتوئيدي استفاده میزايی تودهبررسی سنگ

 (BSEتصاوير ميكروسكوپی نوري و الكترونی ) 8[. در شکل 25

نقطه بيوتيت  5شود. نتايج تجزيه ريزپردازشی بيوتيت ديده می
و بر اساس روش پيشنهادي  3Fe+و 2Fe+پس از تفکيک مقادير 

اكسيژن در  24[ و محاسبه فرمول ساختاري بر پايه 5مرجع ]
 است.آورده شده  4جدول 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 آباد.علی هاي همزيست با آمفيبول و پلاژيوكلاز در كوارتز ديوريت( از بيوتيتBSEسكوپی و الكترونی )وتصاوير ميكر  8 شکل
 

 اكسيژن(. 24) بر اساس  هاي گرانيتوئيدي غرب تفتهاي تودهنتايج آناليز مايكروپروب بيوتيت  4جدول 

 R=Rim   M=Middle   C=Coer   Mg-Bit=Magnesio-Biotiteبه كار رفته در جدول:  علايم اختصاري
AD.5 AD.5 AD.5 AL35 AL35 Sample 

Number 

3/7/ C 3/8/M 3/9/R 4/10/C 4/12/R Position 

36/06 36/03 36/87 36/28 37/24 SiO2 

4/950 4/550 4/290 3/850 3/500 TiO2 

14/93 15/18 14/21 14/75 15/78 Al2O3 

20/19 20/14 20/41 19/87 19/45 FeO 

0/290 0/270 0/290 0/320 0/230 MnO 

11/29 11/43 11/47 11/32 11/47 MgO 

0/010 0/000 0/000 0/020 0/010 CaO 

0/230 0/140 0/190 0/060 0/070 Na2O 

9/940 10/00 10/07 10/12 10/58 K2O 

0/000 000/0 000/0 000/0 000/0 F 

0/000 000/0 000/0 000/0 000/0 Cl 

97/89 97/74 97/80 96/59 98/33 Total 

5/515 5/535 5/415 5/416 5/543 Si 

2/485 2/465 2/585 2/584 2/457 AlIV 

0/158 0/299 0/058 0/105 0/061 AlVI 

2/643 2/764 2/643 2/689 2/518 AlT 

0/440 0/391 0/559 0/514 0/485 Ti 

0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 Fe 

2/526 2/418 2/536 2/532 2/566 Mn 

0/041 0/029 0/037 0/034 0/037 Mg 

0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 Ca 

0/018 0/020 0/067 0/041 0/055 Na 

1/962 2/006 1/904 1/917 1/931 K 

0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 F 

0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 Cl 

22/36 22/47 22/33 22/39 22/22 SUM 

8/373 8/442 8/360 8/436 8/238 YTotal 

1/983 2/027 1/973 1/968 1/986 XTotal 

2/643 2/764 2/643 2/689 2/518 AlTotal 

0/496 0/488 0/501 0/497 0/500 Fe/Fe+Mg 

0/016 0/012 0/014 0/013 0/014 Mn/Mn+Fe 

0/500 0/510 0/500 0/500 0/500 Mg# 
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ترين ويژگی بيوتيت حساسيت بالاي آن نسبت به شاخص

ماگماي مادر  Alو  Fe+Mg/Feمقدار و يا تغيير مقدارهاي 

يوتيت ماگماي مادر، شرايط در است كه اين دو اثرپذيري ب

[. براساس 26دهند ]سنگ ميزبان را به طور مستقيم نشان می

هاي [ بيوتيت27] MgO-TiO2 FeO+MnOتايی نمودار سه

 9مورد بررسی از نوع اوليه برآمده از تبلور ماگما هستند )شکل 

اكسيژن(  24)بر اساس  VIAlالف(. همچنين مقدار کمتر از يک 

بيانگر ماهيت  299/0تا  037/0ورد بررسی بين هاي مبيوتيت

ها بر بندي بيوتيت(. در تقسيم4ماگمايی آنهاست )جدول 

هاي منطقه مورد ، نمونهFe/(Fe+Mgبه ) Siاساس تغييرات 

پ(  9گيرند )شکل بررسی در گستره منيزيو بيوتيت قرار می

دهنده ماهيت و شرايط [. تركيب كانی بيوتيت نشان28]

[. همچنين در نمودار 24يميايی ماگماي مادر است ]فيزيكوش

[. بيشتر 29] IVAlنسبت به  Fe/(Mg+Feتغييرات )

