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Abstract: The Natanz plutonic complex is located in north of Isfahan and in the Orumieh 
– Dokhtar magmatic belt. Based on petrographic studies, the Natanz complex is 
composed of six rock types, which are granodiorite, quartz-diorite, diorite, gabbro, 
quartz-monzonite and granite monzogranit. The intrusive rocks of Natanz are related to 
the calc-alkaline magmatic series and I-type granitoids. These rocks are mainly 
composed of plagioclase, quartze, amphibole, alkali-feldspar, biotite, and pyroxene. The 
composition of olivine is Fo67-70. Pyroxene is Na-poor. The Composition of 
clinopyroxenes is in the diopside – augite range and orthopyroxenes are enstatite. All 
clinopyroxene analyses display compositional differences between cores and rims. Calcic 
amphibole with magnesiohornblende composition is one of the mafic minerals in the 
rocks. Composition of plagioclase is An11 (the minimum value in granite) to An92 (the 
maximum value in gabbro) and in some samples this mineral has normal zoning. Micas 
are Mg-rich biotite. Application of Al in hornblende barometry indicates a pressure of ≈ 
2 kbar for the intrusion. Thermometry yields low temperatures, which probably reflects 
late stage, post - magmatic re-equilibration of the minerals. 

Keywords: mineral chemistry, geothermometry, geobarometry, calc-alkaline, Orumieh – 
Dokhtar, Natanz. 
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         فشارسنجي و تعيين سري ماگمايي مجموعة آذرين نفوذي نطنز  فشارسنجي و تعيين سري ماگمايي مجموعة آذرين نفوذي نطنز  فشارسنجي و تعيين سري ماگمايي مجموعة آذرين نفوذي نطنز  فشارسنجي و تعيين سري ماگمايي مجموعة آذرين نفوذي نطنز ––––شناسي، دما شناسي، دما شناسي، دما شناسي، دما کانيکانيکانيکاني

١١١١ريم هنرمندريم هنرمندريم هنرمندريم هنرمندمممم
        ٢٢٢٢جمشيد احمديانجمشيد احمديانجمشيد احمديانجمشيد احمديان    ،،،،١١١١، احمد جهانگيري، احمد جهانگيري، احمد جهانگيري، احمد جهانگيري١١١١، محسن مؤيد، محسن مؤيد، محسن مؤيد، محسن مؤيد*

  دانشگاه تبريز، گروه زمين شناسي      -١
    دانشگاه پيام نور اصفهان، گروه زمين شناسي-٢

  

 
  

-س بررسـي بر اسـا . انديافته دختر رخنمون-آذرين نفوذي نطنز در شمال اصفهان و در امتداد کمربند ماگمايي اروميه هايتوده: : : : چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

 از انـد، و  يافتـه گرانيـت تـشکيل  مونزوکوارتز مونزونيت و   گرانوديوريت،،گابرو، ديوريت، كوارتزديوريت از هاتوده شناختي اينهاي سنگ

هاي حاصل از آناليز ريزپردازشي حاکي از آن است که ترکيـب            داده . هستند I قليايي و از گرانيتوئيدهاي نوع       -آهکينظر سري ماگمايي    

-آمفيبول. هستند) Naفقير از   (دار  هاي منطقه از نوع آهن، منيزيم و کلسيم       است و پيروکسن    Fo67-71ين موجود در گابروها در حد       اليو

 An 92.37 تا   An11.43اي از ترکيب پلاژيوکلازهاي منطقه در گستره.گيرندها نيز از نوع کلسيک و بيشتر در ردة مگنزيوهورنبلند قرار مي

در  Alبا استفاده از روش فـشار سـنجي   . گيرندهاي غني از منيزيم قرار مي هاي تجزيه شده بيشتر در گسترة بيوتيت      بيوتيت.  قرار دارند 

همچنين دماي بدست آمـده     .  کيلوبار است  ۲شود در حدود    هاي آذرين نفوذي منطقه برآورد مي     هورنبلند، فشاري که براي تشکيل توده     

اسـت کـه   ) ، در ديوريـت C ۸۰۰°در حـدود  (هاي مختلف، نسبتاً پـايين  و پيروکسن، با استفاده از روشهاي آمفيبول براي تشکيل کاني

  .ها در مراحل آخر ماگمايي و يا پس از ماگمايي استاحتمالاً دماي مربوط به برقراري دوبارة تعادل بين کاني

  .ي، اروميه دختر، نطنزشيمي کاني، زمين دما سنجي، زمين فشارسنجي، آهکي قلياي ::::هاي کليديهاي کليديهاي کليديهاي کليديواژهواژهواژهواژه

  مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

ناحية مورد بررسي در استان اصفهان و در شمال شهر اصـفهان            

  ۵۱˚ ۴۷´هاي جغرافيـايي    اين منطقه بين طول   . واقع شده است  

   و۳۳˚  ۳۲´هــاي جغرافيــايي   شــرقي و عــرض ۵۱˚  ۵۶´و  

هـاي نفـوذي    توده). ۱شکل  ( شمالي قرار گرفته است      ۳۳˚ ۲۶´

که بخـشي از گـسل      (ن در کنار گسل نطنز       ميوس -به سن اليگو  

-ترين رخنمون قديمي. رخنمون دارند ) آيدقم زفره به شمار مي    

هـاي  هاي سنگي در چارگوش مـورد بررسـي، بيـشتر در بخـش      

و معـادل  ) ۱شـکل   (آن قرار گرفتـه اسـت           شمال و شمال غرب   

هـاي آتشفـشاني    سـنگ . شـود سازند شمشک در نظر گرفته مي     

تر از واحـدهاي آنـدزيت، تراکـي آنـدزيت،          ناحية مورد نظر بيش   

  هاي اسيدي هـستند کـه مجموعـة نفـوذي     آندزي بازالت و توف 

  

هـاي  گرانيت در اين سنگمونزونطنز با طيف ترکيبي از گابرو تا    

آذرآواري و آتشفشاني چين خوردة ائوسـن نفـوذ کـرده و هالـة              

 اپيدوت هـورنفلس را     -دگرگوني مجاورتي درحد رخسارة آلبيت    

رسد واحدهاي مختلـف  به نظر مي. ها به وجود آورده است آندر  

هـاي  اين مجموعة نفوذي هم خاستگاه بوده و احتمالاً از تزريـق          

بر اساس نتايج شـيمي سـنگ کـل و         (اند  پي در پي حاصل شده    

در اين مجموعـة نفـوذي      ). ]۱[شناختي و صحرايي    روابط سنگ 

هـاي  رانيت و رگه  ترين واحد بوده و با ديوريت، گ      گابروها قديمي 

ديوريت، گرانوديوريت  (هاي حدواسط   سنگ. اندآپليت قطع شده  

مهمترين انواع سنگي ديده شده در مجموعة       ) و کوارتزمونزونيت 

 به طـور کلـي واحـدهاي آذريـن          .ندباش می پلوتونيک مورد نظر  

ــي ــي   درون ــاس بررس ــر اس ــه را ب ــن منطق ــود در اي ــايموج ه

  

*
honarmand@modares.ac.ir : ، پست الکترونيکي+٩٨ )۰۳۱۱ (۷۳۸۱۰۰۲: نمابر، +٩٨ )٠٣١١ (٢٦١٥٧٩٦:  نويسنده مسئول، تلفن 

  ٣٤٢  تا۳۲۵ ، از صفحة٨٨ پاييز، ٣، شمارة هفدهمسال 
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 ٣٢٧       . . . فشارسنجي و تعيين–شناسي، دما کاني                               ۱۳۸۸ ، پاييز۳، شماره ۱۷جلد 

N
N

ــوان در شــش گــروه، گــابرو، ديوريــت،  مــي ســنگ شــناختي ت
گرانوديوريـت و گرانيـت   مونزوکوارتزديوريـت، کوارتزمونزونيـت،   

هاي ياد شـده در ميـزان   بيشترين تفاوت گروه . بندي کرد تقسيم
لازم به  ). ۲شکل (باشدمیهاي مافيک   وارتز و کاني  پلاژيوکلاز، ک 

يادآوري است کـه مجموعـة گرانيتوئيـدي ايـن منطقـه از نظـر             
 بـوده و    -Iنوع ]۲[بندي   و بر اساس تقسيم    ]۱[ژئوشيمي سنگ   

بـر اسـاس    . گيـرد  قرار مـي   ]۳[در سري ماگمايي آهکي قليايي      
، مجموعـة مـورد   ]۱[ شيمي عناصر کمياب در تجزية سنگ کل      

هــاي  در گــسترة ماگماهــاي بــا ويژگــي]۴[ررســي در نمــودار ب
  .    گيردمناطق فرورانش قرار مي

  توان به بررسي انجام شـده     هاي مهم در ناحيه مي    از پژوهش 

   

 انجـام   ۱۳۵۹ که در قالـب رسـالة دکتـري در سـال             ]۵[توسط  

با اين توضـيح کـه اسـتفاده از آناليزهـاي ريـز             . شده، اشاره کرد  

- ايشان تنها محدود به آگاهي از ترکيـب کـاني           توسط يپردازش

شناســي در مبحــث کــاني شناســي بــوده اســت و ايــن نوشــته 

 فـشار   -هـاي زمينـي دمـا     نخستين پـژوهش در زمينـة بررسـي       

هـاي جديـد ريزپـردازش در مجموعـة     سنجي بـا تکيـه بـر داده      

علاوه بر اين سعي شده اسـت تـا     . شودنفوذي نطنز محسوب مي   

هاي ماگماي سازندة اين    شناسي، ويژگي کانيبا تاکيد بر ترکيب     

زايـي و در نهايـت سـري        مجموعه، ارزيابي فـشار و دمـا، سـنگ        

  .ماگمايي منطقة مورد بررسي به عمل آيد

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

 منطقه به ترتيـب سـن   ينيک غير پلوتويواحدها. . . .  منطقه۱۰۰۰۰۰/۱ يشناس در ايران و نقشة زميني منطقة مورد بررسيموقعيت جغرافياي        ۱۱۱۱شکل  شکل  شکل  شکل  

 آندزيت E1-5  بازالت، ي آندزE7 آندزيت، ي تراکE6، ي توف اسيدE4 ، ي آندزيت پورفيرE1  شيل و ماسه سنگ سازند شمشک، J-S: عبارتند از

ــدز ــت، يو آن ــيت E2-5 بازال ــوف ريوداس ــدزيت E3-5، ي ت ــتيک آن ــدزيت OM1، ي پيروکلاس ــرش آن ــومرا و ب ــشتهQt، ي کنگل ــا نه ــواتريه     .نر ک
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٣٢٨                         مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايراناحمديان هنرمند، مؤيد، جهانگيري،

A B 

E 200 µm 

Amp 
Cpx  

Plg 
C 200 µm 200 µm 

 

 
        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
        

        

        

        

        

        

        

        
        

        

        

 آپاتيت و مگنتيت در هورنبلند، گرانيـت اوره         يها کاني ادخال -B، تصوير   )XPL( در پلاژيوکلاز موجود در ديوريت       يبند منطقه -Aتصوير          ۲۲۲۲شکل  شکل  شکل  شکل  

