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 ي رودخانهيهاي گرانيتوئيدي حاشيه تبلور توده دماي –فشار ها و شرايط  شيمي كاني

   برشي شمال شهركرد با نگرشي ويژه به حضور اپيدوت ماگمايييرود، پهنه زاينده

  عليرضا داوديان دهكردي

  دانشگاه شهركرد، دانشكده منابع طبيعي و علوم زمين

  

  

در اين منطقه تعداد زيادي پلوتون گرانيتوئيدي كوچك و .  برشي شمال شهركرد قرار دارديدر پهنه بررسيناحيه مورد  :چكيده

ها برگواره و خطواره ميلونيتي  اين سنگ. اند هاي دگرگون منطقه نفوذ كرده متوسط به سن ژوراسيك مياني حضور دارند كه در سنگ

 + فلدسپات پتاسيم+  كوارتز يهاي گرانيتوئيدي داراي مجموعه  اين پلوتوناغلب. دهند نشان مي دگرشكلي شديد يبارزي را در نتيجه

گارنت در شرايط تعادل بافتي ± زيركن + آپاتيت + اپيدوت ماگمايي + مگنيت + تيتانيت + آلانيت + هورنبلند + بيوتيت + پلاژيوكلاز 

هاي گرانيتوئيدي حاوي  اين پلوتون. ها دارد ماگمايي آنخاستگاهها دلالت بر  هاي بافتي و تركيبي اپيدوت ويژگي. اندقرار گرفتهظاهري 

 تا ٣/٧ در هورنبلند مقادير فشار Alي ا محتوزمين فشارسنجي.  فشارهاي نسبتاً بالا تشكيل شده باشنددر بايستي ،اپيدوت ماگمايي

 زمين فشارسنجيهمچنين، .  داردوسته همخوانيپ كيلومتري ٢٨د كه با عمق حدود ده را ارايه مي)  كيلو بار٧/٧متوسط ( كيلو بار ١/٨

 با حضور  فشارسنجي-زمين دما اين نتايج . دهد دست ميه  سانتيگراد را بي درجه٧١١ تا ٦٦٣ از دماهايي پلاژيوكلاز –آمفيبول 

  .استهاي گرانيتوئيدي سازگار  اپيدوت ماگمايي در اين سنگ

.فشارسنجي، اپيدوت ماگمايي، شمال شهركرد زمين- دماسنجيك مياني، زمينگرانيتوئيد دگرشكل شده، ژوراسي :هاي كليدي واژه

  مقدمه

 در استان چهارمحال و بختياري، در بررسي مورد يمنطقه

 كيلومتري شمال شهركرد ٣٥رود و   زايندهيحاشيه رودخانه

شناسي شهركرد به مقياس  قرار دارد و در نقشه چهارگوش زمين

 بين ايگستره در  اين منطقه].١ [ استقرار گرفته  ١:٢٥٠٠٠٠

 ٥٧ درجه و ٥٠ دقيقه تا ٥٤ درجه و ٥٠هاي جغرافيايي  طول

 ٣٥ درجه و ٣٢هاي جغرافيايي   بين عرضنيزدقيقه شرقي و 

 از لحاظ  و دقيقه شمالي قرار دارد٤٠ درجه و ٣٢دقيقه تا 

 –ساختي سنندج   زمينيعنوان بخشي از پهنه ه شناسي ب زمين

   بلندصورت نواري ه اين پهنه ب]. ٢[شود  وب ميسيرجان محس
  

هاي زاگرس كشيده شده است و داراي  به موازات رشته كوه

. است ي جنوب شرق-  يها يعني شمال غربروندي موازي با آن

هاي نفوذي   سيرجان تعداد فراواني از توده-   سنندجيدر پهنه

ني جايگزي. اند ويژه گرانيتوئيدها گسترش يافتهآذرين به

 سيرجان نقش بارزي -هاي گرانيتوئيدي در پهنه سنندج  توده

 داشته است سرزمين ايراندر تكامل ژئوديناميك اين بخش از 

هاي گرانيتوئيدي بروجرد،  توان به تودهعنوان مثال مي ه كه ب

  ].٤, ٣[د کرازنا، اليگودرز و گلپايگان اشاره 

هاي  ز محيط اايگسترده يهاي گرانيتوئيدي در گستره توده

طور كلي ه ب. ]٥[توانند حضور پيدا كنند  ژئوتكتونيكي مي

  

*
 alireza.davoudian@gmail.com:  ، پست الکترونيکي+٩٨) ٢٧٣ (٣٣٩٦٠٠٧:  نمابر-نويسنده مسئول، تلفن 

  ٥١٢ تا ٤٩٧ ، از صفحة٨٩ پاييز، ٣، شمارة جدهمسال ه
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٤٩٨ لورشناسي و کاني شناسي ايرانمجله ب                                      عليرضا داوديان دهكردي

شناسي متنوعي بوده  هاي گرانيتوئيدي داراي تركيب كاني توده

از شرايط تشكيل اين  ينماياننده تواند ها مي كه تركيب كاني

اي دقيق  امروزه با استفاده از آناليزهاي نقطه. ها باشد توده

 فشار و عمق دما،توان  هاي متفاوت مي بنديدرجهها و  كاني

  ].٦[د کرجايگزيني گرانيتوئيدها را برآورد 

 كيلومتري شمال ٢٢ ي در فاصلهبررسي مورد يمنطقه

 آذرين، يجموعهو بخشي از يك مقرار دارد  سامان يغرب

اين مجموعه از شمال شهركرد ]. ٢ [استدگرگوني و دگرشكلي 

  دگرگون و آذرين، و ساختارهاييابد تا شهر داران گسترش مي

عنوان بخشي از به ]٧[شناسي ايران از نظر تقسيمات زمين آن

  . شود  سيرجان محسوب مي–ساختي سنندج  زمينيپهنه

 زاينده رود نيز يکرانهه در هاي گرانيتوئيدي نفوذ كرد توده

  را برشي شمال شهركرديهاي واقع در پهنه بخشي از اين توده

هاي گرانيتوئيدي مورد  سنگ). ١شكل  (دهندتشکيل مي

هاي كوچك و متوسط بوده كه   شامل تعداد زيادي تودهبررسي

تر به  هاي نفوذي بزرگ ها كاملاً متنوع است و از تودهابعاد آن

هاي كوچكتر به طول   متر تا توده٣٦٠ر و عرض  مت١٥٠٠طول 

 متر متغير است، به علاوه تعداد ١٠٠ متر و عرض حدود ٧٠٠

هاي كوچك در حد چند ده متر تا چند صد متر نيز  زيادي توده

 برشي يپهنه). ٢شكل (اند   برشي نفوذ كردهيدر اين پهنه

يباً پذير بزرگ با روند تقر  برشي شكليشمال شهركرد يك پهنه

اي از  موازي كوهزايي زاگرس بوده و در آن تنوع گسترده

 شمال يمنطقه. شدت ميلونيتي حضور دارنده هاي ب سنگ

شناسي و سني با  هاي متنوع سنگ شهركرد داراي مجموعه

درجات متفاوتي از دگرگوني و دگرشكلي است كه هريك از 

ل  چند مرحله تشكيرا درهاي دگرگوني و دگرشكلي خود  پديده

، فازهاي مختلف دگرگون و ي منطقهبدان معني كه.  استداده

اي  صورت دگرگوني و دگرشكلي چند مرحلههدگرشكل را ب

هاي دگرگون   سنگدليلبه همين . پشت سر گذاشته است

صورت خطواره، برگواره، ه دگرشكلي را بيچندين مرحله

  ].  ٢[دهند  خوردگي و گسل نشان مي چين

  

  
  .]٨[   اقتباس با تغييرات از -ي برشي شمال شهركرد ي مورد بررسي به عنوان بخشي از پهنهشناسي منطقهي زمين  نقشه ١شكل 
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 ٤٩٩  . . .هاي تبلور توده دماي –فشار ها و شرايط  شيمي كاني                 ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

  
  

  . دگرشكلي منطقه مورد بررسي شامل شيست، آمفيبوليت و گنايس –هاي دگرگوني  هاي گرانيتوئيدي در سنگ   نفوذ توده٢شكل 