هاي گرانيتوئيد غرب تفت در گستره هاي موجود در تودهبيوتيت

 الف(. 9گيرند )شكل قرار می Iهاي نوع گرانيت

 )Fe/Fe+Mgهاي بيوتيت در نمودار تغييرات )نمونهجايابی 

دهد )شکل را نشان می Iهاي گرانيت نوع، IVAl [29] نسبت به

-FeO-MgOها در نمودار مثلثی الف(. همچنين بيوتيت 10

3O2Al گسترهماگماي گرانيتوئيدي، در بندي سري رده براي 

 برپايهب(. نمودار تعيين دما  10)شکل  دارندقرار  آهکی قليايی

درجه  700-800دماي  [،30] هامقدار تيتان بيوتيت

 گريزندگی(. ميزان پ 10دهند )شکل گراد رانشان میتیسان

با هاي نفوذي غرب يزد براي توده (Log O2ƒ) اكسيژن

[، بين 20دما ] نسبت به O2ƒ Logاستفاده از نمودار دوتايی 

(. همچنين ت 10)شكل  شودبرآورد میبار  10-14تا  11-10

اثر نشانگر اي نمودارهاي تعيين کننده ميزان آلودگی پوسته

 (.ث 10 )شکل است بررسیهاي مورد اي بر تودهآلودگی پوسته

 

 

 (پها، و جايگاه تركيب شيميايی بيوتيت 3O2Al-FeO-MgO[ )31](نمودار مثلثی  ، ب([27ها ]تايی تمايز انواع بيوتيتسه نموار الف(  9شکل 
 .[28در نمودار ]بررسی  بندي شيميايی ميكاهاي توده نفوذي مورددهر

 
 

 الف
 ب

 پ
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در  3O2Al-MgO-FeOنمودار مثلثی  ، ب(AlIV [29]در مقابل  Fe/)Fe+Mg(هاي بيوتيت در نمودار تغييرات الف( نمايش نمونه  10شکل 

ار ها در نمود( ترسيم نمونهت [30] ها( نمودار تعيين دما با استفاده از مقدار تيتان بيوتيتپماگماي گرانيتوئيدي، بندي تيپ سريخصوص رده
در نمودارهاي تخمين ميزان آلودگی  بررسیهاي مورد ( ترسيم بيوتيتث، [20] گراددر مقابل دما بر حسب درجه سانتي O2ƒ Logتغييرات 

 . [32]اي پوسته

 

 شيمی فلدسپار

دهند نشان می (BSEتصاوير ميكروسكوپی نوري و الكترونی )
ي به صورت بلورها بررسیپلاژيوكلازهاي منطقه مورد كه 
هاي دار و در تعادل با كانیدار تا شكلشكلاي نيمهتيغه

 آمفيبول، كوارتز، بيوتيت، ارتوكلاز و مگنتيت هستند. )شكل
در  بررسیشيمی فلدسپارهاي منطقه مورد  تجزيه(. نتايج 11

پس از محاسبه فرمول  نتايجآورده شده است. اين  5جدول 
دهد نتايج نشان می. انداكسيژن ارائه شده 8ساختاري بر پايه 

 تا 0An گرانيت خضرآباد از قليايیكه تركيب پلاژيوكلازهاي 

 2An(100-91Ab ،)24از  آبادكوارتز ديوريت علیAn 38 تاAn و 
 (.5)جدول  استمتغيّر  46An تا 34Anمونزوگرانيت آدربلندان از 

دهد و مركز بلورهاي پلاژيوكلازها نشان می لبهبررسی تركيب 
كوارتز ديوريت در  لبهژيوكلازها از مركز به تركيب پلاكه 
 34Anمونزوگرانيت آدربلندان از در  و 24An به 38Anاز  آبادعلی

 كند. تغيير می 46An به

 الف
 ب

 ت

 پ

 ث
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آباد در پلاژيوکلازهاي علیريزپردازشی، هاي بر اساس داده
هستند و  لبهمركز داراي آنورتيت بيشتري نسبت به 

در اين در حالی است که  دهند.بندي عادي نشان میمنطقه
پلاژيوكلازها نسبت به مركز  لبهتوده گرانيتوئيدي آدربلندان 

تر است و میداراي درصد آنورتيت بيشتري بوده و كلسي
بر اساس نمودار دهد. بندي غيرعادي و معكوس نشان میمنطقه

گستره در آباد هاي علینمونه ،Or-Ab-An [33]سه متغيره 
هاي آدربلندان داراي بيشترين و نمونه اليگوكلاز تا آندزين

