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  )JSIAU( مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامي،                                                                      79

  1390 پائيز ، 81 ، شماره 21سال 
  
  

   فشار سنجي و عمق جايگيري ماگماهاي گرانيتوئيدي-، دما تعيين شيمي كاني
   در منطقه نوچون، رفسنجان، كرمان

  
  

  مرتضي غفاري فاخر، * ذكريايي سيدجمال شيخ، مجتبي مرتضوي
  حد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايرانگروه زمين شناسي، وا

  
 ۱/۲/۸۹:                                     تاريخ پذيرش   ۲۳/۱۲/۸۸: تاريخ دريافت

  
  چكيده

ايي   كيلومتري جنوب رفسنجان در منطقه65شرقي ايران، در استان كرمان و  در جنوب نوچون منطقه: مقدمه           
منطقه ناسي از نظر زمين ش. است  واقع شده,  كيلومتري جنوب معدن مس سرچشمه5در وكوهستاني از توابع پاريز 

، نفوذ چندين مورد مطالعهمنطقه  رخداد ماگمايي درترين  مهم.  استقرار گرفتهزون ايران مركزي  در مورد مطالعه
هاي  ها از جنس سنگ بخش اصلي اين توده. فشاني استهاي آتش  در سنگ  متفاوتشناسي سنگتودة با تركيب

   .استو مونزوديوريت گرانوديوريت تا سينوگرانيت 
هايي همچون آمفيبول، بيوتيت، فلدسپار آلكالن و تعيين تركيب شيميايي دقيق كاني در ابتدا: هدف             

هاي پيش گفته فشار سنجي توسط كاني-، و سپس دما و مونزوديوريتيگرانوديوريتيهاي پلاژيوكلاز موجود در توده
  . فوذي را ارائه نمايدهاي ناطلاعات سودمندي از عمق جايگيري توده كه مي تواند،

هاي موجود در  فشار سنجي، برخي از كاني -  منظور انجام عمليات تعيين شيمي كاني و دمابه:      روش بررسي
  همچون آمفيبول، بيوتيت، فلدسپار آلكالن و پلاژيوكلاز توسط دستگاه و مونزوديوريتي هاي گرانوديوريت سنگ
  گيري از نمودارهاي ويژه د آناليزهاي شيميايي قرار گرفته و سپس با بهرهمور) EPMA(1ريزكاو الكتروني گر تجزيه

  .فشار سنجي و عمق جايگيري توده تعيين شد-ها، دمانوع كاني
ها از نوع لابرادوريت تا گرانوديوريتاساس نتايج به دست آمده پلاژيوكلازهاي موجود در  بر: نتايج            

  . ها بيشتر از نوع بيتونيت و به ندرت لابرادوريت استيتبيتونيت بوده و در مونزوديور
  به ترتيب در محدوده  Ab-Or-Anمثلثي ها بر اساس نمودار و مونزوديوريت هافلدسپارهاي آلكالن در گرانوديوريت

  44865174: ، تلفنSheikhzakariaee@srbiau.ac.ir: ايميل: عهده دار مكاتبات ∗
1-Electron Probe Micro-Analyzer 
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 81-84 %Or 87-57 و %Or ها در محدوده كلسيك قرار  مونزوديوريتها وگرانوديوريتآمفيبول در  .شودواقع مي
 و هابيوتيت موجود در گرانوديوريت. اكتينوليت است-گرفته و به ترتيب از نوع منيزيوهورنبلند و هورنبلند

  .گيرند در محدوده بيوتيت قرار مي1ASPEها در نمودار مونزوديوريت
و  گرانوديوريتيهاي در سنگهاي اوليه ماگمايي و بيوتيتهاي كلسيك حضور آمفيبول :گيري      نتيجه

د شده  اثر فاز كوهزايي ايجابركه بوده،  Iها به گرانيتوئيدهاي نوع  وابستگي اين سنگدهندهنشانمونزوديوريتي 
)  c°780 -670(هاي متفاوت ميانگين دما با استفاده از روش هورنبلند،-شار سنجي پلاژيوكلازف-دما با توجه به .است

 بر اين اساس .برآورد شده استكيلوبار  2/1هاي نفوذي در زمان جايگزيني در حدود ميانگين فشار حاكم بر تودهو 
  .  كيلومتري پوسته است5/4يگزيني توده در عمق حدود  جاگويايهاي پوسته زمين چگالي ميانگين سنگ

  
 فشار سنجي، عمق جايگيري، نوچون، كرمان- تركيب شيميايي كاني، دما: ه هاي كليدي واژ

  
  مقدمه

تواند، اطلاعات سودمندي را از فرايندهاي زمين ساختي ايجاد شده، هاي نفوذي ميعمق جايگيري تودهبرآورد 
فشار - براي انجام مطالعه ابتدا به بررسي شيمي كاني و سپس به مطالعه دما)1(.راهم كنددر كمربندهاي كوهزايي ف

با به كارگيري نمودارها و روابط رياضي ويژه كه توسط محققين براي تعيين دما، فشار و در نهايت . پرازيمسنجي مي
بسيار دقيق به اهداف مورد نظر دست هاي به دست آمده از آناليزهاي عمق جايگيري پيشنهاد شده، مي توان با داده