 نسبت به ژوراسيك مياني با سن هاي گرانيتوئيدي سنگ

 جوانتر بررسيهاي دگرگون و دگرشكل شده منطقه مورد  سنگ

ولي آثار مشخص و . اند تر را قطع كرده هاي قديمي بوده و سنگ

هاي ميزبان به چشم  بارزي از دگرگوني مجاورتي در سنگ

ه هاي گرانيتوئيدي گرچه ب اين سنگ). ٣شكل (خورد  نمي

دهند ولي  ن ميشدت دگرشكل بوده و برگواره واضحي را نشا

ها ديده آثار و شواهدي از تاثير يك دگرگوني شديد در آن

اين گرانيتوئيدها داراي شواهد صحرايي و . شود نمي

 زبرگواره و ني. ندهستپي از ساختارهاي بارز ميلونيتي وميكروسك

هاي گرانيتوئيدي  خوبي در اين سنگخطواره كششي به

 وئيدنوان يك گرانيتع به يافته و از اين جهت كاملاًگسترش

خطواره كششي گرانيتوئيدها داراي . شوند ميلونيتي محسوب مي

 برشي و ي بوده كه كاملاً با روند پهنهWNW-ESEروند كلي 

 دگرشكل منطقه موازي و –هاي دگرگون   اصلي سنگيخطواره

   ).٤شكل (د ينسو هم

 جفت كاربردها و   بررسي شيمي كانيپژوهشهدف از اين 

 تبلور دماي يسب پلاژيوكلاز و آمفيبول براي محاسبهكاني منا

با زمين  همراه زمين دماسنجيتوده با استفاده از روش 

 فشار حاكم در زمان ي آمفيبول براي محاسبهفشارسنجي

، همچنين با توجه به بررسي استهاي مورد  جايگزيني توده

هاي نفوذي به اهميت حضور اپيدوت  فشار تشكيل براي توده

  .شود پرداخته مي  نيزهاايي در آنماگم
  

  
  

بخش (هاي شيست به عنوان سنگ ميزبان به رنگ تيره  و سنگ) بخش پايين تصوير(ي گرانيتوئيدي به رنگ روشن سطح تماس بين توده  ٣شكل 

  .ها ي گرانيتوئيدي در شيستي نفوذ توده، نشان دهنده)بالايي عكس
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٥٠٠ لورشناسي و کاني شناسي ايرانمجله ب                                      عليرضا داوديان دهكردي

  
 ميليمتر، ٢٨شدت دگرشكل شده، سكه به عنوان مقياس با قطر ي يك سنگ گرانيتوئيد بهح برگوارهگسترش خطواره ي كششي روي سط  ٤شكل 

  .دهد پيكان راستاي شيب خطواره كششي را نشان مي

  

  بررسيروش 

  مقاطع نازك ميكروسكپي استاندارد، شدههاي انتخاب نمونهاز 

کاري کامل  صيقل  پس از)متر ميلي٠٢٥/٠به ضخامت (تهيه، 

اي قرار   مورد آناليز نقطهي الکترونييک ريز پردازنده با ها راآن

شناسي   در گروه زمينريز پردازشي الکترونيآناليزهاي . داديم

 JEOL-JX8600يك سيستم با دانشگاه سالزبورگ اطريش 

 ١٥  kv شرايطدر) LiF, PET, TAP، بلورهاي سنجطيفسه (

 انجام  براي زمينه ثانيه٣براي قله و  ثانيه ١٠ و زمان شمارش

اي برابر با يك صدم درصد براي اكسيد   نقطهيدقت تجزيه. شد

ها و محاسبات  كانيي فرمول محاسبه.  استبودهعناصر اصلي 

 در اين مقاله با استفاده از فشارسنجيدماسنجي و زمينزمين

 +Fe3 مقادير يمحاسبه .صورت گرفته است] ٩ [PETنرم افزار 

 عنصرسنجيها بر مبناي ملاحظات  ي آمفيبولها به استثنا كاني

 +Fe3 مقادير ي محاسبه، و نيز]١٠[دروپ ارايه شده توسط 

] ١١[ها بر اساس روش پيشنهادي هلند و بلوندي  براي آمفيبول

  . صورت گرفته است

  بحث و بررسي

  شناسيسنگ

 تنوع بررسي مورد يشناسي گرانيتوئيدهاي منطقهاز نظر كاني

 اين بزرگ بخش يولي از نظر مد. دهند نشان مياي را  گسترده

 و پتاسيمها را سه كاني فلسيك كوارتز، فلدسپات  سنگ

 فلدسپات پتاسيم به صورت .دهند پلاژيوكلاز تشكيل مي

ديگر . شود ديده مي پرتيت و ارتوزميكروكلين، پرتيت، آنتي

ها عبارت است از بيوتيت، آمفيبول، آلانيت،  هاي اين سنگ كاني

. تيتانيتنت، زيركن، آپاتيت، اپيدوت ماگمايي، مگنتيت و گار

 نيز كم و بيش ي ديگرها علاوه بر بيوتيت و آمفيبول كاني

 از .دهند  اصلي سنگ را نشان ميي موازي برگوارهسمتگيري

شناسي اين گرانيتوئيدها بيشتر شامل گرانيت و به  نظر سنگ

ا بيشتر به هبافت كلي آن. ميزان كمتر گرانوديوريت هستند

ها از هم بعد صورت ليپدوگرانوبلاستيك است كه دانه بندي

صورت كنند و اغلب بلورها به  تغيير ميايتسری تا گرفته

هاي آمفيبول،  در برخي موارد كاني. شوند شكل ديده مي بي

اند و از طرف ديگر گاهي  بيوتيت و گارنت به كلريت تجزيه شده

ها  نيتي شدن در فلدسپات سريسيتي و كائولي نيز دگرساني

  .گردد مشاهده مي

   ها شيمي كاني

ي توده نقطه از بلورهاي آمفيبول سه ٢١ :ها آمفيبول

قرار  بررسي ريز پردازشي الکتروني مورد ي منطقهيگرانيتوئيد

هاي  داده. ندا ارايه شده١آناليزها در جدول نتايج  كه گرفتند

 محاسبات نيزا و هها در تعيين نوع آن شيمي كاني آمفيبول

 عمق نفوذ براوردسنجي و زمين فشارسنجي به منظور دمازمين 

ا بر مبناي هفرمول ساختاري آن. ندامورد استفاده قرار گرفته

براي تعيين نام و تعيين فرمول .  اتم اكسيژن محاسبه شد٢٣

ي ريز پردازندهاي  بلورهاي آمفيبول با استفاده از آناليزهاي نقطه

ه  ب PET افزار    نرمنيزو ] ١٢[ليك و همكاران  ، روش الکتروني به

ها بر مبناي مقادير  بندي آمفيبول تقسيم. گرفته شد كار

صورت هشيميايي فرمول استاندارد آمفيبول ب

AB2
VIC5

IVT8O22 (OH)2 صورت گرفت .  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٥٠١  . . .هاي تبلور توده دماي –فشار ها و شرايط  شيمي كاني                 ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

  .ي مورد بررسيقههاي گرانيتوئيدي منط هاي سنگ هاي ريز پردازشي الکتروني از آمفيبول آناليز  ١جدول 