الف(. نمودار  12 ( هستند )شكل46An تا 34Anدرصد آنورتيت )
 800تا  700ماي [، د34] آنورتيت –آلبت  –تايی ارتوز سه

هاي غرب تفت توده هايفلدسپاتگراد را براي درجه سانتی
 ب(. 12دهد )شکل نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

بندي و تركيب آندزين در دار با منطقهالف( پلاژيوكلاز شكل بررسی:سكوپی از فلدسپارهاي مورد و( و ميكرBSEكترونی)تصاوير ال 11 شكل
(پلاژيوكلاز پ(، XPLآباد )بندي و تركيب آندزين در كوارتزديوريت علیدار با منطقه(، ب( پلاژيوكلاز شكلBSEآباد )كوارتزديوريت علی

 (.XPLدار با تركيب آندزين در گرانوديوريت آدربلندان )شكل( پلاژيوكلاز نيمهت(، BSEدزين در گرانوديوريت آدربلندان )دار با تركيب آنشكلنيمه
 

كار رفته در جدول به علايم اختصاري اكسيژن(. 8هاي گرانيتوئيدي غرب تفت )بر اساس نتايج آناليز مايكروپروب فلدسپارهاي توده 5جدول 
:R=Rim  M=Middle  C=Coer  Mg-Bit=Magnesio-biotite. 

Sample Number 

 

Position SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total 

AL.35 C/4/3 86/57 00/0 90/26 37/0 02/0 02/0 80/8 72/6 38/0 07/101 
AL.35 M /5/3 83/59 00/0 41/25 38/0 00/0 01/0 04/7 82/7 54/0 09/101 
AL.35 R/6/3 50/26 00/0 16/24 31/0 01/0 00/0 56/5 48/8 51/0 68/101 
AD.5 R/1/1 12/57 05/0 07/28 21/0 00/0 01/0 50/9 25/6 33/0 54/101 
AD.5 M/2/1 42/55 00/0 03/27 02/0 00/0 00/0 14/8 71/7 22/0 55/98 
AD.5 C/3/1 48/53 07/0 93/27 02/0 01/0 00/0 75/9 47/5 16/0 25/97 
AD.5 R/13/4 78/56 03/0 09/27 23/0 02/0 02/0 75/9 16/6 30/0 46/100 
AD.5 C/14/4 98/54 00/0 75/28 04/0 00/0 00/0 09/9 04/6 09/0 99/98 

 
Sample 

Number 
Position Cations Based on 8 Oxygen Or Ab An 

Si Al Fe Mn Mg Ca Na K Sum    
AL.35 C/4/3 3/2 4/1 0/0 0/0 0/0 7/0 1/1 1/0 6/5 30/3 4/58 3/38 
AL.35 M/5/3 4/2 3/1 0/0 0/0 0/0 6/0 2/1 1/0 6/5 50/4 8/65 6/29 
AL.35 R/6/3 5/2 3/1 0/0 0/0 0/0 4/0 3/1 1/0 6/5 30/4 8/71 9/23 
AD.5 R/1/1 2/2 5/1 0/0 0/0 0/0 8/0 9/0 0/0 5/5 50/1 1/52 4/46 
AD.5 M/2/1 2/2 5/1 0/0 0/0 0/0 7/0 0/1 0/0 5/5 80/0 6/56 6/42 
AD.5 C/3/1 2/2 5/1 0/0 0/0 0/0 7/0 3/1 0/0 7/5 80/1 3/64 9/33 
AD.5 R/13/4 3/2 4/1 0/0 0/0 0/0 8/0 0/1 0/0 5/5 60/2 3/54 0/43 
AD.5 C/14/4 3/2 5/1 0/0 0/0 0/0 7/0 0/1 1/0 5/5 90/2 2/55 9/41 

 ب الف

 ت پ
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تخمين دماي تشكيل فلدسپارها در نمودار سه  ، ب(Or- Ab-An [33]ت در نمودار سه متغيره الف( موقعيت فلدسپارهاي غرب تف  12شکل 
  .[34]هاي سولوس از همراه با ايزوترم Or- Ab-Anمتغيره 

 
 شيمی كلريت

 ،هاي اوليهتعيين تركيب كانی برايتواند ها میتركيب كلريت 
اين . شوداستفاده  هادماي دگرسانی توده و نقش سيال

