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1234 51,22 131 1731 3,53 431 015 6,73 8,46
1264 51,77 133 16,24 544 2,66 0,12 792 9,28
14611 53,15 1,75 1645 8,23 0,87 014 5,78 844
1268 53,37 12 1648 728 091 0,14 422 102
1269 54,22 161 1631 3,62 47 0,13 57 871
1469 54,61 1,54 1602 472 3,66 0,13 525 84
1265 54,66 1,22 17,15 512 25 0,13 515 8,63
672 5495 142 17 2,72 4,82 015 5,64 7,76
30513 54,98 1,26 1732 2,46 4,52 013 56 8,54
3059 574 0,96 16,29 2,19 433 0,12 5,94 8,04
30510 58,66 093 16,6 3,78 1,85 011 401 7,28
3058 59,73 0,69 17,66 3,19 2,04 0,09 341 7,49
27562 60,67 0,98 1663 2,53 2,96 011 401 63
14610 60,78 0,99 16,76 29 2,77 011 3,41 623
27561 60,95 0,84 17,49 22 2,73 0,09 3,56 631
30511 62,08 091 17,05 2,49 2,51 01 29 597
30512 62,59 0,78 16,1 195 2,7 0,08 3,58 64
2554 62,67 081 1646 193 3,26 011 33 591
30515 62,73 0,82 16,26 26 1,98 0,14 2,83 6,99
1463 62,95 0,58 16,64 24 2,35 0,1 243 627
1462 63,11 0,72 1638 1,62 324 011 33 5,75
1267 63,36 0,72 1633 143 3,37 0,1 323 573
1461 64,21 0,62 1627 2,19 243 0,1 2,87 5,83
3057 64,49 0,58 17,02 3,67 1,03 011 1,36 5,87
2557 64,65 0,58 16,7 2,83 1,72 011 217 544
2555 64,99 0,66 16,84 2,64 1,72 0,07 1,89 518
25510 65,5 055 16,56 2,64 1,56 0,07 196 536
2552 6625 045 16,56 2,53 1 0,06 2,07 522
1467 67,35 048 1632 2,38 11 0,07 18 5,12
1369 67,46 048 1617 1,59 1,98 0,08 1,84 4,69
1266 67,52 048 1605 2,73 08 0,05 147 496
1361 67,96 049 16/1 37 0,08 0,06 0,66 4,39
671 68,71 045 15,59 2,55 0,77 0,05 1,51 4,68
1367 69,12 038 15,76 2,18 0,59 0,04 1,69 483
2753 69,17 04 16/06 297 012 0,07 027 4,63
12610 69,39 041 1521 151 142 0,07 1,38 4,64
1368 69,51 042 153 2,04 1,01 0,07 1,49 4,09
2752 704 0,32 15,88 24 0,01 0,04 0,94 4,03
2751 70,49 0,32 15,88 2,38 0,01 0,02 091 3,94
1365 72,09 0,32 14,78 2,49 0,01 0,04 0,54 3,38