Am1_6 Am1_8 Am1_12 Am3_5 Am3_7 Am3_9 Am2_2 Am2_8 Am2_13 Am2_21 label 

36/71 36/4 36/32 36/39 36/72 35/81 35/94 35/95 36/49 35/64 SiO2 

0/46 0/72 0/56 0/23 0/22 0/32 0/46 0/1 0/09 0/16 TiO2 

12/05 12/85 12/66 12/69 12/67 13/46 11/9 12/71 12/25 13/23 Al 2O3 

0 0 0/01 0 0 0 0 0 0 0/03 Cr2O3  

32/38 31/32 31/35 32/47 32/31 31/93 32/18 32/11 31/72 32/07 FeO 

0/78 0/8 0/84 1/02 1/01 0/99 0/88 0/91 1/15 0/85 MnO 

0/38 0/36 0/39 0/36 0/31 0/28 0/35 0/32 0/2 0/19 MgO 

10/5 10/36 10/6 10/51 10/58 10/44 10/36 10/68 10/29 10/3 CaO 

1/64 1/67 1/58 1/52 1/47 1/95 1/66 1/35 1/89 1/82 Na2O 

2/19 2/44 2/15 2/09 2/02 2 2/13 2 1/92 2/02 K2O 

0/23 0/2 0/2 0/21 0/26 0/21 0/23 0/24 0/25 0/23 Cl 

97/27 97/08 96/62 97/44 97/51 97/34 96/04 96/32 96/19 96/49 Total 

  اند  اتم اكسيژن محاسبه شده23ها بر مبناي  تعداد يون

5/959 5/921 5/92 5/867 5/907 5/79 5/91 5/856 5/971 5/815 Si 

0/056 0/088 0/069 0/028 0/027 0/039 0/057 0/012 0/011 0/02 Ti 

2/305 2/463 2/432 2/411 2/402 2/565 2/306 2/44 2/363 2/544 Al 

0 0 0/001 0 0 0 0 0 0 0/004 Cr 

1/215 1/013 1/127 1/443 1/424 1/306 1/32 1/484 1/276 1/345 Fe3+ 

3/18 3/248 3/146 2/936 2/922 3/012 3/105 2/89 3/065 3/031 Fe2+ 

0/107 0/11 0/116 0/139 0/138 0/136 0/123 0/126 0/159 0/117 Mn 

0/092 0/087 0/095 0/087 0/074 0/067 0/086 0/078 0/049 0/046 Mg 

1/826 1/806 1/851 1/816 1/823 1/809 1/825 1/864 1/804 1/8 Ca 

0/516 0/527 0/499 0/475 0/458 0/611 0/529 0/426 0/6 0/576 Na 

0/453 0/506 0/447 0/43 0/415 0/413 0/447 0/416 0/401 0/42 K 

0/063 0/055 0/055 0/057 0/071 0/058 0/064 0/066 0/069 0/064 Cl 

15/772 15/824 15/758 15/689 15/661 15/806 15/772 15/658 15/768 15/782 sum_cat 

2/042 2/079 2/08 2/133 2/093 2/21 2/09 2/144 2/029 2/185 Al(IV) 

0/264 0/384 0/352 0/278 0/309 0/355 0/216 0/296 0/334 0/358 Al(VI) 

0/028 0/026 0/029 0/029 0/025 0/022 0/027 0/026 0/016 0/015 Mg/(Mg+Fe2+)Mg) 

0/979 0/98 0/978 0/981 0/983 0/985 0/981 0/982 0/989 0/99 Fe# 

0/256 0/263 0/256 0/201 0/176 0/335 0/261 0/175 0/298 0/293 XNaA 

0/453 0/506 0/447 0/43 0/415 0/413 0/447 0/416 0/401 0/42 XKA 

0/29 0/231 0/297 0/369 0/41 0/253 0/292 0/409 0/301 0/286 XVacA 

0/913 0/903 0/926 0/908 0/912 0/904 0/913 0/932 0/902 0/9 XCaM4 

0/13 0/132 0/122 0/137 0/141 0/138 0/134 0/126 0/151 0/141 XNaM4 

0/027 0/025 0/028 0/027 0/024 0/021 0/026 0/025 0/015 0/014 XMgM3 

0/941 0/943 0/937 0/929 0/932 0/937 0/937 0/934 0/936 0/949 XFeM3 

0/007 0/007 0/007 0/004 0/003 0/003 0/005 0/003 0/003 0/002 XMgM2 

0/226 0/251 0/219 0/122 0/117 0/147 0/198 0/101 0/187 0/137 XFeM2 

0/132 0/192 0/176 0/139 0/154 0/178 0/108 0/148 0/167 0/179 XAlM2 

0/608 0/507 0/564 0/721 0/712 0/653 0/66 0/742 0/638 0/672 XFe3M2 

0/49 0/48 0/48 0/467 0/477 0/448 0/477 0/464 0/493 0/454 XSiT1 

0/51 0/52 0/52 0/533 0/523 0/552 0/523 0/536 0/507 0/546 XAlT1 
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٥٠٢ لورشناسي و کاني شناسي ايرانمجله ب                                      عليرضا داوديان دهكردي

 يهاي مورد بررسي رابطه كه در تمامي آمفيبول  از آنجا

(Ca + Na)B � 1.00 و NaB < 0.50 برقرار است، بنابر اين 

هاي گرانيتوئيدي  هاي آناليز شده از اين سنگ تمامي آمفيبول

 � CaBبا توجه به اينكه . هاي كلسيك هستند  آمفيبولءجز

، )١جدول  (است  Ti<0.50نيز و A � 0.50(Na + K) و  1.5

 زاينده رود در يهاي گرانيتوئيدي حاشيه هاي سنگ آمفيبول

 ي، در گسترهها بندي آمفيبول مال شهركرد در نمودار تقسيمش

هاي  بندي آمفيبولدر تقسيم. شوند واقع مي] ۱۲[كلسيك 

 ،Mg/(Mg + Fe2+) نسبت به Siكلسيك بر مبناي نمودار 

 فروپارگازيت و هستنگزيت قرار يگسترهنقاط آناليز شده در 

ها بيشتر از  ول در اين آمفيب +Fe3كه ميزان   از آنجا. گيرند مي

Al VIهاي آمفيبول داراي تركيب   است بنابراين تمامي نمونه

ها   در اين آمفيبولMgOميزان ). ٥شكل (هستنگزيت هستند 

شدت غني از ه  بسيار پايين بوده و اين بلورها ب*FeOنسبت به 

Feميزان .  هستندMg# (Mg/Mg + Fe2+) ٠٢٩/٠ حداكثر 

كه با توجه به حضور اهميت اين مقدار در اينست . است

 در بررسي مورد يي آمفيبوليت در منطقه هاي گسترده توده

هاي گرانيتوئيدي، ممكن است تصور شود كه  كنار و همراه توده

بلورهاي آمفيبول در اين گرانيتوئيدها بيگانه بلورهايي از 

 در #Mgها باشند، ولي ميزان بسيار كم  آمفيبوليت

 اين است كه هيچ يدهندهانهاي گرانيتوئيدها نش آمفيبول

هاي دگرگوني  هاي ماگمايي با آمفيبول قرابتي بين اين آمفيبول

 ]٢ [٥/٠ بيش از #Mg با ي منطقه ها  به آمفيبوليتوابسته

  .وجود ندارد

هاي اصلي   كاني،بلورهاي آمفيبول در كنار بلورهاي بيوتيت

ي هاي گرانيتوئيد  ميلونيتي در اين سنگي برگوارهيسازنده

 سنگ يد، حضور بلورهاي آمفيبول در برگوارهنادگرشكل شده

ها،  ممكن است اين سوال را پيش آورد كه آيا اين آمفيبول

ماگمايي هستند و يا دگرگوني؟ اهميت اين موضوع بخصوص 

 تعيين براي آمفيبول زمين فشارسنجي و زمين دماسنجيدر 

بر . دوش  بيشتر روشن ميي گرانيتوئيديشرايط تبلور توده

  ارايه شده توسط Si نسبت به (Na + Ca + K)اساس نمودار 

 بررسيهاي مورد  تمامي نقاط آناليز شده از آمفيبول] ١٣[ليك 

گيرند  قرار مي) آذرين(هاي ماگمايي   آمفيبوليگسترهدر 

  ).٦شكل (

Alدر نمودار  IV  نسبت به Al VI] نسبت ]١٤ ،Al IV/Al VI  

 بوده و اين ٦٧/٩ تا ٤١/٥ بين رسيبرمورد  در بلورهاي آمفيبول

 بنابراين در است، ٣/٣ها بيش از  نسبت در تمامي آمفيبول

  ). ٧شكل  (گيرندقرار ميهاي آذرين  قلمرو آمفيبول

  
  

  
  

قتباس از ا(هاي كلسيك  بندي آمفيبول نمايش موقعيت بلورهاي آمفيبول انتخابي از گرانيتوئيدهاي شمال شهركرد روي نمودار تقسيم   ٥شكل 