  . يافت
  زمين شناسي منطقه مورد مطالعه

ايي   كيلومتري جنوب رفسنجان در منطقه65شرقي ايران، در استان كرمان و  منطقه نوچون در جنوب
هاي منطقه  سنگ. است قرار گرفته ,  كيلومتري جنوب معدن مس سرچشمه5كوهستاني از توابع پاريز واقع در 

هاي دورة ائوسن از  ترين سنگ فراوان. استائوسن، ميوسن و كواترنري قابل تقسيم   از نظر سني به سه گروه نوچون
ها بين هاي نفوذي است كه، تركيب آن دوره ميوسن شامل سنگ. ها هستند لحاظ حجم و گسترش، آندزيت

ترين رخداد   مهم.استوارتزديوريت مونزوگرانيت تا سينوگرانيت، گرانوديوريت، ديوريت، كوارتزمونزوديوريت و ك
بخش اصلي اين . فشاني استهاي آتش  در سنگ ماگمايي درمنطقه نوچون، نفوذ چندين تودة با تركيب متفاوت

وسيلة چند فاز از   هاي مزبور به توده. هاي گرانوديوريت و مونزوگرانيت تا سينوگرانيت است ها از جنس سنگ توده
خوردگي و گسلش در  چينها سبب  جايگيري اين توده. شده استوارتزديوريت قطع هايي ميكروديوريت و ك دايك
آلكالن كالك-آلكالن از نوع سابنوچون فشاني و نفوذي منطقه هاي آتش تمام سنگ. فشاني شده استهاي آتش سنگ
  .)1شكل (هستند  چندين خانواده با منشاء جداگانه بر اساس مطالعات انجام شده، داراي بوده و

  هاي نفوذيسنگ نگاري توده
  هاگرانوديوريت

                                                           
1- Annite-Siderophylite-Phlogopite-Eastonite  
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   نقشه زمين شناسي منطقه نوچون-1شكل 
  

، هاي گرانوفيريگرانولار بوده كه گاهي بافتمورد مطالعه هاي گرانوديوريتي منطقه بافت غالب در سنگ
ي از پلاژيوكلاز، ارتوكلاز، كوارتز، شناسها به لحاظ تركيب كانياين سنگ. شودها مشاهده ميكليتيك نيز در آنپوئي

-فراواني حجمي نمونه هاي گرانوديوريتي را شامل مي درصد 30-10كوارتزها . اندتشكيل شدهبيوتيت و هورنبلند 

. هستندهاي فراوان شكستگيريز مضرسي و هايحاشيه دارايها خاموشي موجي داشته و برخي برخي از آن. شود
-ميها اين كانيهاي از ويژگي .دهدبه خود اختصاص ميها را  اين سنگيحجمصد  در40- 20موجودارتوكلازهاي 

همراه ارتوكلاز در ه حضور كوارتز ب.  سريسيتي يا كائولينيتي شده اندحدي تا اشاره نمود، كهماكل كارلسباد توان به 
ها لاژيوكلازها در اين سنگپ.  در مراحل نهايي تبلور ماگما داردهاتشكيل آنها نشان از فضاي بين ديگر كاني

حداكثر گيري  تركيب پلاژيوكلازها بر پايه اندازه. آلبيتي هستندداشته و اغلب داراي ماكل % 45-25فراواني در حدود 
 كلسيت  و به سريسيتهادر مواردي اين كاني.  است بيتونيت تا لابرادوريتزاويه خاموشي و ضريب شكست درحد

% 15-5بيوتيت با فراواني . خوردار استهاي مركزي بلورها از شدت بيشتري بربخشدگرساني در . تبديل شده است
. ها حضور دارددر مجموعه كاني% 10-5 سبز نيز در مقادير هورنبلند. هاستافيك موجود در اين سنگمعمده كاني 

، پيريت و منيتگنتيت، ايلم(ك اپوهاي اها شامل زيركن، اسفن، آپاتيت و كانياين سنگدر كاني هاي فرعي 
  . هستند) كالكوپيريت 
  هامونزوديوريت

آپاتيت، كوارتز،   كه با مقاديريبوده،ها عمدتاً شامل پلاژيوكلاز، آمفيبول، پيروكسن و بيوتيت مونزوديوريت
مورد مطالعه به  منطقه يها مونزوديوريتبافت.  و زيركن همراه هستند آلكالنرهاي اوپاك، تيتانيت، فلدسپا كاني
 حجمي درصد 50- 45  بوده، كه آلبيت دار با ماكل دار تا نيمه شكل به صورت شكل ها زپلاژيوكلا. رت گرانولار استصو
زاويه خاموشي و ضريب حداكثر گيري  تركيب پلاژيوكلازها بر پايه اندازه.  سنگ را به خود اختصاص داده استياجزا
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، تغيير در ها، ريزگسلهاريزشكستگيتوان مي ي پلاژيوكلازدر برخ. ندرت لابرادوريت استه  و ب بيتونيتشكست درحد
بر اثر . استدهنده عملكرد نيروهاي تكتونيكي بر سنگ ها  نشان اين تغيير شكل.را مشاهده نمودماكل، تاب برداشتگي 