1465 7211 029 1523 2,07 0,01 0,02 0,52 333
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1234 44 2,03 0,55 100 338 126 18 30
1264 3,7 1,14 041 100 99,71 341 283 17
14611 3,71 1,08 0,39 100 347 116 22 18
1268 4,37 1,22 0,6 100 234 184 18 20
1269 3,53 1,1 037 100 241 179 17 18
1469 341 19 036 100 304 139 17 19
1265 393 1,02 047 100 382 156 17 12
672 3,82 1,34 037 100 188 170 15 15
30513 3,58 1,26 0,37 100 229 148 21 17
3059 34 1,06 0,27 100 245 224 16 13
30510 4,89 1,5 0,38 100 313 86 17 24
3058 3,83 14 048 100 331 85 16 16
27562 3,77 1,7 035 100 332 97 16 16
14610 4,16 1,53 035 100 363 57 17 16
27561 394 1,59 031 100 307 94 16 16
30511 4,06 1,59 0,34 100 243 41 16 14
30512 3,65 1,99 0,17 100 310 135 15 11
2554 4 1,23 0,32 100 310 49 16 16
30515 3,88 146 03 100 318 141 15 17
1463 4,15 1,79 0,34 100 262 76 14 13
1462 4,17 13 03 100 248 85 14 14
1267 4,06 1,35 031 100 272 90 18 15
1461 398 1,17 0,32 100 259 81 18 15
3057 397 1,57 033 100 379 67 17 15
2557 385 1,63 032 100 558 48 15 14
2555 37 198 035 100 307 42 15 13
25510 3,82 1,73 0,24 100 376 55 17 13
2552 3,89 1,69 0,27 100 312 59 18 16
1467 3,58 1,58 0,21 100 316 60 17 11
1369 3,56 1,89 0,26 100 500 53 16 15
1266 3,87 1,85 0,22 100 483 36 14 11
1361 397 2,32 027 100 384 58 15 10
671 39 1,64 0,14 100 296 48 17 17
1367 3,58 1,68 0,14 100 297 52 17 10
2753 387 225 0,17 100 296 48 14 9
12610 39 191 0,16 100 478 50 17 10
1368 3,88 2,01 0,17 100 333 69 15 12
2752 3,84 2,01 0,12 100 433 40 14 10
2751 398 195 0,12 100 429 39 19 9
1365 36 2,63 0,11 100 452 35 16 9
1465 3,69 2,03 0,09 100 321 28 14 8
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o diges Ni Rb Sr \Y Y Zn Zr
1234 90 34 671 152 27 75 212
1264 11 173 23 699 166 24 188
14611 78 27 839 213 21 94 200
1268 103 <3 500 160 28 89 203
1269 105 32 488 167 26 84 188
1469 86 26 528 141 26 76 201
1265 74 34 494 201 26 84 183
672 94 26 531 144 24 84 208
30513 91 13 537 148 26 70 213
3059 142 37 392 124 26 63 194
30510 57 53 424 102 28 64 278
3058 52 35 520 107 20 88 225
27562 69 53 486 107 29 64 247
14610 54 59 492 88 22 61 206
27561 63 36 400 94 30 62 244
30511 26 50 410 97 25 61 223
30512 79 69 288 95 25 49 187
2554 28 50 355 85 29 70 238
30515 62 44 329 98 26 68 223
1463 49 32 337 95 32 69 244
1462 55 42 299 90 31 66 243
1267 58 44 429 84 27 62 241
1461 55 37 302 85 31 64 254
3057 36 59 359 69 26 64 237
2557 29 36 352 75 27 63 241
2555 25 43 322 84 28 66 234
25510 33 65 328 75 25 60 205
2552 28 49 380 64 18 54 215
1467 29 73 342 57 17 41 195
1369 27 48 471 65 26 51 252
1266 18 89 439 46 22 49 190
1361 30 57 348 60 17 52 197
671 31 104 313 65 25 55 175
1367 25 80 271 59 22 44 184
2753 28 60 299 42 12 43 182
12610 26 66 293 34 18 32 195
1368 77 76 239 53 25 47 212
2752 23 64 471 28 11 39 164
2751 21 69 326 37 13 45 158
1365 25 92 242 25 16 41 159
1465 15 74 239 22 15 32 170
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Sio, 38,86 Sio, 38/95
TiO, 0,02 TiO, 0/01
Al,O; 0,03 Al,O; 0/02
Cr,0; 0 Cr,0; 0
FeO 17,71 FeO 17,08
MnO 035 MnO 0/31
MgO 42,15 MgO 4298
CaO 0,15 CaO 0/18
Na,O 0,01 Na,O 0/01
K,0 0,02 K,0 0/01
Total 993 Total 99/53
(O) p.f.u. 4 (O) p.f.u. 4
Formula Formula
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Si 0997 Si 0/994
Ti 0,000 Ti 0
Al 0,001 Al 0/001
Cr 0,000 Cr 0
Fe™ 0,380 Fe™ 0/364
Mn 0,008 Mn 0/007
Mg 1,612 Mg 1/635
Ca 0,004 Ca 0/005
Na 0,000 Na 0
K 0,001 K 0
Total 3,003 Total 3/006
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SiO, 50/53 SiO, 49/68 SiO, 54/01
TiO, 1/07 TiO, 0/96 TiO, 0/22
Al,03 2/09 Al,03 4/22 Al,03 1/68
Cr,05 0 Cr04 0 Cr0s 0
FeO 8/85 FeO 5/86 FeO 12/76
MnO 0/24 MnO 0/12 MnO 0/33
MgO 15/38 MgO 15 MgO 28/38
CaO 19/33 CaO 21/98 CaO 1/41
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Na,O 0/35 Na,O 0/34 Na,O 0/03
K,0 0/01 K,0 0 K20 0.01
Total 97/84 Total 98/18 Total 98/83