  ]).١٣[ليك و همكاران، 
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 ٥٠٣  . . .هاي تبلور توده دماي –فشار ها و شرايط  شيمي كاني                 ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

 
گيرند، نمودار اقتبـاس از   ي آذرين قرار ميهاي گرانيتوئيدي حاشيه زاينده رود كه تمامي نقاط در گستره       تركيب بلورهاي آمفيبول از توده       ٦شكل  

  ].١٤[ ليك  
  

  
  

Al روي نمودار ي زاينده رودهاي گرانيتوئيدي حاشيه  ترسيم بلورهاي آمفيبول از توده ٧شكل  IV/AlVI هـاي   ي آمفيبـول هـا در گـستره  ، تمامي آن

  ].١٥ [گيرند، نمودار اقتباس از فليت و بارنت   آذرين قرار مي

  

 ايـن بلورهـا     ريزپردازشي الکترونـي  آناليزهاي  : فلدسپات پتاسيم 

فلدسـپات  ي آنورتيـت    اكـه محتـو   ) ٢جـدول   (سـازد    آشكار مي 

 درصـد   ٣/٠ تـا    ١/٠ن آن بـين      بسيار پايين بوده و ميـزا      پتاسيم

ها نيز به ميزان قابل      ت و همچنين ميزان آلبيت اين فلدسپا      بوده

 .كنـد   درصد تغيير مـي    ٢/٤ تا حداكثر    ٩/٢ و از    استتوجهي كم   

هـاي    ايـن سـنگ   هـاي پتاسـيم   فلدسپاتي ارتوز   ابنابراين محتو 

شـكل  ( درصد است    ٨/٩٦ تا   ٧/٩٥ بالا بوده و     گرانيتوئيدي كاملاً 

تركيـب  ي  بررسـي در گـستره     مـورد    هاي پتاسـيم    لدسپاتف). ٨

An0.1 Ab4.2 Or95.7  تا Ab2.9 Or96.8An0.1 گيرندقرار مي.  

ريز پردازشي  آناليزهاي انتخابي نتايج از برخي: پلاژيوكلاز

 گرانيتوئيدي هاي سنگ نمونه پلاژيوكلازهاي روي الکتروني

 نشان زهاآنالي اين. نداشده ارايه ٢ جدول در بررسي مورد

 يا و بوده بندي منطقه فاقد يا پلاژيوكلاز بلورهاي كه دنده مي

. است ضعيف و ناچيز هاآن در تركيبي بندي منطقه اينكه

 تا An4.3 Ab95.0 Or0.7 از پلاژيوكلازها تركيبي يگستره

An11.5 Ab86.3 Or2.2 بلورهاي تركيب بيشتر. است متغير 

 تعداد به و آلبيت كيبتر داراي بررسي مورد يپلاژيوكلازها

 تغييرات يگستره اين). ٨ شكل (هستند اوليگوكلاز كمتري

 كه است مهم جهت اين از پلاژيوكلاز بلورهاي در جزيي تركيبي

 بلورهاي آلومينيوم يامحتو مبناي بر  زمين فشارسنجيدر

 يك پلاژيوكلازها در تركيبي تغييرات بودن جزيي آمفيبول،

  ].١٥ [دشو مي تلقي ضروري موضوع
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٥٠٤ لورشناسي و کاني شناسي ايرانمجله ب                                      عليرضا داوديان دهكردي

 يرود، پهنه  رودخانه زايندهيهاي گرانيتوئيدي حاشيه تودههاي فلدسپات پتاسيم و پلاژيوكلاز از  آناليزهاي ريز پردازشي الکتروني كاني  ٢جدول 

  .شهركرد برشي شمال 
label G1_19 G1_20 G1_21 G3_22 G1_16 G1_17 G1_22 G2_10 G2_22 

mineral kf kf kf kf plag plag plag plag plag 

SiO2 ١٨/٦٥ ٨٣/٦٤ ٥٦/٦٥ ١٦/٦٦ ٣٥/٦٦ ٤٧/٦٣ ١٤/٦٣ ٩٧/٦٣  ٨١/٦٣ 

TiO2 ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠  ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٣/٠ ٠٤/٠ ٠٠/٠ 

Al2O3 ٨٧/٢٠ ٢١/٢٠ ٤٥/٢٠  ٥١/٢١ ١٦/٢٠ ١٦/١٨ ٩٩/١٧ ٤٢/١٨ ٢٦/١٨ 

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

Fe2O3 ١٢/٠ ١١/٠ ٠٧/٠ ٢٤/٠ ١٥/٠ ٠٨/٠ ٠٤/٠  ٠٣/٠ ٠٥/٠ 

FeO ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ 

MnO ٠٠/٠ ٠٠/٠  ٠٣/٠  ٠٣/٠ ٠١/٠  ٠٢/٠ ٠٣/٠ ٠٤/٠ ٠٠/٠ 

MgO ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ 

CaO ٩٢/١  ٦١/١ ٥٥/١ ٥٨/٢  ٩٧/٠ ٠١/٠ ٠٥/٠ ٠٠/٠ ٠٣/٠ 

Na2O ٤٠/١١ ٥٨/١١ ٣٩/١١ ٧١/١٠ ٨٧/١١ ٤٠/٠ ٣٣/٠ ٤٧/٠ ٤٠/٠ 

K2O ١٧/٠ ١٥/٠ ٣١/٠ ٤٢/٠ ١٣/٠  ٢٦/١٦ ٤٨/١٦ ٤٣/١٦ ٤٦/١٦ 

Cl ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٥/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

Total ٦٦/٩٩ ٥٣/٩٨ ٣٦/٩٩ ٦٧/٩٩ ٦٥/٩٩ ٤٢/٩٨ ١٥/٩٨ ٤٢/٩٩ ٢٠/٩٩ 

  اند  اتم اكسيژن محاسبه شده٨ها بر مبناي  تعداد يون

Si ٨٨٧/٢ ٩٠٤/٢ ٩٠٩/٢ ٨٥٠/٢ ٩٣/٢ ٩٨٨/٢ ٩٨٧/٢ ٩٨٢/٢ ٩٨٧/٢ 

Ti ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠/٠ 

Al ٠٩٠/١ ٠٦٧/١ ٠٧٠/١ ١٢٦/١ ٠٤٩/١ ٠٠٨/١ ٠٠٣/١ ٠١٢/١ ٠٠٧/١ 

Cr ٠٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

Fe3+ ٠٠٤/٠ ٠٠٤/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٨/٠ ٠٠٥/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٢/٠ 

Fe2+ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ 

Mn ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠١/٠  ٠٠٢/٠ ٠٠٠/٠ 

Mg ٠٠٠/٠ ٠,٠٠١ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠,٠٠١ ٠٠٠/٠ 

Ca ٠٩١/٠ ٠٧٧/٠ ٠٧٤/٠ ١٢٣/٠ ٠٤٦/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٠/٠  ٠٠٢/٠ 

Na ٩٧٩/٠ ٠٠٦/١ ٩٨٠/٠ ٩٢٣/٠ ٠١٦/١ ٠٣٧/٠ ٠٣٠/٠ ٠٤٢/٠ ٠٣٦/٠ 

K ٠١٠/٠ ٠٠٩/٠ ٠١٨/٠ ٠٢٤/٠ ٠٠٧/٠ ٩٧٧/٠ ٩٩٥/٠ ٩٧٧/٠ ٩٨٣/٠ 

Cl ٠٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٤/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

sum_cat ٠٦١/٥ ٠٧٠/٥ ٠٥٤/٥  ٠٥٦/٥  ٠٥٤/٥ ٠١٦/٥ ٠٢٦/٥ ٠١٨/٥ ٠١٧/٥ 

  
  

  
  

  .ها ت بندي فلدسپا ررسي روي نمودار تقسيم  تركيب بلورهاي پلاژيوكلاز و فلدسپات پتاسيم از گرانيتوئيدهاي مورد ب ٨شكل 
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 ٥٠٥  . . .هاي تبلور توده دماي –فشار ها و شرايط  شيمي كاني                 ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

 فرعي هاي كاني از ديگر يكي تيتانيت نيز بلورهاي: تيتانيت

 مورد يشده دگرشكل گرانيتوئيدي هاي توده اين يسازنده

-شده ارايه ٣ جدول در هاآن از برخي نتايج كه بررسي هستند

 دماي و فشار به را تيتانيت تركيب] ١٦ [همكاران و انامي. ندا

 متوسط دگرگون هاي سنگ در. اند دانسته وابسته تشكيل

-مي و عمق كاهش دما با افزايش تيتانيت (+Al+Fe3) يامحتو

  هاي نفوذي مورد بررسي داراي  از تودهيها تيتانيت. يابد

Al + Fe3+ ي هستندر در واحد فرمول ساختا٣٨/١ تا ٢٨/١ از .