)XPL( تصوير ،C-  ي همزيست آمفيبول و کلينوپيروکسن در نمونة ديوريت  ي  بلورها) XPL( تصوير ،D-آمفيبول و پلاژيوکلاز در  همزيستي بلورها 

  ).PPL( بافت گرانوفير در کوارتز مونزونيت -Eو تصوير ) XPL (ينمونة گرانوديوريت

        

        روش مطالعهروش مطالعهروش مطالعهروش مطالعه

هـاي  اي از کـاني    تجزيـة نقطـه    ۶۷ در اين کار پژوهشي، جمعـاً       

ــسن،    ــوين، ارتوپيروکـ ــيک، اليـ ــپار پتاسـ ــوکلاز، فلدسـ پلاژيـ

 Narutoو کلريت در دانـشگاه   کلينوپيروکسن، آمفيبول، بيوتيت    

ــا اســتفاده از دســتگاه  ــن و ب -JXA  مــدلEPMA  ،Joelژاپ

8800R 15، با ولتاژ شتاب دهندة KV 15 ، شدت جريـان nA   

ــان شــمارش  ــه انجــام شــد۴۰و زم ــر داده.  ثاني ــلاوه ب ــاي ع ه

ــاليز     ــايج آن ــژوهش از نت ــن پ ــده در اي ــراهم ش ــي ف ريزپردازش

 -به استثناي مبحث دماا، نيز در برخي نموداره] ۵[ريزپردازش 

 ۳در شـکل  . نيز استفاده شـد ) با نمادهاي نيمه پر (فشارسنجي،  

هاي مختلف که در کلية نمودارها استفاده    علائم وابسته به سنگ   

  . شودشد، ديده مي
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 ٣٢٩       . . . فشارسنجي و تعيين–شناسي، دما کاني                               ۱۳۸۸ ، پاييز۳، شماره ۱۷جلد 

(C)  
  

        

        

        

        

        

        

        

نمودار مربوط ) B(گيرند، هاي سديم دار قرار نميها در ردة پيروکسن ، هيچکدام از نمونه]۶[ها با استفاده از روش    بندي پيروکسن رده) A (  ۳۳۳۳شکل  شکل  شکل  شکل  

Alبه تغييرات مقادير     2O3      در ارتوپيروکسن نسبت به Mg#    هـا تغييـرات     هاي وابسته به ديوريـت    ها در نمونه   موجود در اين کانيAl 2O3    نـسبت بـه 

Mg#   هـاي  ت که در نمودارهاي اين بخش علائم توپر به بخش         لازم به يادآوري اس   (راهنماي علائم استفاده شده در کلية نمودارها        . ، قابل توجه است

 ).شوندهاي حاشية بلورها مربوط ميمرکزي بلورها و علائم توخالي به بخش

        

        سنگ شناختيسنگ شناختيسنگ شناختيسنگ شناختي

ارگوش مـورد بررسـي برونـزد دارد        ه ـگابرو در بخش شـمالي چ     

هاي اصـلي موجـود در آن شـامل پلاژيـوکلاز،           و کاني ) ۱شکل  (

اليـوين نيـز در     .  آمفيبـول اسـت    پيروکسن و به مقـدار کمتـري      

-برخي از مقاطع  بيشتر به صورت ريز بلور تا متوسط ديده مـي            

هـاي منطقـه    آمفيبول مهمترين کاني مافيک در ديوريـت      . شود

اکتينوليت و  (و ثانوية   ) هورنبلند سبز (بوده و به دو صورت اوليه       

هماننـد  . ]۱[شود  ها، ديده مي  حاصل تجزية پيروکسن  ) اوراليت

-وها، پلاژيوکلاز مهمترين کاني فلسيک موجود در ديوريـت        گابر

هاست و بيشتر داراي ماکل مکرر بوده و در برخي مـوارد داراي             

پلاژيوکلازهــا معمــولاً بــه  ). A-۲شــکل (بنــدي اســت منطقــه

هـايي از آپاتيـت،     همچنـين نفـوذي   . انـد سريسيت تجزيه شـده   

بـر  . شوندميزيرکن و هورنبلندسبز در بلورهاي پلاژيوکلاز ديده        

هـاي کـدر موجـود در ايـن         شناختي، کاني هاي کاني پايه بررسي 

ها بيشتر از نوع مگنتيت بوده که در برخي نقاط بخشي از            سنگ

ها همراه با آپاتيت به وسـيلة آمفيبـول و بيوتيـت فـرا              اين کاني 

که نـشانگر تقـدم تبلـور مگنتيـت         ) B -۲شكل  (اند  گرفته شده 

هـاي مافيـک غالـب در       وکـسن کـاني   آمفيبول و کلينوپير  . است

اي از   نمونـه  C -۲در شـکل    . هاي ديوريتي منطقه هستند   نمونه

هاي آمفيبول و کلينوپيروکسن همزيـست موجـود در ايـن           کاني

هاي مشاهده شده درکـوارتز   بافت. ها نشان داده شده است    سنگ

   گرانـولار، پـوئي کليتيـک، افيتيـک و کرونـا             شـامل  هـا ديوريت

هـا و نيـز     هـاي اصـلي موجـود در ايـن سـنگ          نيکـا . باشـند می

، کوارتز،  )D -۲شکل(ها شامل پلاژيوکلاز، آمفيبول     گرانوديوريت

ــسن  ــت(کلينوپيروک ــادر کوارتزديوري ــپار پتاســيک و )ه ، فلدس

هـا، فراوانـي    در بيـشتر مقـاطع کـوارتز ديوريـت        . بيوتيت اسـت  

بافت گرانـوفيري کـه محـصول       . آمفيبول بيشتر از بيوتيت است    

هـاي  م رشدي کوارتز و فلدسپار قليـايي اسـت و خـاص تـوده             ه

هـاي کـوارتز    نفوذي نيمـه عميـق اسـت، نيـز در برخـي نمونـه             

هاي اصلي موجـود    کاني). E -۲شکل  (شود  مونزونيتي ديده مي  

هاي منطقه شامل کوارتز، ارتـوکلاز، پلاژيـوکلاز،        گرانيتمونزودر

ين غالـب در    بيوتيت کـاني فرومنيـز    . بيوتيت و آمفيبول هستند   

 درصـد حجمـي ايـن    ۱۵هاي منطقه اسـت و در حـدود        گرانيت

 دهدشناختي نشان مي  شواهد سنگ . دهدها را تشکيل مي   سنگ

که پـس از تبلـور هورنبلنـد و پلاژيـوکلاز، آبگـون باقيمانـده از                

پتاسيم غني شده و ترکيب ماگما به سـمت تبلـور ارتـوز پـيش               

هاي اسـيدي و  ا در سنگ فلدسپار پتاسيم فاز اصلي ر    . رفته است 

دهد و بلورهاي آن گاهي به صورت       حدواسط منطقه تشکيل مي   

دار و  شوند ولي معمولاً به صورت نيمـه شـکل        دار ديده مي  شکل

هـا  برخي از آن  . اندهاي ديگر را پر کرده    شکل فضاي بين دانه   بي

ماکل کارلسباد داشته و در برخي بلورها نيز بافت پرتيتـي قابـل             

در برخي مقاطع پلاژيـوکلاز بـا فلدسـپار قليـايي           . تمشاهده اس 

        . فراگرفته شده است که نشانة ترتيب تبلور آنهاست

        بحث و بررسيبحث و بررسيبحث و بررسيبحث و بررسي

         پيروکسن پيروکسن پيروکسن پيروکسن----۱۱۱۱

هـاي گـابرويي منطقـه،      هاي مهـم سـنگ    يکي از تشکيل دهنده   

پيروکسن است که پس از پلاژيوکلاز، فراوانترين کاني سنگ بـه          

دگرساني شده و طـي  اين کاني گاهي دستخوش     . آيدحساب مي 

. فرايند اوراليتي شدن بوسـيلة آمفيبـول جـايگزين شـده اسـت            

. پديدة بالا احتمالاً ناشي از دگرساني در مرحلـة دوتريـک اسـت      

هـا بافــت افيتيــک و شــبه  هــا در گابروهــا و ديوريــتپيروکـسن 

هـا بـا    دهنـد کـه مبـين تبلـور همزمـان آن          افيتيک نـشان مـي    
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٣٣٠                         مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايراناحمديان هنرمند، مؤيد، جهانگيري،

لازم بـه يـادآوري اسـت    . ز آن، استپلاژيوکلاز و يا کمي ديرتر ا   

هاي موجود در مقاطع بررسي شـده از نـوع          که بيشتر پيروکسن  

هاي منطقـه اعـم   به طور کلي پيروکسن  . کلينوپيروکسن هستند 

-کـه بـراي رده  )  -۳Aشکل  ( Q – Jاز ارتو و کلينو در نمودار 

، در گسترة وابسته به     ]۶[ها پيشنهاد شده است     بندي پيروکسن 

گيرند، چنانکه  دار قرار مي   کلسيم - منيزيوم -هاي آهن پيروکسن

 ها فقير از سـديم    شود، اين پيروکسن  در نمودار يادشده ديده مي    

  .هستند

 - Iارتوپيروکسنارتوپيروکسنارتوپيروکسنارتوپيروکسن        

دار در  دار تـا نيمـه شـکل      اين کاني بـه صـورت بلورهـاي شـکل         

  هاي ناحيه   ترکيب ارتوپيروکسن . شودگابروهاي منطقه ديده مي   

بـراي جـدايش   . گيـرد مرو انـستاتيت قـرار مـي   در قل ) ۱جدول  (

درصد .   استفاده شد   ]۷[ از روش پيشنهادي     +Fe3 و +Fe2ميزان  

 واقـع شـده   En 65-69ها در گسترة ترکيبي انستاتيت همة نمونه

Alشود مقدار    مشاهده مي  -B ۳چنانکه در نمودار  . است 2O3  در

 #Mg هاي موجود در گـابرو، نـسبت بـه تغييـرات          ارتوپيروکسن

هـا  هـاي وابـسته بـه ديوريـت       تقريباً ثابت اسـت ولـي در نمونـه        

Alتغييرات   2O3    نسبت به Mg#،    ايـن حالـت    .  قابل توجه اسـت

Alتوانــد ناشــي از بــالا رفـتن ميــزان  مـي  2O3 حــين در  ماگمــا

Al جدايش و تبلور ماگما باشد، چرا که بـا افـزايش ميـزان             2O3 

- متبلـور مـي    ماگما، بلورهاي پلاژيوکلاز پيش از ارتوپيروکـسن      

ــر ورود    ــر اث ــه ب ــوند و در نتيج ــوکلاز،  Alش ــبکة پلاژي ــه ش  ب

 Cr مقادير وابسته بـه   . ]۱[شوند   فقير مي  Alها از   ارتوپيروکسن

،Na   و Ti             موجود در ارتوپيروکـسن بـه تناسـب کـاهش مقـدار

Mg# ) و يا به عبارتي با افزايش درجة جدايش        ) درصد انستاتيت

  . يابندميو تبلور ماگما، کم و بيش کاهش 

  

: dioگابرو، : gb:  شاملهاة جدولهم استفاده شده در ي اکسيژن، نمادها۶بر اساس ) Cpx( کلينوپيروکسن يها نتايج ريزپردازش کاني ۱۱۱۱جدول جدول جدول جدول 