(O) p.fu. 6 (O) p.fu. 6 (O) p.fu. 6
Formula Formula Formula
Si 1/912 Si 1/858 Si 1/946
Ti 0/03 Ti 0/027 Ti 0/006
Al 0/093 Al 0/186 Al 0/072
Fe™* 0/049 Fe™* 0/069 Fe™* 0/027
Fe™ 0/231 Fe* 0/114 Fe* 0/358
Mn 0/008 Mn 0/004 Mn 0/01
Mg 0/867 Mg 0/836 Mg 1/524
Ca 0/784 Ca 0/881 Ca 0/055
Na 0/026 Na 0/025 Na 0/002
K 0 K 0 K 0
Total 4 Total 4 Total 4
Mg/(Mg/Fe,) 0/79 Mg/(Mg/Fe,) 0/88 Mg/(Mg/Fe,) 0/81
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Ao Average
SiO, 44/95
TiO, 1/91

Al,O3 10/09
Cr,0,4 0
FeO 11/52
MnO 0/22
MgO 14/59
CaO 11/07
Na,O 1/75
K50 0/32
Total 96/43

(O) p.f.u. 23
Formula
Si 6/503
Ti 0/208
Al 1/72
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Fe™ 0/872
Fe™ 0/522

Mn 0/027

Mg 3/147

Ca 1/717

Na 0/492

K 0/06

Total 15/268
Mg/(Mg/Fe2) 0/858

Csd dy oaold Coin oS )5 (59, Gialejl azes )0 laools ailoass jgliie lojed a5 905 5 Jourial jobs Jolas sles V¢ Jgan

(Holland & Blundy, 1994 ) wlouw]

P (kbr) 5 ) o

T(ed —tr) ASY AYY VA¥ YEO

T(ed- ri) AMF AYA AF- AAY
Sl a5 YA L VP sla S )0 dgpien (sl loges ol wleord g Sloww
56 el s & e |, TIO; 5 MQO CA0 SI0; 5 Lol il ST (sl (oloond Sy (slafogos
s92g 3 S bolas wims oo i [NV ]OVAF) 53, S S Ok 53 99790 plerd coS 5 Slss lavi,
AL slacojuil 5 lacdlil acgaze o (b (Siwgl 5 9 o Hels L o sami 4S5 LaSw Sl el
ages | atiws Sliassl aegome ool sloael , S0 Ly Sl g pae ez K00 slaeanay 5 ol sl
o MPO Jloges 55 VY 1 (1249) S)ls £45 sla logas b onl b gy oe sledsas )l o poelin wiiws glaiwg
pae o=l Gz oo plsedn (Ve USC8) (e & S50 Lo (o) 4 Lo )loged cnl 5l (golas 5l oslinn
Ol e 5 i ot Sl S e Sl ) (S oled (VFUS) AFM jlogas plos plasilo (o 2
LaSel, sl oo (mimwsdlo 5 asisi! logiales] g925 s az ;5 wiis oLl - Sal ) 9550 GlaSis
il i lli - Sl YO S Lolul s e ol 5l g0
-y Loy T 0550 g Lo j5eis aegazme 4y 5 038 sl

F

oo il -
C«:J%)—.

| Tholeiitic [~

ML} —+

ORI

Coypei ¥

Uk el ¢

\/”
Ve Gl AN

/ N

“| Calc-alkaline [~

M

Dyl (Irvine & Baragar , 1971) Na,O +K,0-MgO-FeO * ;AFM jlsges YE st


www.SID.ir

Olpl owlids G 5 (ool oy alormo Al gn  Blaoygr ( ole (Bgig yg0 Al Fay

6 |
Shoshonitic series
5 L
4 F
3 |
o
N
N4
2 b
1k
Tholeiitic series
0+
1 1 1 1 1 1 1
45 50 55 60 65 70 75
Sio2