بلورها با توجه تشكيل اين دماي دهند كه  اين موضوع نشان مي

از طرف ديگر بالا بودن . نيست ٧٠٠ C°بيش از ] ١٦[به نتايج 

Alميزان 2O3 است % ٨ تا ٧%ها كه بين   در اين تيتانيت

% ٢-١ اوليه بودن آنهاست، زيرا مقادير پايين ينشاندهنده

 است حاصل از تجزيه خاستگاهبيانگر اينست كه تيتانيت داراي 

]١٧.[  

  
 برشي شـمال  يرود، پهنه  رودخانه زايندهيهاي گرانيتوئيدي حاشيه تودههاي تيتانيت و اپيدوت از         ريز پردازشي الکتروني كاني      آناليزهاي  ٣جدول  

 .شهركرد 
label G1_14 G1_15 G1_30 G3_10 G3_12 G3_14 G3_15 G3_16 G2_14 G2_15 G2_18 

mineral Titanite Titanite Epidote Epidote Epidote Epidote Epidote Epidote Epidote Epidote Epidote 

SiO2 ٩٩/٣٥ ٤٤/٣٥ ٨١/٣٥ ٣٤/٣٦ ٧٦/٣٦ ٨٩/٣٦ ٠٥/٣٦ ٦٦/٣٥ ٨١/٣٦٠ ٨٠/٣٠ ٤١/٣٠ 

TiO2 ٠٦/٠ ٠٥/٠ ٠٤/٠ ١٠/٠ ٠٣/٠ ١١/٠ ٠٢/٠ ٠٤/٠ ٠٦/٠ ٤٥/٢٧ ٤٦/٢٦ 

Al2O3 ٢٠/٢١ ٠٢/٢١ ٤٢/٢١ ٩٧/٢٠ ٩٢/٢١ ٩٩/٢١ ٢١/٢٢ ٢١//٩١ ٩٥/٢١ ٨٢/٧ ٥٤/٧ 

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

Fe2O3 ٨١/١٣  ٩٣/١٣ ٨٣/١٣ ٢٤/١٥ ٦٤/١٤ ٣٦/١٤ ٠٦/١٣ ٢٤/١٣ ١٥/١٤ ٨٠/٠ ٠١/٢ 

FeO ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

MnO ٤٨/٠ ٦٨/٠ ٤٩/٠ ٢٠/٠  ٤٤/٠ ٤٢/٠ ٧٣/٠ ١٩/١ ٣٠/٠ ٠٦/٠ ٠٣/٠ 

MgO ٠٠/٠ ٠٠/٠  ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٥/٠ ٠٢/٠ ٠٤/٠ 

CaO ٤٢/٢١ ٧٦/١٩ ٣٤/٢١ ٩٠/٢٢ ٤٤/٢٢ ٧٣/٢٢ ٩٩/١٩ ٤٨/١٨ ٩٧/٢١ ٥٧/٢٨ ٤٧/٢٧ 

Na2O ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠  ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠٢/٠ ٠٠/٠ ٠٥/٠ 

K2O ٠٦/٠ ٠٥/٠ ٠٣/٠ ٠٦/٠ ٠٤/٠ ٠٥/٠ ٠٥/٠ ٠٣/٠ ٠٧/٠ ٠٣/٠ ٠٧/٠ 

Li 2O ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

Cl ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

Total ٠٣/٩٣  ٩٤/٩٠ ٩٧/٩٢ ٨٤/٩٥ ٣٠/٩٦ ٥٨/٩٦ ١٢/٩٢ ٥٧/٩٠ ٤٢/٩٥ ٥٥/٩٥ ٠٨/٩٤ 

 اند  اتم اكسيژن محاسبه شده٥ و براي تيتانيت بر مبناي ١٢ بر مبناي  ها براي اپيدوت تعداد يون 

Si ٠٢٩/٣ ٠٤٢/٣ ٠١٥/٣ ٩٩١/٢ ٩٩٧/٢ ٩٩٨/٢ ٠٤٠/٣ ٠٥٥/٣ ٠١٨/٣ ٠١٥/٤  ٠٣٨/٤ 

Ti ٠٠٤/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٦/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٧/٠  ٠٠١/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٤/٠ ٦٩٢/٢ ٦٤١/٢ 

Al ١٠٣/٢  ١٢٦/٢ ١٢٥/٢  ٠٣٤/٢ ١٠٦/٢ ١٠٦/٢ ٢٠٨/١ ٢١٢/٢ ١٢١/٢ ٢٠٣/١ ١٨١/١ 

Cr ٠٠١/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

Fe3+ ٨٧٥/٠ ٩٠٠/٠ ٨٧٦/٠ ٩٤٤/٠ ٨٩٨/٠ ٨٧٨/٠ ٨٢٩/٠ ٨٥٤/٠ ٨٧٣/٠ ٠٧٧/٠ ٢٠١/٠ 

Fe2+ ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

Mn ٠٣٤/٠ ٠٤٩/٠ ٠٣٥/٠ ٠١٤/٠ ٠٣٠/٠ ٠٢٩/٠ ٠٥٢/٠ ٠٨٦/٠ ٠٢١/٠ ٠٠٨/٠ ٠٠٤/٠ 

Mg ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠  ٠٠١/٠  ٠٠١/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٦/٠ ٠٠٤/٠ ٠٠٨/٠ 

Ca ٩٣١/١ ٨١٧/١ ٩٢٥/١ ٠١٩/٢ ٩٦٠/١ ٩٧٩/١ ٨٠٦/١ ٦٩٦/١ ٩٣٠/١ ٩٩٢/٣  ٩٠٧/٣ 

Na ٠٠٠/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٠/٠  ٠١٢/٠ 

K ٠٠٦/٠ ٠٠٥/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٦/٠ ٠٠٤/٠ ٠٠٥/٠ ٠٠٥/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٧/٠ ٠٠٤/٠ ٠١٢/٠ 

Li ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

Cl ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

sum_cat ٩٨٣/٧ ٩٤٤/٧ ٩٨٣/٧ ٠١٨/٨ ٠٠١/٨  ٠٠٦/٨ ٩٤٣/٧ ٩١٢/٧ ٩٨٧/٧ ٩٩٥/١١ ٠٠٣/١٢ 

            

Al+Fe3+ ٩٧٨/٢ ٠٢٦/٣ ٠٠١/٣ ٩٧٨/٢ ٠٠٤/٣  ٩٨٤/٢ ٠٣٧/٣ ٠٦٦/٣ ٩٩٤/٢ ٢٨٠/١ ٣٨٢/١ 

PS*   ٢٩٤/٠ ٢٩٧/٠  ٢٩٢/٠ ٣١٧/٠ ٢٩٩/٠ ٢٩٤/٠ ٢٧٣/٠ ٢٧٩/٠ ٢٩٢/٠ 

 PS*  :محتوي پيستاسيت اپيدوت  
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٥٠٦ لورشناسي و کاني شناسي ايرانمجله ب                                      عليرضا داوديان دهكردي