  .هستندگرانيت، : grگرانوديوريت و : grdديوريت، 
dio dio dio dio gb gb gb    gb Cpx 
٤٩/٥١  ٣٨/٥١  ٥٠/٥٢  ١٧/٥٢  ٢٤/٥١  ٠٧/٥٢  ٢٨/٥١  ٠٤/٥١  SiO2    

٤٥/٠  ٣٦/٠  ٣٥/٠  ٢٠/٠  ٥١/٠  ٤٧/٠  ٥٥/٠  ٥٩/٠  TiO2 
٦٤/٢  ۳۰/۲  ۰۱/۲  ۰۶/۱  ٩٠/١  ۶۸/۱  ۳۴/۲  ۹۴/۱  Al 2O3 
۲۶/۸  ٧٤/٧  ٦١/٩  ٨٧/٩  ٨٨/٨  ٢٠/٩  ٥١/٨  ٩٠/٧  FeO 
٠٠/٠  ١٤/٠  ٠٤/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٤/٠  ١١/٠  ٠٢/٠  Cr2O3 
٢٧/٠  ٢٥/٠  ٢٩/٠  ٣٥/٠  ٣٣/٠  ٤٣/٠  ٣٢/٠  ٤٢/٠  MnO     

٢٢/١٥  ٧٠/١٤  ٤١/١٦  ٥٢/١٤  ٣٣/١٤  ٠٠/١٥  ٠٩/١٤  ١٩/١٤  MgO 
١٣/٢١  ٤٣/٢١  ٢٣/١٩  ٨٤/٢٠  ٥٢/٢٠  ٦٨/٢٠  ٥٥/٢١  ٩٣/٢١  CaO 
٣٢/٠  ٣٣/٠  ٢٤/٠  ٣٣/٠  ٣٩/٠  ٣٠/٠  ٣٢/٠  ٣٤/٠  Na2O 
٠١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٢/٠  ٠٠/٠  ٠٠١/٠  ٠٠/٠  K 2O 
٠٠/٠  ٠٠/٠  ۰۲/۰  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  NiO 
٨٠/٩٩  ٦٣/٩٨  ٧١/١٠٠  ٣٥/٩٩  ١٢/٩٨  ٨٦/٩٩  ٠٤/٩٩  ٣٥/٩٨  Total 

٩٠٦/١  ٩٢٧/١  ٩٣/١  ٩٥٥/١  ٩٣٩/١  ٩٣٦/١  ٩٢٤/١  ٩٢٥/١  T- Si    
٠٩٤/٠  ٠٧٣/٠  ٠٧/٠  ۰۴۵/۰  ٠٦١/٠  ٠٦٤/٠  ٠٧٦/٠  ٠٧٥/٠  T- Al     
٠٢٢/٠  ٠٢٨/٠  ٠١/٠  ٠٠٢/٠  ٠٢٤/٠  ٠١/٠  ٠٢٨/٠  ٠١١/٠  M 1 Al 
٠٠/٠  ٠٠٤/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠١/٠  ٠٠٣/٠  ٠٠/٠  M 1 Cr 
٠٧/٠  ٠٣/٠  ٠٥٦/٠  ٠٥٦/٠  ٠٣٧/٠  ٠٤٨/٠  ٠٣٧/٠  ٠٥١/٠  M 1 Fe3+    

٠١٣/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠٠٦/٠  ٠١٥/٠  ٠١٣/٠  ٠١٦/٠  ٠١٧/٠  M 1 Ti 
٨٤/٠  ٨٢٢/٠  ۸۹۸/۰  ۸۱۱/۰  ٨٠٨/٠  ٨٣١/٠  ٧٨٨/٠  ۷۹۸/۰  M 1 Mg 
١٢٦/٠  ١٣٦/٠  ٠٧٧/٠  ١٨١/٠  ١٥٣/٠  ١٤٥/٠  ١٦٥/٠  ١٧٣/٠  M 1 Fe2+ 
٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  M 1 Ni 
٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  M 2 Mg    

١٣/٠  ١٠٧/٠  ٢١٨/٠  ١٢٨/٠  ١٢٨/٠  ١٤١/٠  ١٠١/٠  ٠٧٦/٠  M2 Fe2    
٠٠٨/٠  ٠٠٨/٠  ٠٠٩/٠  ٠١١/٠  ٠١١/٠  ٠١٣/٠  ٠١/٠  ٠١٣/٠  M2 Mn     

٨٣٨/٠  ٨٦١/٠  ٧٥٦/٠  ٨٣٧/٠  ٨٣٢/٠  ٨٢٤/٠  ٨٦٥/٠  ٨٨٦/٠  M2 Ca    
٠٢٣/٠  ٠٢٤/٠  ٠١٧/٠  ٠٢٤/٠  ٠٢٨/٠  ٠٢١/٠  ٠٢٣/٠  ٠٢٥/٠  M2 Na    
٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  M2 K     

٠/٤  ٠/٤  ٠/٤  ٠/٤  ٩٩٩/٣  ٠/٤  ٠/٤  ٠/٤  Sum Cat. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٣٣١       . . . فشارسنجي و تعيين–شناسي، دما کاني                               ۱۳۸۸ ، پاييز۳، شماره ۱۷جلد 

- IIکلينوپيروکسنکلينوپيروکسنکلينوپيروکسنکلينوپيروکسن        

هاي گابرو، ديوريـت و کوارتزديوريـت ناحيـه         اين کاني در سنگ   

] دارکلسيم[ها بيشتر از نوع کلسيک      کلينوپيروکسن. وجود دارد 

هاي تجزيه شده تغيير ترکيـب از حاشـيه         در نمونه . ]۸[هستند  

هاي منطقه بيشتر   ترکيب کلينوپيروکسن . شودبه مرکز ديده مي   

هاي تجزيه شـده    کلينوپيروکسن .ژيت است از نوع ديوپسيد و او    

بيشتري نسبت به بخش مرکزي    Fe/Mgدر حاشيه،   ) ۲جدول  (

ايـن  . هاسـت بندي عـادي در ايـن کـاني       دارند که نشانگر منطقه   

تفاوت ترکيبي بين حاشيه و هسته را به تغييـرات دمـا و فـشار               

- منطقـه ]۱۰[در حاليکه ] ۹[اند ماگما ضمن صعود نسبت داده   

دي در کلينوپيروکـسن را ناشـي از جـدايش در فـشار             بندي عـا  

و يا هر دوي ايـن  ) در دماي ثابت(ثابت و يا صعود ماگماي آبدار     

ها بـستگي بـه ميـزان        در پيروکسن  +Fe3مقدار  . داندعوامل مي 

هـا دارد و از روي نمـودار تغييـرات          اکسيژن محيط تـشکيل آن    

Al IV+Na    نسبت بهAl VI+2Ti+Cr       ۱۱[قابل ارزيـابي اسـت ،

شـود بيـشتر    ملاحظه مي ) A - ۴شکل(چنانکه در نمودار    . ]۱۲

ايـن  . گيرنـد قـرار مـي   Fe3+ = 0ها در گسترة بالاي خـط  نمونه

اروجهي بـا   ه ـ موجود در موقعيـت چ     Alنمودار بر اساس موازنة     

Al   و Cr3+             موجود در موقعيت هـشت وجهـي بنـا شـده اسـت .

لاي خط يادشـده    باها در   توان گفت قرارگيري نمونه   بنابراين مي 

هـا در  نشانة بالا بودن فوگاسيتة اکسيژن و قرارگيري آن    احتمالاً  

زير خط نشانة پايين بودن فوگاسيتة اکسيژن در محيط تشکيل          

هـا از خـط      به فاصـلة نمونـه     ]۱۳[در عين حال    ]. ۱۲[آنهاست  

Fe3+     هـا از   اند که هر چه فاصلة نمونـه       اشاره کرده و يادآور شده

اکـسيژن در   ] مدسـاني [ باشد مقـدار فوگاسـيتة       اين خط بيشتر  

بـا توجـه بـه ايـن کـه          . ها بيشتر بـوده اسـت     محيط تشکيل آن  

اروجهي در فرمـول سـاختاري      ه ـهاي موقعيت چ  مجموع کاتيون 

 کـه در  B - ۴ است، در نمـودار شـکل   ۲ها برابر   کلينوپيروکسن

 موجـود در کلينوپيروکـسن ترسـيم        Siنسبت بـه     Alآن ميزان   

در بـالاي  ) اعـم از گـابرو و ديوريـت   (هـا  کلية نمونـه شده است،  

کـه گويـاي آن اسـت کـه در     . گيرند قرار مي Si +Al = 2خط

 Siهـاي   ار وجهي، تماماً با کاتيون    هها موقعيت چ  کلينوپيروکسن

Al )Alهاي  و بخشي از کاتيون    IV(      اشغال شده و بقية کـاتيون -

Al(اضافي   Alهاي   VI(      انـد ده در موقعيت هشت وجهي وارد ش ـ .

اي زير خط يادشده حاکي از اين است کـه نـه            قرار گيري نمونه  

-وارد جايگاه هشت وجهي شـده      Alو   Siهاي  تنها همة کاتيون  

هـاي سـه   اند، بلکه به دليل تکميل نشدن اين موقعيت، کـاتيون     

بـه  . انـد  نيز وارد آن شـده +Fe3و   Ti  ،Cr ظرفيتي ديگر از قبيل   

قـد آلومينيـوم هـشت وجهـي     عبارت ديگر چنين پيروکـسني فا  

)Al VI (لازم بــه يــادآوري اســت کــه مقــدار      . اســتAl در 

بواسـطة  ) < 3.5Gpa ( هـا در فـشارهاي زيـاد   کلينوپيروکـسن 

 بـا واکـنش   )Gpa 1.2 – 0.5(و در فشارهاي پايين ) a(واکنش 

)b ( واکنش   . ]۱۴[شود  کنترل مي)a (      ۱۲۰در اعماق بـيش از 

   .] ۱۴[دهد کيلومتر رخ مي
NaAlSi3O8=NaAlSi2O6+SiO2       (a) 
CaAl2Si2O6=CaAl2SiO6+SiO2         (b)   

ها تـابعي از ترکيـب      از آنجا که ترکيب شيميايي کلينوپيروکسن     

شيميايي و محيط تشکيل ماگمـاي سـازندة آنهاسـت، بنـابراين            

  را در رابطـه بـا  تواند اطلاعـاتي مي)  D,C -۴شکل (نمودارهاي  

). ] ۱۶، ۱۵[ها ارائـه دهـد    دهندة سنگسري ماگمايي تشکيل

هـاي  شـود کلينوپيروکـسن   چنانکه در اين نمودارها مشاهده مي     

) شبه قليـايي  ( قليايي   -ناحيه بيشتر در گسترة تولئيتي و آهکي      

ها در مقايسه با انـواع موجـود   اين کلينوپيروکسن . گيرندقرار مي 

 -۴ر شکل چنانکه در نمودا . ترند غني Siهاي قليايي از    در سنگ 

E  شود رابطة مثبتي بين     ملاحظه ميTi   و Al IV  شـود،  ديده مي

 ۴شـکل   (، اين رابطه وارون است      Ti - Mg حال آنکه در نمودار   

- F (  تواند بازتابي از جانـشيني      که ميCaTiAl2O6     بـه جـاي 

Ca(Mg,Fe)Si2O6بنابر رابطة زير باشد                                     :  
MgVI + 2 SiIV → TiVI + 2 AlIV 