Iv¥] (Peccerillo and Taylor,1976) Lwlew 4 cond KyO Jloges Y8 S5

- Tuttle & Thornton (1960); DI = Qz +Or + Ab + Ne + Ks + Ls

80
75 |
70 - oo ‘$3°

o TG
Gl

65 o
o

Sio2
G
>

60 [ A
55 & %0

3

=
50 [

45

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
ools oz 6l W slas 51 YA L Y7 5las ) (Tuttle & ThorontBhn, 1960) o a5 asls 4 Cas ewliw Ol Jlages Y8 US55
(sl oo oolizul Ll 4 I3k oSyl

12 |
11 |
10 | a
o L v
% oo
o sl
8 ¢ Ay
7 F A
m 8
6 Bad @
°r #***%
4 < g
®
3_
2_
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
s e le 4 o CalDll s jloges YV S


www.SID.ir

a0

v ).».!L: sY‘o)Loai} s\QJJP

MgO

TiO2

MgO

9
8 v
7 =
6 b o
5 hes
4 a av
A ATgga
3 EA
2 4 S,
o
& T ody
1 g ®
0
1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
DI
2.0
1.8 °
1.6 o o
1.4 23
v o
1.2 m 9
1.0 A MV N
0.8 48 A
A L] &
0.6 A® )
LR
0.4 ¥ 5o ¥8e
&
0.2
0.0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80
DI
G el & o TIO, Ol s Jloges ¥4 JS0
9
8 (]
7 7]
6 coe A
5 >
4 . v a
NV &-‘.,
3 YN ]
A
L]
2 g
[+ @ F
1 o R LY 0o
(o]
-1
1 1 1 1 1 1 1
45 50 55 60 65 70 75
sio2

e s il -e (Harker, 1909) ulow 4 cos MQO &l loges Yo JS&

Sy 9 Cals wgjasil ] adhie SlaassT slaw

Cn.a:ab)..s


www.SID.ir

Olpl owlids G 5 (ool oy alormo

o0l 8 plau e pole olKiags ,o |, XRF JUT 1Sl
w.uLn..) 6)‘)1..:[....» ‘&100)51

&=l

5 ol o o ol ep (e (B Sy d oy 4 DN]
iz il (oS (29 oy SleKiw sish
Voojled ¢ i ol ¢ Glodol oSy (amghy adore
VWA =YY o (\TAY)

i 5 s ¢ IS e 00y gy (Y]
L iy — di g dibato (s Lid L] clgSe
S5 Al (G0 dpmse Lo 4 05 (35
OYAN) (st S o851 (65909
Jooonn /) il o a6 k5 g Sl yee [Y]
OYM=AY) Gl ol e Glojl « "ol o
[4] Holland, Powell, F5 — Thermocalc — Version
3/ 22/ 2001.

[5] Camp V. E., Griffis R. J., "Character. genesis
and tectonic setting of igneous rocks in Sistan
suture zone” , Lithos 15, (1981) pp . 221 — 239.
[6] Tirrul R., Bell I. R., Griffis R. J., Camp V. E.,
“The Sistan suture zone of eastern Iran”,
Geological Soc. Of America. Bul. V. 94. (1989)
pp. 134 -150.

[7] Ohanian T., Tatavoosian Sh., "Geological map
of Birjand, sheet No. 7855, Scale 1 : 100000",
Geological survey of Iran, 1975, final reservision :
Eftekharnezhad, 1986.
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[9] Le Maitre R. W., "A Classification of Igneous
Rocks and Glossary of Terms", Blackwell. Oxford,
(1989) 193 pp...

[10] Holland T., Blundy J., "Non- ideal
interactions in calcic amphiboles and their bearing
on amphibole-plagioclase thermometry",
Contributions to Mineralogy and Petrology, 116,
(1994) 433-447.

[11] Thornton C. P., Tuttle O.F., "Chemistry of
igneous rocks", 1. Differentiation index. Am. Jour..
Sa. No. 258, (1960) p. 665 — 684.

[12] Harker A., "The natural history of igneous
rocks", Methuen, London (1909).
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