 از ايگستردههاي گروه اپيدوت در طيف  كاني: اپيدوت ماگمايي

طوري كه از شرايط نزديك به سطح ه يابند، ب ها حضور مي سنگ

 فشار بالا يا خيلي فشار بالا و به  باهاي دگرگون زمين تا سنگ

هاي   در سيستم]مبناي آبگوني [عنوان فازهاي ليكدوس

هاي  ترين كاني اين كاني يكي از مهم. ارندماگمايي حضور د

 بنابراين اطلاعات ارزشمندي در خصوص است،  +Fe3حاوي

 يك سنگ را ارايه يش اكسيژن و شرايط اكساگريزندگي

نقش اپيدوت طي تبلور ماگمايي تا حدودي بخوبي . دهند مي

هاي با دخالت  دنباله تبلور و نيز دماهايشناخته شده است، و 

 – توناليت -گرانوديوريت(ماگماهاي حدواسط اپيدوت در 

هاي نفوذي طبيعي تعيين و  صورت تجربي از تودههب) ترونجميت

  ]. ١٨[ده است شمشخص 

 یه و به مرحلاستاپيدوت يك كاني ماگمايي عادي 

 با  قليايي پلوتونيک- آهکيهاي  همبافتانتهايي تبلور در 

اگمايي در هر چند اپيدوت م. استتركيب حدواسط يا اسيدي 

 قرن بيستم شناخته شد ولي اهميت پتروژنتيكي آن به آغاز

] ١٩[ توسط ناني زمين فشارسنجيعنوان يك كاني شاخص 

. شرح داده شد) ١٩٨٤] (٢٠[تروم س زن و هامرنيزو ) ١٩٨٣(

هاي اوليه در خصوص حضور اپيدوت به عنوان يك  پس از بحث

ه شكل فراگيري فاز ماگمايي، در حال حاضر اپيدوت ماگمايي ب

 فشارهاي تبلور ماگما پذيرفته شده براورد براي يبه عنوان ابزار

  ماگمايياپيدوت] ٢٠[تروم س زن و هامر بنابر پيشنهاد.است

 فشار متوسط تا بالا ظاهر  باهاي نفوذي تواند صرفاً در توده مي

 و ٦ها حداقل فشار را براي تبلور اپيدوت ماگمايي، بين آن. دشو

حداقل ] ٢١[قبلاً كراوفورد و هوليستر . دندبراورد کرر  كيلوبا٨

 براي اپيدوت ماگمايي بر مبناي تقاطع  را كيلوبار٦فشار حدود 

منحني پايداري اپيدوت با منحني ذوب گرانيت اشباع از آب را 

 تجربي اخير نشان هايبررسيبرخي از . دست آورده بودندهب

 ٣ فشار تبلور حدود داده كه اپيدوت ماگمايي نيازمند حداقل

 – اكسيژن نزديك به بافر هماتيت گريزندگيكيلوبار در 

 اكسيژن اين گريزندگيتر  مگنتيت بوده و در مقادير پايين

باردون و ]. ٢٢[يابد   كيلو بار افزايش مي٥/٤حداقل فشار به 

نشان دادند كه اپيدوت ماگمايي در ترازهاي كم ] ٢٣[همكاران 

دي يهاي گرانيتوئ طوري كه در تودههعمق نيز پايدار است، ب

 در Al زمين فشارسنجيوايت كريك آمريكا با استفاده از 

 كيلو ٠/٤ تا ٢/٢هاي گسترهآمفيبول، فشارهاي جايگزيني در 

اعتقاد دارند كه ] ٢٣[باردون و همكاران . گيرد بار قرار مي

هاي آذرين از ترازهاي كم عمق  پيدايش اپيدوت در اين توده

 انتقال سريع ي بيانگر اين است كه اپيدوت بواسطه،پوسته

اين گروه از .  توانسته است محفوظ بماندخاستگاهماگما از 

هاي ماگمايي داراي شواهدي از انحلال بوده كه در  اپيدوت

هاي گرانيتوئيدي حاشيه  هاي حاضر در سنگ خصوص اپيدوت

ن هاي انحلال ديده نشد كه نشا زاينده رود آثاري از پديده

 پوسته يها در فشارهاي نسبتاً بالا  تشكيل اين اپيدوتيدهنده

  .است

معيارهاي ژئوشيميايي نيز براي تشخيص اپيدوت ماگمايي 

] ٢٤[تولوچ . هاي گرانيتوئيدي نيز پيشنهاد شده است در سنگ

ها حاصل از دگرساني پلاژيوكلاز  ده است كه اپيدوتکرگزارش 

 بين (Ps = [Fe3+/ Fe3+ + Al])ي پيستاسيتاداراي محتو

هايي كه از دگرساني بيوتيت  درصد بوده و آن٢٤صفر تا 

كه   درصدند، در حالي٤٨ تا ٣٦ از Ps داراي ،اند دهشتشكيل 

در .  درصد هستند٢٩ تا ٢٢ از Psهاي ماگمايي داراي  اپيدوت

 ٣٣ تا ٢٥هاي ماگمايي بين   در اپيدوتPsبرخي منابع ميزان 

در اين پژوهش روي ]. ٢٥[درصد گزارش شده است 

 Psد كه ميزان شرود، روشن   زايندهيگرانيتوئيدهاي حاشيه

 درصد است، در ٣٢هاي آناليز شده به استثناي يكي كه  اپيدوت

زن ). ٣جدول  (کنددرصد تغيير مي ٣٠ تا ٢٧كليه موارد بين 

 (ƒo2) اكسيژن به گريزندگيتركيب اپيدوت ماگمايي را ] ٢٦[

دهد كه   اپيدوت نشان ميپايداريهاي  منحنيداند،   ميوابسته

 براي ماگماهاي مختلف، ƒo2درون حد و مرزهاي محتمل 

 درصد ٣٣ تا ٢٥ از Ps تغييرات ياپيدوت بايستي داراي دامنه

هاي  هاي توده  كه اپيدوتاستبنابر اين روشن . باشد

گرانيتوئيدي مورد بررسي در اين پژوهش به روشني 

ديگر ويژگي شيمي .  ماگمايي هستندگاهخاستهايي با  اپيدوت

كند ميزان كاني كه به شناخت اپيدوت ماگمايي كمك مي

TiO2٢٣[ باردون و همكاران ي به عقيده. در اين كاني است[، 

هاي ماگمايي ميزان اين اكسيد در اپيدوت ماگمايي  در سيستم

هاي   در اپيدوتTiO2ميزان . است درصد وزني ١/٠كمتر از 

 درصد وزني بوده و ٠٦/٠طور متوسط حدود ه ي بمورد بررس

هاي مورد  بدين جهت اين ميزان مويد ماگمايي بودن اپيدوت

 شيمي كاني اپيدوت ماگمايي بررسيهمچنين .  استبررسي

يندهاي اآميزي در دنبال كردن فر  موفقيتصورتتواند به مي
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 ٥٠٧  . . .هاي تبلور توده دماي –فشار ها و شرايط  شيمي كاني                 ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

كار برده ه هاي گرانيتوئيدي واجد آن ب صعود و جايگزيني توده

با  حضور اپيدوت] ٢٨[تولوچ بنابر روايت ]. ٢٧[ود ش

پلئوكروئيسم ضعيف درون بيوتيت، بيانگر اپيدوت ماگمايي 

هاي  هاي سنگ است، دقيقاً اين پديده در مورد اپيدوت

اصولاً ). ٩شكل (كند   صدق ميبررسيگرانيتوئيدي مورد 

كه كاني   است در حاليCaبيوتيت يك كاني فقير از عنصر 

  همواره در CaO بوده و درصد وزني Caكاملاً غني از اپيدوت 

 بيوتيت، اپيدوت يبنابراين در اثر تجزيه. است% ٢٠آن بيش از 

 وسيلهبهتواند حاصل شده باشد و بلورهاي اپيدوت كه  نمي

 بيوتيت حضور دارند، ياند و در حاشيه بيوتيت در بر گرفته شده

 برخي از اين. ما هستنداوليه بوده و اپيدوت حاصل از تبلور ماگ

  . دارند ها نسبتاً شكل اپيدوت

به  شدن كاني نسبتاً كمياب آلانيت پوشيدهشاهد ديگر 

 بيانگر ماگمايي بودن اپيدوت بافت اين  و اپيدوت استيوسيله

هاي  كاني آلانيت نيز خود يكي از اعضاي گروه كاني]. ٢٥ [است

در ) سيتپيستا( بلورهاي اپيدوت پيدايشاپيدوت بوده و 

هاي   ديگري از ماگمايي بودن اپيدوتي آن نشانهيحاشيه

رود در شمال   زايندهيهاي گرانيتوئيدي حاشيه موجود در سنگ

  ). ١٠شكل (شهركرد است 

  