Ti-Alخطي که مشخص کنندة جانشيني ايـده آل          IV    اسـت در

هـا در پـايين     در اين نمودار نمونه   .  ترسيم شده است   E -۴شکل

Alسمت  (خط   IV (  دهـد   انـد کـه نـشان مـي       قرار گرفتـهAl  در

هـاي دوتـايي    ار وجهي قرار گرفته تا ديگر جانشيني      هموقعيت چ 

در رابطه با کم بودن ميزان      . کندشود جبران   مي Tiرا که شامل    

Cr2O3    ها از يـک    توان گفت که اين پيروکسن    در اين بلورها مي

انـد، بـه عبـارت ديگـر ماگمـاي          ماگماي جدايشي متبلـور شـده     

سازندة گابروهاي منطقه، اوليه نبوده و خود حاصل جدايش يک          

گابروهــاي منطقــه نــسبت بــه . تــر بــوده اســتماگمــاي بازيــک

ايـن در حـالي اسـت کـه         . بيشتري هستند  Ti ها حاوي ديوريت

-کمتري نسبت به نمونـه     Tiکلينوپيروکسن موجود در گابروها     

پايين بودن ميـزان تيتـانيم در       . ها دارند هاي موجود در ديوريت   

ها به حضور مقدار بيشتري ايلمنيـت       ترکيب اين کلينوپيروکسن  

 در   موجـود  Tiزيرا بـا تبلـور ايلمنيـت        . در گابروها وابسته است   

ــت شــده و پيروکــسن  ــشتر وارد شــبکة ايلمني ــاي آبگــون بي ه

در +Ti4 .شــوندهمزيــست بــا ايلمنيــت، از تيتــانيوم فقيــر مــي
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٣٣٢                         مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايراناحمديان هنرمند، مؤيد، جهانگيري،

تواند به عنوان يـک عنـصر اصـلي قلمـداد           ها مي لينوپيروکسنک

کنـد و   را اشغال مـي  M1اين عنصر موقعيت هشت وجهي      . شود

در ايـن   کـه   ( Fe و   Mgبـا    +Ti4هاي بين ظرفيت    بخاطر تفاوت 

در شبکة بلـور کلينوپيروکـسن       Ti، جايگيري   )موقعيت ميزبانند 

بـه عبـارت ديگـر نخـست        . نيازمند دو جانشيني همزمان اسـت     

Si4+→Alجانشيني   در موقعيت هشت وجهي بايستي انجـام        +3

-هاي دماسنجي بر پاية تبادل کـاتيون      يکي از روش  . ]۱۷[شود  

ــين کــاني Feو  Mgهــاي  ــول و کلينوب پيروکــسن هــاي آمفيب

که دماي تعادل اين دو کاني را بـه دسـت   ] ۱۸[همزيست است 

از آنجائيکه بـه برقـراري تعـادل کامـل ترمودينـاميکي            (دهد  مي

توان داشـت، لـذا از ترکيـب        پيرامون بلور، اطمينان بيشتري مي    

بـا  ). A -۵شـکل ) (هـا در حاشـية بلـور اسـتفاده شـد          اين کاني 

ن دو کــاني در نمونــة اســتفاده از ايــن روش دمــاي تعــادلي ايــ

 B -۵در شـکل    .  درجة سانتيگراد است   ۸۰۰ديوريتي در حدود    

Al نـــسبت بـــه Cr2O3بـــا اســـتفاده از نمـــودار  2O3 ]۱۹[ در 

ها را  توان فشار در زمان تبلور کلينوپيروکسن     کلينوپيروکسن مي 

بخـش  (معادل فشارهاي موجود در پوسـتة زمـين بـرآورد کـرد           

، لازم بـه يـادآوري      )گوشـته اسـت   بالاي نمودار معادل فشار در      

است که اين نمودار يک برآورد کلي در مـورد فـشار تبلـور ايـن       

 و  ]۲۰[همچنين برخي از پژوهشگران نظيـر       . کندکاني ارائه مي  

Alمعتقدند که نـسبت    ] ۲۱[ VI/Al IV     بـا فـشار در زمـان تبلـور 

بنـابراين کـم بـودن ايـن        . کلينوپيروکسن رابطة مستقيمي دارد   

توانـد  هاي منطقـه مـي    در کلينوپيروکسن ) ۳۹/۰ -۰۴/۰(نسبت  

پايين حاکم بـر محـيط تبلـور ايـن          دليل ديگري بر فشار نسبتاً      

  . کاني قلمداد شود

  

 . اکسيژن۶  پايةبر) Opx( ارتوپيروکسن يها  نتايج ريزپردازش کاني۲۲۲۲        جدولجدولجدولجدول

gb gb gb gb gb Opx 
٢٩/٥٣  53/26 ٢٢/٥٣  ٣٨/٥٣  ٩٦/٥٢  SiO2    

٢٢/٠  ٢٧/٠  ٢٤/٠  ٢٨/٠  ٣٥/٠  TiO2 

۸۸/۰  ۹۶/۰  ۸۶/۰  ۹۰/۰  ۸۹/۰  Al 2O3 

٣/١٩  ٨١/١٨  ٣٩/٢٠  ٥٠/١٩  ٧٤/١٩  FeO 

٠٢٤/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  Cr2O3 

٧٢/٠  ٦٩/٠  ٦٤/٠  ٦٦/٠  ٦٩/٠  MnO     

٨٤/٢٤  ٥٥/٢٤  ٦٢/٢٣  ٦٠/٢٤  ٩٢/٢٣  MgO 

٧٨/٠  ٦٨/١  ٢/١  ٣١/١  ٧٢/١  CaO 

٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٢/٠  ٠٠/٠  ٠٢/٠  Na2O 

٠١٣/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٢/٠  ٠٠/٠  K 2O 

٠٠٣/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٧/٠  ٠٠/٠  NiO 

٠٧/١٠٠  ٢٣/١٠٠  ٢/١٠٠  ٧٢/١٠٠  ٣٢/١٠٠  Total 

٩٥٢/١  ٩٤٩/١  ٩٦١/١  ٩٤٨/١  ٩٤٥/١  T- Si    

٠٣٨/٠  ٠٤١/٠  ٠٣٧/٠  ٠٣٩/٠  ٠٣٩/٠  T- Al     

٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/۰  ٠٠/٠  ٠٠/٠  M 1 Al 

٠٠١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  M 1 Cr 

٠٠/٠  ٠٤٦/٠  ٠٢٨/٠  ٠٥/٠  ٠٥٤/٠  M 1 Fe3+    

٠٠٦/٠  ٠٠٧/٠  ٠٠٧/٠  ٠١/٠  ۰۱/۰  M 1 Ti 

٩٩٣/٠  ۹۹۳/۰  ۹۹۳/۰  ٩٩/٠  ۹۹/۰  M 1 Mg 

٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  M 1 Fe2+ 

٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠٢/٠  ٠٠/٠  M 1 Ni 

٣٦٣/٠  ٣٤٧/٠  ٣٠٤/٠  ٣٤٧/٠  ٣٢/٠  M 2 Mg    

٥٩٣/٠  ٥٧٥/٠  ٦٢٩/٠  ٥٩٥/٠  ٦٠٦/٠  M 2 Fe2+    

٠٢٢/٠  ٠٢١/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٢١/٠  M 2 Mn     

٠٣١/٠  ٠٦٦/٠  ٠٤٧/٠  ٠٥١/٠  ٠٦٨/٠  M 2 Ca    

٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠١/٠  ٠٠/٠  ٠٠٢/٠  M 2 Na    

٠٠١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠١/٠  ٠٠/٠  M 2 K     

۹۹۹/۳  ٠/٤  ٠/٤  ٩٩٩/٣  ٠/٤  Sum Cat. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٣٣٣       . . . فشارسنجي و تعيين–شناسي، دما کاني                               ۱۳۸۸ ، پاييز۳، شماره ۱۷جلد 

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 يدهندة بـالا بـودن نـسب       نشان بيشترها    ترکيب کلينوپيروکسن   ]۱۲[ هانمودار تعيين فوگاسيته اکسيژن در محيط تشکيل پيروکسن        )A(      ۴۴۴۴شکل  شکل  شکل  شکل  

 بـا ، تمامـاً  ياروجههچها موقعيت  در کلينوپيروکسنيار وجه هچنمودار تعيين ميزان اشباع جايگاه      ) B(،  ستهافوگاسيتة اکسيژن در زمان تبلور آن     

 و C(انـد،   وارد شـده يوجههشتدر موقعيت ) AlVI (ي اضافAl يهااشغال شده و بقية کاتيون) Al) AlIV يها از کاتيوني و بخش Si يهاکاتيون

D ( قليـايي - يآهک ـ و يتـولئيت گسترة  در بيشتر ناحيه يها،کلينوپيروکسن] ۱۶، ۱۵[ها  با استفاده از ترکيب کلينوپيروکسني ماگماي يتعيين سر  

 منطقـه  ي ،گابروهـا Mg نسبت به Ti تغييرات (F) منطقه ويها در پيروکسنAlIV نسبت به Ti نمودار تغييرات (E)گيرند، يقرار م ) ساب آلکالن (

  .هستند ۳ هستند، نمادها نظير شکل ي بيشترTi يها حاونسبت به ديوريت

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Al نسبت به Cr2O3 ينمودار درصد وزن) B( و ]۸[ ييست در نمونة ديوريت تعادل کلينوپيروکسن و آمفيبول همزيتعيين دما    )A(    ۵۵۵۵شکل شکل شکل شکل  2O3 در 

  .هستند ۳نمادها نظير شکل. ]۱۹[کلينوپيروکسن 

Fe3+=0  

(A)  

(C) 

(B) 

Si (cpx) 

(D) 

(E) 

1:2 

(F) 

(B) 
(A) 
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٣٣٤                         مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايراناحمديان هنرمند، مؤيد، جهانگيري،

   آمفيبول آمفيبول آمفيبول آمفيبول----۲۲۲۲

  اي از شـرايط فـشار و دمـا ظـاهر           ها در دامنة گـسترده    آمفيبول

هاي هاي آذرين بويژه سنگ    عادي سنگ  ناندگشوند و از ساز   مي

هـاي دگرگـوني بـه شـمار     قليايي و سـنگ    -دروني از نوع آهکي   

 نفوذي نطنز نيز آمفيبول مهمتـرين کـاني         مجموعهدر  . آيندمي

ــنگ   ــژه در س ــه وي ــک ب ــت  مافي ــه اس ــط منطق ــاي حدواس   . ه

 از نـوع کلـسيک   ]۸[هاي منطقه بر اسـاس رده بنـدي        آمفيبول

  نيـز در گـروه   ] ۲۲[بنـدي  اين کـاني در رده . اند] کلسيم دارند[

  بـا پارامترهـاي   ] تک ميـل  ) [منوکلينيک(سيک  هاي کل آمفيبول

(Ca + NaB) ≥ 1 0.5 و NaB < و Ca > 1.5   و نيـز زيـر ردة 

Ca > 0.5 و ( Na + K )A ≥ 0.5  و سـري Ti < 0.5 قـرار   

  هـاي   کـه مطـابق بـا آن، آمفيبـول       )B و   A –۶شکل  (گيرند  مي
  

ــررده  ــده در زي ــه ش ــد و  تجزي ــد، هورنبلن ــاي مگنزيوهورنبلن ه

در فرمـول    +Fe3از آنجـا کـه مقـدار        . گيرنـد رار مي اکتينوليت ق 

ــتمونزوهــاي موجــود در ســاختاري آمفيبــول ــا و گرانوديوري ه

فرمـول  (ها بيشتر از يک اسـت       ها و نيز برخي از ديوريت     گرانيت

 ۷[ کاتيون و روش پيشنهادي ۱۳ساختاري آمفيبول بر اساس 

ي تـوان پيـشوند فـرو را بـرا        بنـابراين مـي   ) محاسبه شده است  ]