آمفيبول و بيوتيت تشكيل  هايها از دگرسانی كانیلريتک
شوند ها ديده میها و لبه اين كانیاند و در راستاي رخشده

 الف و ب(.  13 )شكل

ها به همراه محاسبه فرمول كلريت ريزپردازشی تجزيهنتايج 
. اندشدهارائه  6اكسيژن در جدول  28اساس  ساختاري آنها بر
از نوع  بررسیي مورد هاكلريت ،[35] مرجع بر اساس نمودار

با استفاده از  (.14ريپيدوليت و پيكنوكلريت هستند )شكل 
 360 تا 330بين کلريت ماي دگرسانی د [36]رجع روش م

 . محاسبه شدگراد درجه سانتی
 

 برداشت

آباد و آدربلندان بيانگر هاي گرانيتوئيدي علیبررسی مودال توده
يتی و گرانوديوريتی است. تجزيه هاي مونزوگرانحضور توده

كلسيمی ماگمايی  هاي نوعها به حضور آمفيبولشيمی آمفيبول
گستره فروهورنبلند، ترموليت و فرواكتينوليت )شاخص  در

ها در گستره فشار ( اشاره دارد. اين آمفيبولIهاي نوع گرانيت
درجه  891تا  659گسترده دمايی  كيلوبار و 3/4تا  5/0

اند. كيلومتر تشکيل شده 9/4تا  1/2 در اعماقگراد سانتی
ها به مقادير بالاي گريزندگی اكسيژن شيميايی آمفيبول تركيب

اوليه هاي بيوتيت نشانگر بيوتيتهاي شيمی کانیاشاره دارد. 
بين دو قطب آنيت و فلوگويت و ناشی از تبلور ماگما با ترکيب 

به فرورانش است. آهکی قليايی وابسته Iهاي نوع بيانگرگرانيت

 

 
 

 ها در مونزوگرانيت آدربلندان.از كلريت و بيوتيتو  (BSEالكترونی ) ( وXPLسكوپی )وب( تصاوير ميكر الف و  13شکل 

 ب

 الف
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 اكسيژن( 28هاي گرانيتوئيدي غرب تفت )فرمول ساختاري بر اساس هاي تودهنتايج آناليز مايكروپروب كلريت  6جدول

Sample Number AD.5 AD.5 AD.5 

Position 10/3 11/3 12/3 

2SiO 82/26 50/27 43/27 

2TiO 140/0 050/0 670/0 

O32Al 58/19 95/18 17/21 

FeO 80/25 18/25 68/25 

MnO 610/0 450/0 450/0 

MgO 70/15 09/16 77/15 

CaO 080/0 050/0 040/0 

O2Na 000/0 030/0 010/0 

O2K 100/0 000/0 020/0 

Total 83/88 03/89 72/90 

Cations Based on 28 Oxygen 

Si 590/5 700/5 560/5 

AlIV 410/2 300/2 440/2 

AlVI 410/2 340/2 630/2 

AlT 820/4 640/4 070/5 

Ti 020/0 010/0 010/0 

+3Fe 020/0 030/0 110/0 

+2Fe 480/4 510/4 240/4 

Mn 110/0 080/0 090/0 

Mg 880/4 970/4 670/4 

Ca 020/0 010/0 010/0 

Na 000/0 020/0 010/0 

K 050/0 000/0 010/0 

SUM 02/28 02/28 06/28 

Fe+Mg/Fe 480/0 480/0 480/0 

 

 
 .Fe/(Fe+Mg) [35]در مقابل  Siدر نمودارتغييرات  بررسیهاي مورد جايگاه تركيب و نوع كلريت  14شکل 
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 750 تا 700 در دماي بين هابيانگر تشکيل آننتايج همچنين 

 دستخوشصعود و جايگيري  طیگراد بوده که درجه سانتی

اند. شدهاي آلودگی و آلايش متوسط تا شديد مواد پوسته

داراي تركيب اليگوكلاز تا آندزين  بررسیپلاژيوكلازهاي مورد 

گراد متبلور درجه سانتی 800تا  700دماي هستند که در 

ليت و از نوع ريپيدو بررسیهاي مورد يتکلراند. شده

گراد درجه سانتی 360 تا 330مايد پيكنوكلريت هستند که در

داراي  بررسیاند همچنين اكسيدهاي آهن مورد تشکيل شده

 .هستندهماتيت و ترکيب بين مگنتيت 

 یقدردان

هر چند  یداد گام قيبزرگ را سپاس که به من توف خداوند

 نم ازدایبرخود 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.
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