  
: Epبيوتيـت و   : XPL Bt ميليمتـر، نـور   ٣/١  حضور اپيدوت ماگمايي در كنار و درون بيوتيت در مركز تصوير، پهناي ميدان ديد برابـر بـا            ٩شكل  

  .اپيدوت

 

  
  

  .اپيدوت: Epآلانيت و  : XPL ،Aln ميليمتر، نور ٣/١حضور اپيدوت ماگمايي در اطراف بلور كشيده آلانيت، پهناي ميدان ديد برابر با   ١٠شكل 
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٥٠٨ لورشناسي و کاني شناسي ايرانمجله ب                                      عليرضا داوديان دهكردي

   آمفيبولزمين فشارسنجي

 گرانيتوئيدي مستلزم شناخت ييك  تودهگيري چگونگي شکل

جانشيني . ن متبلور شده استو دانستن عمقي است كه در آ

يعني با (شود  ها با افزايش فشار بيشتر مي چرماك در آمفيبول

كه  ، در حالي)شوند ميتر   غنيAlها از  افزايش فشار آمفيبول

ها با  آمفيبول(يابد   فزوني ميدماجانشيني ادنيت با افزايش 

با توجه به ]. ٢٩) [ندشو  مييومي و آلومين،تر  سديدماافزايش 

توان بر مبناي هآيد تا ب ها اين امكان فراهم مي ين جانشينيا

 فشار انجماد گرانيتوئيدها را محاسبه ، در آمفيبولAlي امحتو

هاي گرانيتوئيدي مورد  كه بلورهاي آمفيبول از توده از آنجا. کرد

، پلاژيوكلاز، بيوتيت، پتاسيم همراه با  كوارتز، فلدسپات بررسي

ي ا بر مبناي محتوزمين فشارسنجي، مگنيت و تيتانيت هستند

Al قابل كاربرد بوده و از قابليت ) هورنبلند( در آمفيبول

از طرف ديگر چنانچه در ]. ٣٠[اطمينان بالايي برخودار است 

 يمبحث شيمي كاني پلاژيوكلاز اشاره شد، جزيي بودن دامنه

   دقت بررسيهاي مورد  تغييرات تركيبي پلاژيوكلازها در سنگ
  

  .بخشد  فوق را قوت ميمين فشارسنجي بالازروش 

هاي انتخابي از   فشار تبلور آمفيبولبراورددر اينجا براي 

 در Alي ا محتوزمين فشارسنجي(مرسوم  چهار روش

دست هو نتايج ب ]١٥ و ٣٣ -٣١[استفاده شده است ) هورنبلند

در . اند دهش ارايه ٤هاي مربوط در جدول   فرمول باآمده همراه

، چنانكه ملاحظه دماست فشار مستقل از براوردر روش اين چها

 كيلوبار ٠/٩ تا ٣/٨شود متوسط فشارهاي محاسبه شده بين   مي

طور كلي ميزان تغييرات با توجه به انحراف استاندارد هب. است

روش . ها، نسبتاً ناچيز است دست آمده براي هريك از روشه ب

گرانيتوئيدي شمال هاي   فشار تبلور تودهيديگر براي محاسبه

است كه بر ] ٣٤[شهركرد، كاربرد روش آندرسون و اسميت 

 فشار در اين روش تابعي از يخلاف چهار روش قبلي محاسبه

  درجه٨٠٠ تا ٥٠٠هاي  دمادست آمده در ه بوده و نتايج بدما

 معين، دمايدر يك . اند  ارايه شده٥ سانتيگراد در جدول ي

لورهاي مختلف آمفيبول داراي دست آمده براي بهفشارهاي ب

  . انحراف استاندارد كمي هستند

بـر  ) مـستقل از دمـا  ( هاي گرانيتوئيد با استفاده از چهار روش زمـين فـشارسنجي          ي فشار تشكيل بلورهاي مختلف آمفيبول توده       محاسبه  ٤جدول  

  .Al – in – Hornblendeمبناي 

Label Ti Al (total) 1 2 3 4 

Am1_6  ٧/٧ ٣٠٥/٢ ٠٥٦/٠ ۳/۶  ۸/۷  ٣/٨ 

Am 1_8  ٢/٩ ٥/٨ ٠/٧ ٥/٨ ٤٦٣/٢ ٠٨٨/٠ 

Am 1_12  ٠٦٩/٠ ۴۳۲/۲  ٠/٩ ٣/٨ ٨/٦ ٣/٨ 

Am 3_5  ٠٢٨/٠ ۴۱۱/۲  ۲/۸  ٧/٦  ۲/۸  ۹/۸  

Am 3_7  ٠٢٧/٠ ۴۰۲/۲  ۲/۸  ٧/٦ ۲/۸  ۹/۸  

Am 3_9  ٨/٩ ٠/٩ ٤/٧ ٠/٩ ٥٦٥/٢ ٠٣٩/٠ 

Am 2_2  ٣/٦ ٧/٧ ٣٠٦/٢ ٠٥٧/٠ ۸/۷  ٣/٨ 

Am 2_8  ٤/٨ ٤٤٠/٢ ٠١٢/٠ ۹/۶  ١/٩ ٤/٨ 

Am 2_13  ٣٦٣/٢ ٠١١/٠ ۰/۸  ٧/٨ ٠/٨ ٥/٦ 

Am 2_21  ٥٤٤/٢ ٠٢٠/٠ ۹/۸  ٣/٧ ۹/۸  ٧/٩ 

 ٠/٩ ٣/٨ ٦/٨ ٣/٨    kbar ميانگين

  ٤٩/٠ ٤١/٠ ٣٧/٠ ٤٤/٠    ]معيار[انحراف استاندارد 

1. P (±3 kbar) = -3.92 + 5.03 Al (total), Hammarstrom and Zen (1986)  ]٣١[  

2. P (±0.5 kbar) = -3.46 + 4.23 Al (total), Johnson and Rutherford (1989) ]٣٢[  

3. P (±0.6 kbar) = -3.01 + 4.76 Al (total), Schmidt (1992) ]٣٣[  

4. P (±1.0 kbar) = -4.76 + 5.64 Al (total), Hollister et al. (1987) ]١٥[  
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  .]٣١[ سي بر مبناي روش زمين فشارسنجي آندرسون و اسميت هاي نفوذي مورد برر ي فشار تشكيل توده محاسبه ٥جدول 

label T= ٥٠٠ °C T=  ٦٠٠  °C T= ٧٠٠ °C T= ٨٠٠ °C 

Am1_6 ٦/٨  ٧/٨  ٦/٧  ٢/٥  

Am 1_8 ٥/٩  ٥/٩  ٣/٨  ٨/٥  

Am 1_12 ٣/٩  ٤/٩  ١/٨  ٧/٥  

Am 3_5 ٢/٩  ٢/٩  ١/٨  ٦/٥  

Am 3_7 ١/٩  ٢/٩  ٠/٨  ٦/٥  

Am 3_9 ١/١٠  ٨/٨ ١٠  ٢/٦  

Am 2_2 ٦/٨  ٧/٨  ٦/٧  ٢/٥  

Am 2_8 ٤/٩  ٤/٩  ٢/٨  ٧/٥  

Am 2_13 ٩/٨  ٠/٩  ٨/٧  ٤/٥  

Am 2_21 ٠/١٠  ٩/٩  ٧/٨  ١/٦  

Average ٣/٩  ٣/٩  ١/٨  ٧/٥  

]معيار[ انحراف استاندارد  ٥١/٠  ٤٦/٠  ٤٠/٠  ٣٥/٠  

٠٥/٠ ميزان خطا  ٠٥/٠  ٠٤/٠  ٠٣/٠  

P kbar ٣/٩±٠٥/٠  ٣/٩±٠٥/٠  ٣/٨±٠٤/٠  ٧/٥±٠٣/٠  

P(±0.6 kbar) =  4.76AlTot – 3.01 – {[T (°C) – 675]/85} �  {0.530AlTot + 0.005294 [T (°C) – 675]} 