هـا بـه کـار بـرد        نامگذاري هورنبلندهاي موجود در ايـن سـنگ       

لازم به يادآوري است که در اين ميان تنهـا يکـي از         ). ۳جدول  (

دار قـرار    Na در گـسترة آمفيبـول       ]۵[هاي مربوط بـه     آمفيبول

هـاي وابـسته    شود نمونه  ديده مي  Aچنانکه در نمودار    . گيردمي

يشتري نسبت بـه ديگـر      ب Naگرانيتي داراي   مونزوهاي  به سنگ 

  .  ها هستندنمونه

 . اکسيژن۲۳ بر پاية بر) Amph( آمفيبول يها  نتايج ريزپردازش کاني۳۳۳۳جدول جدول جدول جدول 

gr grd     grd grd grd dio dio dio dio dio Amp 
٥٢٢/٤٧  ٤١/٤٧  ٤٥/٤٨  ٢٥/٤٧  ٣٩/٤٧  ٨٦/٤٧  ۳۵/۴۷  ٥١/٥٣  ٦١/٤٧  ٢١/٤٨  SiO2    
٣٦٨/٠  ١٠/١  ٦٥/٠  ٣٧/١  ١٧/١  ٤٦/١  ٤٩/١  ١٧/٠  ١٩/١  ٢٧/١  TiO 2 
۱۲۸/۶  ١٢/٦  ۱۴/۵  ٤٠/٦  ۲۶/۶  ۲۸/۶  ٧٨/٦  ٥٣/٢  ۱۷/۶  ۷۸/۵  Al 2O3 
٣٠٧/١٩  ٣٥/١٨  ٢٩/١٨  ٦٤/١٧  ٨٢/١٨  ١٢/١٣  ٤٨/١٢  ٤٨/١٢  ٥٩/١٤  ٥٣/١٢  FeO 
٠٣٠/٠  ٠١/٠  ٠٥/٠  ٠٣/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٥/٠  ٠٠/٠  ٠٢/٠  ٠٠/٠  Cr 2O3 
٧٨٤/٠  ٦٨/٠  ٣٠/١  ٠٢/١  ١٥/١  ٢٣/٠  ١٦٩/٠  ٢٨/٠  ٢٦/٠  ٣٠/٠  MnO     
٥٨٩/١٠  ١٦/١٢  ٩٨/١١  ٦٧/١١  ١٠/١١  ٧٦/١٤  ١٠/١٥  ٩٣/١٦  ٧٨/١٣  ١٠/١٥  MgO 
٤٥٦/١١  ٧٣/٩  ٩٥/٩  ٦٤/١٠  ٣٥/١٠  ٨٥/١٠  ١١/١١  ٧٦/١١  ٤٢/١١  ٢٣/١١  CaO 
٧٩٩/٠  ١٠/١  ٠١/١  ٢٠/١  ٢١/١  ١/١  ١٢/١  ٢٩/٠  ٨٧/٠  ٩٢/٠  Na2O 
٤٨٤/٠  ٤٠/٠  ٣٣/٠  ٤١/٠  ٣٦/٠  ٣٩/٠  ٤٦/٠  ١٠/٠  ٤٢/٠  ٣٢/٠  K 2O 
٠٣٧/٠  ٠٠/٠  ٠٣/٠  ٠٦/٠  ٠٠/٠  ١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٢/٠  NiO 
٥١/٩٧  ١٠/٩٧  ١٣/٩٧  ٦٨/٩٧  ٧٨/٩٧  ١٢/٩٦  ١٠/٩٦  ٠٦/٩٨  ٣٢/٩٦  ٦٩/٩٥  Total 

٠٤٩/٧  ٨٨٧/٦  ٠٥٦/٧  ٩١٥/٦  ٩٣١/٦  ٩٤٩/٦  ٨٧٥/٦  ٥١٨/٧  ٩٧٤/٦  ٠٢٦/٧  T- Si    
٩٥١/٠  ٠٤٧/١  ٨٨٢/٠  ٠٨٥/١  ٠٦٩/١  ٠٥١/١  ١٢٥/١  ٤١٩/٠  ٠٢٦/١  ٩٧٤/٠  T- Al     
٠٠/٠  ٠٠٧/٠  ۰۶۲/۰  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٦٣/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  T- Fe3+ 
٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  T- Ti 
٠/٨  ٠/٨  ٠/٨  ٠/٨  ٠/٨  ٠/٨  ٠/٨  ٠/٨  ٠/٨  ٠/٨  Sum T 
١٢/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠١٧/٠  ٠١/٠  ٠٢٢/٠  ٠٣٥/٠  ٠٠/٠  ٠٣٩/٠  ٠١٧/٠  C- Al 
٠٠٤/٠  ٠٠١/٠  ٠٠٦/٠  ٠٠٣/٠  ٠٠/١  ٠٠١/٠  ٠٠٦/٠  ٠٠/٠  ٠٠٢/٠  ٠٠/٠  C- Cr 
٧٨٢/٠  ٤٦١/١  ٣٤٨/١  ٠١١/١  ١٤٨/١  ٩٥٣/٠  ٨٩٩/٠  ٨٠٩/٠  ٨١٢/٠  ٨٥/٠  C- Fe3+    
٠٤١/٠  ١١٨/٠  ٠٧١/٠  ١٥/٠  ١٢٩/٠  ١٦/٠  ١٦٣/٠  ٠١٨/٠  ١٣١/٠  ١٣٩/٠  C- Ti 
٣٤٣/٢  ٦٣٣/٢  ٦٠٢/٢  ٥٤٤/٢  ۴۱۷/۲  ۱۹۵/۳  ٢٦/٣  ٥٤٦/٣  ٠٠٩/٣  ۲۷۹/۳  C- Mg 
٦١٣/١  ٧٠٣/٠  ٨١٩/٠  ١٤٧/١  ١٥٤/١  ٦٤/٠  ٦١٦/٠  ٥٩٤/٠  ٩٧٥/٠  ٦٧٧/٠  C- Fe2+ 
٠٩٩/٠  ٠٨٤/٠  ١٥٦/٠  ١٢٧/٠  ١٤٢/٠  ٠٢٩/٠  ٠٢١/٠  ٠٣٣/٠  ٠٣٣/٠  ٠٣٧/٠  C- Mn 
٠/٥  ٠/٥  ٠/٥  ٠/٥  ۰/۵  ۰/۵  ٠٠/٥  ٠٠/٥  ٠٠/٥  ۰۰/۵  Sum C 

٨٢١/١  ۵۱۵/۱  ۵۶/۱  ٦٦٨/١  ٦٢٢/١  ٦٨٨/١  ٧٢٩/١  ٧٧/١  ٧٩٣/١  ٧٥٤/١  B- Ca    
١٧٩/٠  ٣١١/٠  ٢٨/٠  ٣٣٢/٠  ٣٤١/٠  ٣٠٥/٠  ٢٧١/٠  ٠٧٩/٠  ٢٠٧/٠  ٢٤٦/٠  B- Na    
٠/٢  ٨٢٥/١  ٨٣٦/١  ٠/٢  ٩٦٣/١  ٩٩٤/١  ٠/٢  ٨٤٩/١  ٠٠/٢  ٠٠/٢  Sum  B    

٠٥١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠٩/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٤٥/٠  ٠٣٩/٠ ٠٠٠  ٠١٥/٠  A- Na    
٠٩٢/٠  ٠٧٥/٠  ٠٦١/٠  ٠٧٦/٠  ٠٦٦/٠  ٠٧٣/٠  ٠٨٦/٠  ٠١٩/٠  ٠٧٩/٠  ٠٦/٠  A- K     
١٤٢/٠  ٠٧٥/٠  ۰۶۱/۰  ٠٨٥/٠  ٠٦٦/٠  ٠٧٣/٠  ١٣/٠  ٠١٩/٩  ١١٩/٠  ٠٧٥/٠  Sum A    
١٤٢/١٥  ٩١/١٤  ٩٠/١٤  ٠٨٥/١٥  ٠٣/١٥  ٠٦٧/١٥  ١٣/١٥  ٨٧٧/١٤  ١١٩/١٥  ٠٧/١٥  Sum Cat.    
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 ٣٣٥       . . . فشارسنجي و تعيين–شناسي، دما کاني                               ۱۳۸۸ ، پاييز۳، شماره ۱۷جلد 

Alنــسبت بــه  Ti در نمــودار تغييــرات IV)  ۶شــکل C - ( همــة

. در فرمـول سـاختاري دارنـد       Ti اتـم    0.5هـا کمتـر از      آمفيبول

هـاي موجـود در     چنانچه نمـودار مـورد نظـر را بـراي آمفيبـول           

واحدهاي مختلـف سـنگي جداگانـه ترسـيم کنـيم، همـة ايـن               

ــا نمــودار   ــد مــشابه ب ــوده و مقــدارC -۶نمودارهــا داراي رون   ب

. کنـد  تغيير مـي   ۲۵/۰ها بين صفر تا     آمفيبول در هر کدام از آن     

در  Tiاروجهي، ميـزان   ه ـچ Al با کاهش ميزان     C -۶در نمودار   

 يابد که اين کاهش خود ناشـي از افـزايش      ها کاهش مي  آمفيبول

Si  در ساختار بلور بوده و معرف پيشرفت جـدايش ماگماسـت . 