 

 
   پلاژيوكلاز– هورنبلند زمين دماسنجي

هاي   تودهدمايترين روش تعيين  مهمترين و شايد كاربردي

 –نبلند ر هوزمين دماسنجينفوذي گرانيتوئيدي، روش 

] ٣٥[ و هلند ابتدا بلوندي.  دو روش متفاوت استباپلاژيوكلاز 

 ترموليت –دند كه واكنش ادنيت کرسه واكنش جداگانه را ارايه 

ي اهاي آذرين حاوي كوارتز با پلاژيوكلاز داراي محتو براي سنگ

 شرط ديگر اينكه . قابل استفاده است٩٢/٠آنورتيت كمتر از 

 اتم در واحد ٨/٧ در بلور آمفيبول نيز كمتر يا مساوي Siميزان 

 ٥٠٠هاي بين  دما براي زمين دماسنجاين . شد با(apfu)فرمول 

زمين ] ١١[هلند و بلوندي .  قابل استفاده است١١٠٠ C°تا 

.  كردندبنديزمينه  پلاژيوكلاز را مجدداً–نبلند ر هودماسنج

 در بالا بر اساس روش (T °C) دما تعيين برايفرمول زير 

  :رود هاي آذرين كوارتز دار به كار مي سنگ

  









−−

−+++++−
=±

1
1

1

2
1

256

27
0650.0

])[89.25.41(4.224.39][79.095.76
]40[

T
A

A
Na

Plag
Ab

T
Si

A
vac

M
A

A
K

A
Naab

XX

XXX
RLn

XkbarPXXYkbarP
CT �

  

 
R = 0.0083144 kJ K-1mol-1, Yab = 0 for plag

abX  >0.5 , Yab  = 12.0 ( ) 0.31
2

−− plag
abX  kJ 

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

٥١٠ لورشناسي و کاني شناسي ايرانمجله ب                                      عليرضا داوديان دهكردي

 تابعي از زمين دماسنجي در اين روش دما يكه محاسبه  از آنجا

به همين منظور . دشوفشار است، لازم است تا فشار نيز محاسبه 

و پلاژيوكلاز همزيست را ) تهستنگزي(چهار جفت آمفيبول 

 زمين فشارسنجي و زمين دماسنجيده و محاسبات کرانتخاب 

. ندا ارايه شده٦ كه نتايج آن در جدول داديمها انجام براي آن

 زمين فشارسنجي با استفاده از نخستبراي اين منظور 

هاي متفاوت، فشار را براي هر  دمادر ] ٣٤[آندرسون و اسميت 

 كه حاصل كار در نمودار شدر آمفيبول محاسبه كدام از اين چها

P-Tًبه موازات محور  خميده چهار خط نسبتا T شكل  (است

 هلند و بلوندي زمين دماسنجاز طرف ديگر با استفاده از ). ١١

 كه حاصل آمددست ه تبلور بدمايدر فشارهاي مختلف، ] ١١[

 ).١١شكل  (است P به موازات محور راست آن چهار خط نسبتاً

 چهار نقطه بود كه براي P-T اين خطوط در نمودار پيوندگاه

   دمايجفت آمفيبول و پلاژيوكلاز اول تا چهارم به ترتيب 

°C دماي كيلو بار، ١٢/٨ در فشار ٦٦٣ °C ٦٥/٧ در فشار ٦٩٥ 

 C° دماي كيلو بار و ٦٩/٧ در فشار ٦٩٢ C° دمايكيلو بار، 

 و دما يگستره .نددست آمده كيلو بار ب٣١/٧ در فشار ٧١١

به ترتيب ) ١١شكل (آيد دست ميهفشار كه از اين محاسبات ب

 يکمينه و بيشينه و ٧١١ C° تا  ٦٦٣ يدماي کمينه و بيشينه

 تبلور دمايبنابراين ميانگين . دنبار  كيلو١٢/٨ تا ٣١/٧فشار بين 

 كيلو بار ٧/٧ در فشار ٦٩٠ C°هاي نفوذي برابر با   اين توده

  . است
  

و زمين فشارسنجي آندرسون و ] ١٠[ هاي نفوذي با تلفيق دو روش زمين دماسنجي هلند و بلوندي  ي دما و فشار تشكيل تودهمحاسبه   ٦ل جدو

  .]٣١ [اسميت

label mineral P kbar T °C 
G3-4_1_6 amph 
G3-4_1_16 plag 

٦٦٣ ١٢/٨ 

G3-4_1_7 amph 
G3-4_1_22 plag 

٦٩٥ ٦٥/٧ 

G3-4_2_8 amph 
G3-4_2_10 plag 

٦٩٢ ٦٩/٧ 

G3-4_2_20  amph 
G3-4_2_22 plag 

٧١١ ٣١/٧ 

 ٦٩٠ ٦٩/٧   ميانگين

 ٩٩/١٩ ٣٣/٠   ]معيار[ انحراف استاندارد

  

  

هـاي گرانيتوئيـدي شـمال شـهركرد،          از سـنگ  ] ١٠[ پلاژيـوكلاز      –و زمين دماسنجي آمفيبـول      ] ٣١[نتايج زمين فشارسنجي آمفيبول        ١١شكل  

نمودار بر مبناي محاسبات زمين فشارسنجي و زمين دماسنجي و با استفاده از . دهد ي تغييرات دما و فشار را نشان مي       ارگوش خاكستري گستره  چه

  .ترسيم شده است] ١١[  PETنرم افزار 
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  برداشت

 پلاژيوكلاز براي –سنجي آمفيبول دمامحاسبات فشارسنجي و 

ي، آذرين و دگرشكلي  دگرگونهمبافتهاي گرانيتوئيدي  توده

ها در  دهد كه اين توده  برشي شمال شهركرد نشان مييپهنه

 ٧١١ تا ٦٦٣هاي دمابار و   كيلو١٢/٨ تا ٣١/٧فشارهاي از 

اين فشار با احتساب يك . اند درجه سانتيگراد متبلور شده

 ي گرم بر سانتيمتر مكعب براي پوسته٨/٢  ميانگينچگالي

 كيلومتري پوسته براي ٢٩  تا٢٦هاي  زمين بيانگر عمق

توان بنابراين مي.  استهاي گرانيتوئيدي  جايگزيني اين توده

 برشي عميق در يپهنههاي آذرين در يك   كه اين تودهگفت

از طرف ديگر . اند اي تحتاني نفوذ و جايگير شده  قارهيپوسته

پذير  سازد كه زون برشي بزرگ و شكل اين عمق آشكار مي

هاي  زمان جايگيري و نفوذ اين تودهشمال شهركرد در 

 كيلومتري پوسته قرار ٢٨گرانيتوئيدي در يك عمق حدود 

  باهاي  سنگداراي برشي يپهنهاين  كه آنجا از . داشته است

 است كيلومتري ٧٥ به عمق زياد وابستهفشار بالاي اكلوژيت 

 برشي شمال شهركرد ي، بنابراين طبيعي است كه پهنه]٣٥[

آمدن در چنين عمق قابل توجهي، مواجه با نفوذ  هنگام بالا

   .هاي گرانيتوئيدي شده باشد توده

هاي گرانيتوئيدي يكي  حضور اپيدوت ماگمايي در اين توده

از شواهدي است كه دلالت بر بالا بودن فشار در زمان تبلور 

 كيلوبار در ٦اپيدوت ماگمايي در فشارهاي بالاي . دارد

دست ه بنابراين نتايج ب. يدار استماگماهاي گرانيتوئيدي پا

هاي گرانيتوئيدي مورد  آمده از محاسبات فشار تشكيل توده

 با حضور اپيدوت ماگمايي هماهنگ و سازگار بررسي کاملاً

  .است

  قدرداني 

 در ٢٦٤/١٤٠ شماره  از نتايج طرح پژوهشيياين مقاله بخش

وسيله از معاونت محترم    كه بديناستدانشگاه شهركرد 

هشي دانشگاه شهركرد براي حمايت مالي از اين طرح تشكر پژو

  .دشو مي

  راجعم
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