 ، +Fe3هـاي  کـاتيون دهد که مقدار نشان مي] ۲۳[هاي پژوهش

Ti ، NaA و KA هــا بجــاي در شــبکة آمفيبــول و جانــشيني آن

اروجهي ه ـ موجـود در موقعيـت چ  Alيکديگر، وابسته به مقـدار   

در حالــت ايــده آل کــه تفــاوت ترکيبــي  . ســاختار بلــور اســت

بايـست ترکيـب    هاست، مـي  ها وابسته به اين جايگزيني    آمفيبول

Alها در نمودار دوتايي نمونه IV نسبت به مجموعAsite + 2Ti 

+ AlVI + Fe3+ ]۲۴[    تماماً در راستاي يک خـط مـستقيم بـا 

  بـه عبـارت ديگـر مجموعـة کـاتيوني         .  قرار گيرند  ١ به   ١نسبت  

 2Ti + AlVI + Fe3+هاي موجود در نماي  و نيز کاتيونA   کـه

شوند بايـستي رابطـة خطـي مـستقيم بـا           مي KAو   NaAشامل  

چنانکـه در   . اروجهي داشـته باشـند    ه ـچ Al هـاي مقدار کاتيون 

هاي مـورد بررسـي در همـة        شود نمونه ديده مي ) D - ۶( شکل

گرانيـت در يـک رونـد تقريبـاً         مونزوواحدهاي منطقه از گابرو تا      

دهـد تنـوع ترکيبـي در       گيرنـد کـه نـشان مـي       خطي قـرار مـي    

هاي منطقه تـابع    هاي موجود در هر کدام از انواع سنگ       آمفيبول

ــزان  Alمي IVــاتيون  و ــايگزيني ک Fe3+ ، Alهــاي  ج VI ، Ti  و

A)Na+K(در موقعيت هشت وجهي است .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 مگنزيوهورنبلند، هورنبلند و يها در زيرردهبيشتر تجزيه شده يهال، آمفيبو]۲۲[ها آمفيبولي و نامگذاريبندرده ينمودارها) B و A(     ۶۶۶۶شکلشکلشکلشکل

Al نسبت به Tiودار نم) C(گيرند، ياکتينوليت قرار م IVاتم 0.5ها کمتر از  آمفيبوليها تمام در آمفيبول Tiدارندير در فرمول ساختا . ،)D (

Alنمودار تغييرات  IV مجموع نسبت به Asite + 2Ti + AlVI + Fe3+ ]۲۵ [منطقه از گابرو تا ي واحدهاهمة در يبررس مورد يهانمونه 

 يهاها، آمفيبول آمفيبول#Fe عدد نسبت بهنمودار مقدار سيليس موجود در سنگ ) E(گيرند، يار م قريگرانيت در يک روند تقريباً خطمونزو

   .هستند ۳، نمادها نظير شکل.شوند،ي ميموجود در اين مجموعه به موازات افزايش سيليس سنگ، از آهن نيز غن

(D)  

(E) 

(C) 

AlIV  

(A) 

Ca+Na 
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٣٣٦                         مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايراناحمديان هنرمند، مؤيد، جهانگيري،

هاي فرومنيزين يـک فـاکتور شـاخص در ارزيـابي           پايداري کاني 

با بررسي ميزان آهـن در      . طول انجماد ماگماست  فشار و دما در     

هـاي  توان دريافت که کاني   واحدهاي مختلف همبافت نطنز، مي    

موجـود در ايـن مجموعـه بـه         ) براي مثال آمفيبول  (فرومنيزين  

شـکل  ( شوندموازات افزايش سيليس سنگ، از آهن نيز غني مي     

۶- E.(  

مـان  ايي که در مورد ميـزان فوگاسـيتة اکـسيژن در ز     نتيجه

ها در بخش قبلي بدست آمـد، در مـورد          تشکيل کلينوپيروکسن 

و مؤيـد بـالا   ) ]A۲۵ ,[ -۷شکل (کند ها نيز صدق ميآمفيبول

. بودن نسبي فوگاسيتة اکسيژن در زمان تبلـور آمفيبـول اسـت           

 در مگنزيوهورنبلند بـا افـزايش   FeOt / (FeOt+MgO)نسبت 

در ). F - ۶شکل(د  ياب افزايش مي  ۴۲/۰ تا   ۱۲/۰روند جدايش، از    

هايي که آمفيبول کلسيم دارند، ترکيب سنگ بيشتر غني         سنگ

ها، ناشي از تغيير    تغيير ترکيب آمفيبول  . از سيليس و آهن است    

در . در فوگاسـيتة اکـسيژن و فعاليـت سـيليس ماگمـايي اسـت      

توانـد   مـي  +Fe2حقيقت هر چه فوگاسيتة اکسيژن کمتر باشد،        

بـالا بـودن    . به مقدار بيشتري در شبکة هورنبلند جايگزين شود       

 Al بـه وسـيلة      Mg باعث جانـشيني بيـشتر       +Fe3+/Fe2نسبت  

هـاي تيـره در     آمفيبول يکي از فراوانتـرين کـاني      . ]۲۶[شود  مي

اين امـر گويـاي غنـي بـودن     .  آذرين نفوذي نطنز است مجموعه

 از آمفيبـول   معمـولاً .ب اسـت ماگماي در حال تبلور از سازندة آ      

هـاي  براي تعيين فشار حاکم بر محيط تبلور ماگما در مجموعـه          

البته بـا در نظـر گـرفتن شـرايط     (شود گرانيتوئيدي استفاده مي  

هـاي مـورد نظـر      خاصي که مربوط به وجود تعـادل بـين کـاني          

Alاي را در رابطه با مقـدار  معادله] ۲۷ [).است tot  در هورنبلنـد 

هـاي گرانيتوئيـدي     فشار تبلـور آن، در سـنگ       براي دستيابي به  

 پيشنهاد کرده است که عبارت است از؛ 

P = (± 0.6 kbar) = -3.01 + 4.76 Altot   r
)د (   0.99 = 2  

 ۵۱/۲عمق تبلور آمفيبول با استفاده از اين روش به ترتيب 

نمونة  (۰۸/۲و ) نمونة گرانوديوريت (۲۳/۲، )نمونة ديوريت(

فرمولي را براي ] ۲۵[. شودوبار برآورد ميکيل) گرانيتمونزو

، ۲۷ [محاسبة فشار ارائه کردند که در واقع تلفيقي از سه رابطة

 در اين فرمول، هرسه.  است]۲۹[، و نيز رابطة دماسنجي ]۲۸

گذارند  در هورنبلند تأثير ميAlپارامتري را که بر روي مقدار 

                         :است  دهدر نظر گرفته ش) فشار، دما و فوگاسيتة اکسيژن(

P[±0.6Kbar] = -3.01 + 4.76 Altot – {(T [C˚] – 675) 
/ 85} × {0.53Altot + 0.005294 × (T[C˚] – 675)  
 در اين روش فشار، به دست آمده براي تبلور هورنبلند در نمونة      

  .     کيلوبار است۸۱/۱گرانوديوريت برابر با 

 -اسنجي با استفاده از زوج آمفيبول       نيز روشي را براي دم    ] ۲۹[

در ايـن روش پلاژيوکلازهـا      (پلاژيوکلاز همزيست ارائـه کردنـد       

بندي باشند که اين موضوع در مقاطع بررسي    نبايد داراي منطقه  

هـاي  شدة وابسته به واحد گرانوديوريتي منطقه، هم در بررسـي         

 مورد تأييد قرار گرفـت    SEMهاي  شناختي و هم در بررسي    سنگ

،  گرانوديـوريتي   در کلية پلاژيوکلازهاي مـشاهده شـده در مقـاطع          و

هاي اين روش تنها براي سنگ    . )بندي ترکيبي مشاهده نشد   منطقه

 پلاژيـوکلاز   Anاسيدي و حدواسط که حاوي کـوارتز و درصـد           

- در فرمول ساختاري آن    Siبود، و مقدار اتم      0.92آنها کمتر از    

بـا اسـتفاده از ايـن روش        . رود است، به کار مـي     7.8ها کمتر از    

دماي تعادل آمفيبول و پلاژيوکلاز در نمونة گرانوديوريت برابر با          

   .شودبرآورد مي)  درجة سانتيگراد۱۵/۷۰۵( کلوين ۳/۹۷۸
T [±311 K] = 0.677P [kbar] – 48.98/ - 0.0429-
0.0083144 ln {(Si-4/8-Si)XAb

Plg 
سـفن و   قابل يادآوري است که حـضور همزمـان مگنتيـت، ا          

هاي منطقه ها و گرانيتکوارتز همراه با آمفيبول در گرانوديوريت 

مبين بالا بـودن فوگاسـيتة اکـسيژن در ماگمـاي سـازندة ايـن               

اين مطلب با محاسبة کمي مقدار فوگاسيتة       . ]۳۰[هاست  سنگ

براي نمونة  . شود تأييد مي  ]۳۰[اکسيژن با رابطة زير     ] مدساني[

در زمان تـشکيل سـنگ،    log ƒO2گرانوديوريتي منطقه مقدار 

  .آيد به دست مي-bars (۳۷/۱۶(برابر با 

log ƒO2 = -30930/T + 14.98 + 0.142 (P-1)/T   

ها که بيشتر بر پاية هاي ژئوشيميايي آمفيبولاز ويژگي      

ايي حاصل شده، براي مقايسة هاي گوشتهبررسي زينوليت

به (ايي مختلف هاي تکتونوماگمهاي دگرنهادي محيطويژگي

اي صفحهو ميان subductionفرورانش هايويژه محيط

intraplate ( هاي وابسته به آمفيبول. ]۳۱[استفاده شده است

تري نسبت به انواع ميان پايين TiO2 و Na2O فرورانش،

بندي بر اساس نمودار طبقه. دارند) I-Amph( ايصفحه

شتر در گسترة منطقه بيهاي آمفيبول]۳۱[تکتونوماگمايي 

-قرار مي) S-Amph(وابسته به مناطق فرورانش  هايآمفيبول

  ).B-۷شکل. (گيرند

          فلدسپار فلدسپار فلدسپار فلدسپار----۳۳۳۳

پلاژيــوکلاز و ارتــوکلاز در تمــامي واحــدهاي ســنگي منطقــه از 

  هـاي فلـسيک    بازيک تا اسيدي حضور دارند و مهمتـرين کـاني         

در اينجا ترکيـب شـيميايي      . شوندهاي ناحيه محسوب مي   سنگ

و فرايندهاي فيزيکي و شـيميايي حـاکم        ) ۴جدول  (ها  کانياين  

  .شودها بررسي ميبر محيط تشکيل آن
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 ٣٣٧       . . . فشارسنجي و تعيين–شناسي، دما کاني                               ۱۳۸۸ ، پاييز۳، شماره ۱۷جلد 

  

  

  

  
  

  

دهندة بالا بودن نسبي فوگاسيتة اکسيژن در نشان در نمودار ]۲۵[ها نمودار تعيين فوگاسيتة اکسيژن بر پاية ترکيب آمفيبول) A (    ۷۷۷۷شکل شکل شکل شکل 

هاي هاي منطقه بيشتر در گسترة آمفيبول آمفيبول]۳۱[ها بندي تکتونوماگمايي آمفيبولبقهنمودار ط (B) و. زمان تبلور آمفيبول است

  . هستند۳، نمادها نظير شکلگيرندقرار مي) S-Amph(وابسته به مناطق فرورانش 
  

  . اکسيژن۳۲  بر پايةبر ) Flds( فلدسپار يهانتايج ريزپردازش کاني  ۴۴۴۴جدول جدول جدول جدول 
gr gr grd grd dio dio dio gb Flds 

۹۹/۶۴  ٩٨/٦١  ٤١/٦٢  ٥٩/٥٩  ٢٩/٥٢  ٥٧/٥٣  ۴۴/۵۵  ٠٧/٥٠  SiO2 

٠٢٩/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٣/٠  ۰۰۲/۰  ٠٠/٠  ۰۱/۰  TiO2 

٢٧/١٨  ۹۲/۲۲  ۶۷/۲۲  ٢٦/٢٥  ٤٠/٢٩  ۲۵/۲۹  ۷۸/۲۷  ٢٢/٣١  Al2O3 

١٦/٠  ١٢/٠  ١٣/٠  ١٢/٠  ٢١/٠  ٢٧/٠  ٢٠٨/٠  ٣٤/٠  FeO 

٠٢/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  Cr2O3 

٠٣/٠  ٠٤/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٠٢/٠  ۰۰/۰  MnO 

٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٣/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٠/٠  ٠٢/٠  MgO 

٠٢/٠  ٣٤/٤  ٥٧/٤  ٠٣/٧  ٨٤/١١  ٣٩/١١  ٨٢٤/٩  ٢١/١٤  CaO 

١٦/١  ٧٨/٨  ٧٢/٨  ۲۱/۷  ٣٩/٤  ٧١/٤  ٦١٧/٥  ١٠/٣  Na2O 

٣٥/١٦  ۱۸/۰  ۲۲/۰  ٢٥/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٥٧/٠  ٠٥/٠  K2O 

٠٧/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٠/٠  ٠٢/٠  ٠٠/٠  ٠٣/٠  NiO 

٠١/١٠١  ٣٣/٩٨  ٧٢/٩٨  ٥١/٩٩  ٢٩/٩٨  ٣٦/٩٩  ٠٢/٩٩  ٠٢/٩٩  Total 

٩٤٢/١١  ٧٨٧/٢  ١٨٩/١١  ٦٧٢/١٠  ۶۲۶/۹  ٧٤١/٩  ٠٧/١٠  ٢١٣/٩  Si 

٩٥٣/٣  ٢١٥/١  ٨٧٦/٤  ٣٢٦/٥  ٣٧٥/٦  ٢٦٤/٦  ۹۴/۵  ٧٦٤/٦  Al  

٠٠٤/٠  ٠٠/٠  ۰۰/۰  ٠٠/٠  ٠٠٣/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠١/٠  Ti 

٠٢٥/٠  ٠٠٥/٠  ۰۱۹/۰  ٠١٨/٠  ٠٣٣/٠  ۰۴۱/۰  ۰۳۲/۰  ٠٥٢/٠  Fe2+ 

٠٠٤/٠  ٠٠٢/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠٣/٠  ٠٠٣/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  Mn 

٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠٧/٠  ٠٠١/٠  ٠٠٢/٠  ۰۰/۰  ٠٠٤/٠  Mg 

٠٠٥/٠  ٢٠٩/٠  ۸۷۸/۰  ۳۴۹/۱  ٣٣٦/٢  ۲۲۰/۲  ۹۱۱/۱  ٨٠٠/٢  Ca 

۴۱۵/۰  ٧٦٦/٠  ٠٣٠/٣  ٥٠٥/٢  ٥٦٨/١  ٦٦٢/١  ٩٧٨/١  ٠٩٦/١  Na 

٨٣٢/٣  ٠١/٠  ٠٥٠/٠  ٠٥٨/٠  ٠٢٤/٠  ٠٢٤/٠  ٠٣٦/٠  ٠١٣/٠  K 

١٨٠/٢٠  ٩٩٤/٤  ۹۵۲/۱۹  ٩٣٥/١٩  ٩٦٨/١٩  ٩٥٧/١٩  ٩٦/١٩  ٩٤٣/١٩  Sum Cat. 

١/٩٠  ٠١/٠  ٣/١  ٥/١  ٦/٠  ٦/٠  ٩/٠  ٣/٠  XOr 

٨/٩  ٧٨/٠  ۶/۷۶  ۰/۶۴  ٩/٣٩  ٥/٤٢  ٤/٥٠  ٠/٢٨  XAb 

١/٠  ٢١/٠  ٢/٢٢  ٥/٣٤  ٥/٥٩  ٨/٥٦  ٧/٤٨  ٦/٧١  XAn 

  

هاي گابرويي تا   نمونهپلاژيوکلاز فراوانترين کاني فلسيک در      

به طور کلي ترکيـب پلاژيوکلازهـاي   . گرانوديوريتي منطقه است 

به . گيرد قرار مي An 92.37 تا   An 11.43اي بينمنطقه در گستره

 An تـا An 49.65ها در گابروهـا  اين ترتيب که ترکيب اين کاني

-، در کوارتزديوريـت  An 74.70تـا   An 45.63ها ، در ديوريت92.37

 An تا An 25.64ها ، در کوارتزمونزونيت An 63.93 تا An 22.17ها

- و در گرانيـت  An 60.29تـا   An 22.20ها ، در گرانوديوريت 57.78

هـاي  براي هـر کـدام از نمونـه   .  هستند An 47.22تا  An 11.43ها

سنگي ياد شده، بيشترين ميزان مربـوط بـه هـسته و کمتـرين              

در . باشندوابسته می لاژيوکلاز  ميزان مربوط به حاشية بلورهاي پ     

 ترکيب پلاژيوکلازهاي منطقه به تفکيک نمونـة سـنگي       ۸شکل  

چنانکـه در نمـودار ديـده    . انـد ، تصوير شده ]۸[روي نمودارهاي   

محلـول جامـد دوتـايي      ، فلدسـپارهاي منطقـه عمـدتاً        شـود مي

 ـ] ۳۲[. دهنـد تشکيل مي  کـه عـدم حـضور ميانبـار از     دمعتقدن

ش مرکزي بلورهاي پلاژيوکلاز و روند خطي       فازهاي ديگر در بخ   

نشانگر آنست که پلاژيوکلاز فـاز اصـلي   K2Oآنورتيت نسبت به   

(A) (B)  
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٣٣٨                         مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايراناحمديان هنرمند، مؤيد، جهانگيري،

دو ويژگي يادشده در بلورهاي پلاژيوکلاز ناحيه قابـل      . ماگماست

گابروها داراي پلاژيوکلازهاي با هستة     ). A-۹شکل  (رؤيت است   

نـي از   هـاي غ  رسد که اين هسته   دار هستند و به نظر مي     کلسيم

An                در مراحل اولية جدايش ايجـاد و سـپس بـا پلاژيـوکلاز بـا

اين فرايند محصول کاهش در     . اندکمتر پوشيده شده   Anدرصد  

ــت ــه    . ماگماس ــوط ب ــلي مرب ــر اص ــب عناص ــت ترکي در حقيق

کنـد، چـرا    فنوکريست همراه با تغييرات ترکيب ماگما تغيير مي       

ناميکي به هـم    ها از لحاظ ترمودي   که ترکيب ماگما و فنوکريست    

جايگزيني آهـن در پلاژيـوکلاز در   ] ۳۳[به نظر . وابسته هستند

   Mو موقعيـت    ) +Fe3 و   +Fe2به صـورت    (ار وجهي   هموقعيت چ 

دهد و ميزان اين جايگزيني بـه شـدت         رخ مي ) Fe+2به صورت   (

هـاي انجـام شـده      بررسـي . به حالت اکسايش آهن وابسته است     

دهد که ميـزان     نشان مي  ]۳۵،  ۳۴[روي پلاژيوکلازهاي طبيعي    

يابـد  آهن در پلاژيوکلاز با کاهش درصد آنورتيت آن، کاهش مي         

توان در پلاژيوکلازهاي منطقه نيز مـشاهده  که اين ويژگي را مي    

ــا نتيجــة عنــصر ســنجي  ) B -۹نمــودار (کــرد  ــن مــسئله ب اي

پلاژيــوکلاز، نيــز ســازگار اســت، بــه ايــن ترتيــب کــه افــزايش  

 کمتري بـراي جانـشيني      M جايگاهه  شودکباعث مي  +Si4مقدار

  . ، برجاي بمانندAnآهن در پلاژيوکلاز، همراه با کاهش درصد 

  

  

  

  

  

  

  

  
        

        

        

        

        

        

        

        
        

؛ (C)؛ کوارتزمونزونيت  (B)؛ گرانوديوريت)A(گرانيت مونزو: ، شامل]۸[ترکيب فلدسپارهاي منطقه با جدايش واحدهاي سنگي     ۸۸۸۸شکلشکلشکلشکل

  . هستند۳، نمادها نظير شکل(F)و  و گابر(E)؛ ديوريت (D)کوارتزديوريت 

  

  

  

  

  

  

  

        

 نشانگر آنست که پلاژيـوکلاز      K2Oروند خطي آنورتيت نسبت به       موجود در پلاژيوکلاز     K2O در برابر    Anنمودار تغييرات مقدار      (A)        ۹۹۹۹شکل  شکل  شکل  شکل  

هن در پلاژيـوکلاز بـا کـاهش درصـد     ميزان آنمايش تغييرات ميزان آهن کل در پلاژيوکلاز نسبت به ميزان آنورتيت (B) ، فاز اصلي ماگماست

  . هستند۳نمادها نظير شکل . يابدآنورتيت آن، کاهش مي

(A) (B) 
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 ٣٣٩       . . . فشارسنجي و تعيين–شناسي، دما کاني                               ۱۳۸۸ ، پاييز۳، شماره ۱۷جلد 

  

  

ــيم در      ــپارهاي پتاس ــه از فلدس ــد نمون ــة چن ــايج تجزي نت

. انـد  نمـايش داده شـده     ۴ و نيـز درجـدول       ۸نمودارهاي شـکل    

 ناحيه درصد آنورتيت    کهاي بازي رود در سنگ  چنانکه انتظار مي  

  ي نــسبت بــه واحــدهاي ديگــر، افــزايش در فلدســپارهاي قليــاي

  . يابدمي

         بيوتيت بيوتيت بيوتيت بيوتيت----۴۴۴۴

شناختي و نحوة ارتباط واحدهاي سـنگي  به منظور تحليل سنگ 

 نفوذي نطنز تلاش شد تـا ترکيـب شـيميايي کليـة       مجموعهدر  

در ) از واحــدهاي مختلــف ســنگي(هــاي تجزيــه شــده بيوتيــت

ميکاهـاي تجزيـه شـده      . نمودارهاي واحدي بـه نمـايش درآيـد       

 در گروه ميکاهاي هـشت      ]۸[بندي  مطابق با تقسيم  ) ۵دول  ج(

بنـدي يـاد   همچنين بـر پايـة رده  . گيرندوجهي سه گانه قرار مي 

 <۳۳/۰مقــدار(شــده ايــن کــاني بيــشتر از نــوع بيوتيــت اســت 
Fe/Fe+Mg) (۱۰شکل– B .(       ايـن   ]۳۶[بر پاية طبقـه بنـدي 

 ـ  ). A-C-D –۱۰شـکل (دارند  ها از نوع منيزيم   بيوتيت وع ايـن ن

دار  Tiبيوتيت، در واقع نتيجة تبلـور اوليـة اکـسيدهاي آهـن و              

ــدة فوگاســيتة     ــت و نــشان دهن ــسبتاًاس    بــالاي اکــسيژن  ن

  

هـاي موجـود در     آيـد بيوتيـت   چنانکه از اين نمودار بر مي     . است

-کمتري نسبت به نمونه    Mgها حاوي   ها و گرانوديوريت  گرانيت

هـاي موجـود در     ت، بيوتي ـ Siاز نظـر ميـزان      . نـد تريـک هاي باز 

ــتمونزو ــا داراي گراني ــه   Siه ــه نمون ــسبت ب ــشتري ن ــاي بي ه

از آنجا که ترکيب    ). C -۱۰شکل  (گرانوديوريت و ديوريت دارند     

هاي آذرين تابع ترکيب ماگمـايي اسـت کـه از         بيوتيت در سنگ  

توانـد بـه    ها مي شود، لذا ترکيب شيميايي بيوتيت    آن متبلور مي  

ي شناسايي محـيط زمـين سـاختي     عنوان يک معيار مناسب برا    

بنـدي  بنـابر بـا رده    . ]۳۸،  ۳۷ [تشکيل گرانيتوئيدها به کـار رود     

 قليايي کوهزايي   -هاي آهکي ها در گسترة سنگ   اين نمونه ] ۳۷[

براي تعيـين سـري ماگمـايي       ). A  ،B -۱۱شکل(گيرند  قرار مي 

-ايـن رده  .  استفاده شد  ]۳۹[بندي    ها نيز از رده   سازندة بيوتيت 

در واحـد مولکـولي    Mg نسبت به مقدار Alبر پاية مقدار  بندي  

هـاي  و در آن گـستره    ) B -۱۱شـکل   (ها بنا شده اسـت      بيوتيت

 قليـايي و آلومينوپتاسـيک      -، قليـايي، آهکـي    ]قليايي[ پرآلکالن

هاي موجـود در    بندي نمونه  اين رده  مطابق با . تفکيک شده است  

ليـايي   ق -هـاي آهکـي    نفوذي نطنـز در گـسترة سـنگ        مجموعه

  .گيرندوابسته به کمربندهاي کوهزايي قرار مي

  اکسيژن۲۲بر پاية ) Bio(هاي بيوتيت  نتايج ريزپردازش کاني    ۵۵۵۵ جدولجدولجدولجدول
grd grd grd gr gr Bio 

٢٤/٣٦  ٨٦/٣٥  ٦٢/٣٦  ٧٣/٣٦  ٤٨/٣٦  SiO2 

٣٥/٣  ٥٨/٣  ٨٣/٢  ٩٤/٣  ٥١/٣  TiO2 

۰۰/۱۴  ۷۹/۱۳  ٣٩/١٤  ۶۹/۱۳  ۶۹/۱۳  Al2O3 

٤١/٢٢  ٢٣/٢٢  ٥٧/٢١  ٢٤/٢١  ٥٦/٢١  FeO 

٠١/٠  ٠١/٠  ٠٤/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  Cr2O3 

٤٤/٠  ٥١/٠  ٥٢/٠  ٣٩/٠  ٣٧/٠  MnO 

٩٢/٩  ٠٦/١٠  ٤٨/١٠  ٣٦/١٠  ٨٨/١٠  MgO 

٠١/٠  ٠٠/٠  ١٣/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  CaO 

١٢/٠  ١٠/٠  ١٥/٠  ٠٩/٠  ٠٤/٠  Na2O 

٣٦/٩  ٩٥/٩  ٧٧/٩  ١٣/١٠  ١٨/١٠  K2O 

٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  NiO 

٨٦/٩٥  ١٠/٩٦  ٥٢/٩٦  ٦٠/٩٦  ۷۳/۹۶  Total 

٨٥٨/٥  ٨١١/٥  ٨٦٤/٥  ٨٧٨/٥  ٨٤٤/٥  Si 

١٤٢/٢  ١٨٩/٢  ١٣٦/٢  ۱۲۲/۲  ۱۵۶/۲  Al IV 

٥٢٣/٠  ۴۴۳/۰  ٥٧٨/٠  ٤٥٩/٠  ٤٢٦/٠  AlVI 

٠٠٢/٠  ٠٠١/٠  ٠٠٤/٠  ٠٠٢/٠  ٠٠٣/٠  Cr 

٤٠٧/٠  ٤٣٦/٠  ٣٤١/٠  ٤٧٥/٠  ٤٢٣/٠  Ti 

٠٣/٣  ٠١٢/٣  ٨٨٩/٢  ٨٤٣/٢  ٨٨٩/٢  Fe2+ 

۳۹/۲  ۴۲۷/۲  ٥٠٣/٢  ۴۷۲/۲  ۶/۲  Mg 

٠٦/٠  ٠٦٩/٠  ٠٧١/٠  ٠٥٣/٠  ٠٥/٠  Mn 

٠٠٢/٠  ۰۰/۰  ٠٢٣/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  Ca 

٠٣٧/٠  ٠٣/٠  ٠٤٦/٠  ٠٢٩/٠  ٠١١/٠  Na 

۹۳۱/۱  ٠٥٨/٢  ٩٩٦/١  ٠٦٨/٢  ٠٨٢/٢  K 

٣٨/١٦  ٤٧/١٦  ٤٥/١٦  ٤٠/١٦  ٤٨/١٦  Sum Cat. 
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٣٤٠                         مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايراناحمديان هنرمند، مؤيد، جهانگيري،

   
        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
  

        

        

 ، #Feهاي موجود در فرمول سـاختاري بيوتيـت نـسبت بـه     ت فراواني کاتيونهاي منطقه در نمودار تغييراتعيين ترکيب بيوتيت) C و   A(  ۱۰۱۰۱۰۱۰شکل  شکل  شکل  شکل  

)B ( هاي غني از    ، ميکاهاي تجزيه شده بيشتر در ردة بيوتيت       ]۸[بندي ميکاهاي منطقه    نمودار ردهMg  گيرنـد،   قـرار مـي)D (    نيـز تعيـين ترکيـب

 Mgهاي اسيدي تـر،   بوده و انواع موجود در سنگ      Mgهاي غني از    دة بيوتيت  در اينجا نيز ميکاها در ر      ]۳۶[ها با استفاده از روش      شيميايي بيوتيت 

توانـد  گيرنـد کـه مـي    قـرار مـي  ۱:۱ها زيرخط  سنگ ميزبان کلية نمونه A/CNKها نسبت به     بيوتيت A/CNKنمودار  ) E (دهند،کمتري نشان مي  

  .     هستند۳ها نظير شکل نماد.  موجود در ماگما در شبکة فلدسپارها باشدAlحاکي از جذب بخش بزرگ 

        

        

        

        

        

        

        
        

        

 تجزيه شده يميکاها(B)  و نمودار ]۳۷[ منطقه ي ميکاهاي با استفاده از ترکيب شيميايي ماگمايي و سري تعيين محيط زمين ساخت(A)     ۱۱۱۱۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 

  .گيرندي قرار م]۳۸[ ي کوهزايي در کمربندهاي قلياي-ي آهکيبيشتر در گسترة ميکاها

  
  

  برداشتبرداشتبرداشتبرداشت

ها هاي شيمي کانيهاي ريزپردازشي و بررسيتجزيهبا بررسي 

  :شودهاي منطقه، نتايج زير حاصل ميبر روي کاني

ترکيب . اندها ازانواع فقير از سديمهاي سنگ پيروکسن-

 اوژيت و -ها بيشتر در گسترة ديوپسيد کلينوپيروکسن

. گيرندها در گسترة انستاتيت قرار ميارتوپيروکسن

در مرکز  Feا با توجه به پايين بودن مقدار هکلينوپيروکسن

ها ترکيب اين کاني. اندبلور، در فشار نسبتاٌ پايين متبلور شده

هاي موجود در سري ماگمايي شبه قليايي منطبق بر پيروکسن

(A) (B
)  

(C) 
(D) 

(E) 

(A)  (B) 
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 ٣٤١       . . . فشارسنجي و تعيين–شناسي، دما کاني                               ۱۳۸۸ ، پاييز۳، شماره ۱۷جلد 

هاي ژئوشيمي سنگ کل نشان داد همخواني دارد، ولي بررسي

پتاسيم که ماهيت ژئوشيميايي مجموعة آذرين مورد نظر از نوع 

 است که نتيجة مشابه آن با ]۱[متوسط پتاسيم  قليايي - آهکي

. آيدها به دست ميها و آمفيبولاستفاده از ترکيب بيوتيت

 قليايي -هاي منطقه از نوع آهکيبنابراين ماگماي مولد سنگ

اي از سري ماگمايي شبه قليايي است که در واقع زير مجموعه

  . است

يک و با ترکيب غالب مگنزيوهورنبلنـد       آمفيبول ها از نوع کلس     -

مجموعـه  هـاي مافيـک در ايـن        و هورنبلند از فراوانتـرين کـاني      

موجــود در  Alهــاي فــشار ســنجي بــر پايــة  بررســي. هــستند

 نشان دهندة عمق تبلور آمفيبـول بـه ترتيـب    ]۲۷ [هاآمفيبول

Kbar ۵۱/۲) براي نمونة ديوريتي( ، Kbar۲۳/۲)    بـراي نمونـة

 .  ، است)براي نمونة گرانيتي (Kbar ۰۸/۲  و)گرانوديوريتي

کمتـرين مقـدار در      (An11ترکيب پلاژيوکلازهـاي منطقـه از        -

بوده و در برخـي     ) بيشترين مقدار در گابروها   ( An92تا  ) گرانيت

 .بندي عادي استاز مقاطع، اين کاني داراي منطقه

 دماي تعادل آمفيبول و پلاژيوکلاز در نمونـة گرانوديوريـت بـا            -

 درجة سانتيگراد برآورد    ۱۵/۷۰۵ برابر با      ]۲۸[استفاده از روش    

 .شودمي

بـر  . هستند Mgميکاهاي منطقه بيشتر از نوع بيوتيت غني از       -

هاي منطقـه در  سازندة بيوتيت ماگماي  ] ۳۹،  ۳۷ [بنديپاية رده 

 .گيرند قليايي قرار مي-گروه کوهزايي آهکي

 مجموعـه هاي مختلـف    با بررسي مقدار آهن موجود در واحـد        -

هاي فرومنيزين موجـود در ايـن       شود که کاني  نطنز ملاحظه مي  

-مجموعه به موازات افزايش سيليس سنگ، از آهن نيز غني مي        

 .شوند

ها و نيـز    ها، بيوتيت ها، کلينوپيروکسن بر پاية ترکيب آمفيبول    -

بـه نظـر    ] ۳۰ [محاسبة فوگاسيتة اکسيژن با اسـتفاده از رابطـة        

-ميزان فوگاسيتة اکسيژن در ماگماي سازندة نمونه      رسد که   مي

 بـالا  گرانيتي منطقه، نـسبتاً  مونزووديوريتي و   هاي ديوريتي، گران  

اکسيژن در ماگما بستگي به جـنس        ميزان فوگاسيتة . بوده است 

مواد در خاستگاه ماگما دارد که آن نيز خود وابسته بـه جايگـاه              

 ـ   . ]۴۰[زمين ساختي است     ا خاسـتگاه تـه     ماگماهاي گرانيتـي ب

هاي نـوع   که گرانيت نشستي بيشتر حالت احيايي دارند در حالي      

I- ًــسبتا ــستند   ن ــشي ه ــدة   . ]۴۰[اکساي ــبه ش ــزان محاس مي

  هـاي منطقـه بـه خـوبي خاسـتگاه          فوگاسيتة اکسيژن در سنگ   

نتايج حاصل از   (کند  ها رد مي   را براي ماگماي سازندة آن     رسوبی

  ).  کنندع را تأييد مي نيز اين موضو]۱[بررسي شيمي سنگ 
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