 در مركز سانيدگر. اند هاي رسي، مجموعه سوسوريتي و كلريت تجزيه شدهفرآيند دگرساني پلاژيوكلازها تا حدي به كاني
%  10-5 فراواني حدود داراي ارتوكلازها . استها بيشتر از ديگر نقاط بلور شكستگيريزبلورها و همچنين در امتداد 

را به خود اختصاص داده  درصد حجمي 5-1شكل بوده و بي به صورت ها موجود در اين سنگيكوارتزها. هستند
شكل در بين بلورهاي آمفيبول و به ندرت به گونه مستقل  تا بي دارصورت نيمه شكلبه ها موجود پيروكسن. اند

آمفيبول، دومين كاني مافيك . را به خود اختصاص داده انددرصد حجمي  8-6حدود ها اين كاني. شوندمشاهده مي
رد در برخي موا. هستنداي  نوع هورنبلند قهوه ازو هاي موازي  به صورت تيغه هااين كاني. ستهامهم در ديوريت

به خود اختصاص داده  سنگ را ي اجزادرصد 8- 4  موجود،يهابيوتيت. اندتبديل شدهها به بيوتيت و كلريت  آمفيبول
   .كند  مي تغيير)شكلاتي(اي تيره  اي روشن تا قهوه ها از قهوهرنگ آن. است

  
  هامواد و روش
  ها و روش آناليزانتخاب نمونه
هاي نفوذي،  فشار سنجي و در نهايت عمق جايگيري توده-ا،  دما ه منظور تعيين تركيب شيميايي كانيبه

 ، فلدسپار آلكالن وآمفيبول، بيوتيتهمچون و مونزوديوريتي  گرانوديوريتيهاي هاي موجود در سنگ برخي از كاني
دني در موسسه تحقيقات پيشرفته فرآوري مواد مع) EPMA (ريزكاو الكترونيگر تجزيه دستگاه  توسطپلاژيوكلاز

به كارگرفته شده در اين مطالعه از نوع  ريزكاو الكترونيگر دستگاه تجزيه. قرار گرفتندآناليز شيميايي مورد ايران 
Cameca-Sx100 ولتاژ شتابدهشرايط آناليز بر اساس  و kV-15 ،جريان ريزكاو nA- 15 انجام  ثانيه 40زمان  و

 .فشار سنجي و عمق جايگيري توده تعيين شد-ها، دماژه نوع كانيگيري از نمودارهاي ويسپس با بهره. پذيرفته است
فلدسپار آلكالن  هاي آمفيبول، بيوتيت،ها و فرمول ساختاري كانيجا لازم به توصيح است كه محاسبه كاتيون در اين

در  Fe+3و  Fe+2همچنين تفكيك مقادير .  اكسيژن انجام گرفته است6 و 8، 24، 23ترتيب بر اساس ه پلاژيوكلاز بو 
  )1991(و ليك و همكاران  ) 1987(  دراپ هايهاي بيوتيت و آمفيبول با استفاده از روشفرمول ساختاري كاني

  .انجام شده است
  هاشيمي كاني

  فلدسپار
 تعدادي از پلاژيوكلازها و فلدسپارهاي آلكالن موجود در EPMAنتايج آناليز  2و1هاي در جدول

ها در تقسيم  گرانوديوريتهاي موجود درتركيب پلاژيوكلاز.  شده استآوردهها يوريتها و مونزودگرانوديوريت
همچنين . )3و2هاي شكل (گيرند لابرادوريت  قرار مي– بيتونيت در محدوده  Ab-Or-Anبندي مثلثي 
 پلاژيوكلازها هاي ديوريتي، تركيبدر نمونه. گيرندقرار مي) Or درصد 84- 41( آلكالن نيز در محدودهفلدسپارهاي

 87-57(نيز در محدوده موجود لكالن آهايفلدسپار. استو كمتر از نوع  لابرادوريت بوده اغلب از نوع بيتونيت 
  .)3و2هاي شكل( گرفته استقرار) Orدرصد 
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  و گرانوديوريتي) D(هاي مونزوديوريتي پلاژيوكلازهاي موجود در سنگ EPMAنتايج آناليز  - 1جدول 
Or An Ab Total K2O Na2O CaO MgO FeO Al2O3 TiO2 SiO2 Point 
0,3  57,7  42  99,53  0,05  4,54  11,27  0,03  0,52  30,98  0,03  52,11  D1 
0,5  52,3  47,2  100,01  0,09  5,55  11,12  0,02  0,07  29,25  0,08  53,2  D2 
0,2  57,9  41,9  100,97  0,03  5,22  13,05  0,05  0,99  30,33  0,05  51,25  D3 
0,5  61,5  38  100,18  0,09  4,15  12,15  0,4  1,1  29,4  0,56  52,33  D4 
0,1  68,5  31,4  99,45  0,01  3,21  12,65  0,09  0,9  32,11  0,7  49,78  D5 
0  54,2  45,8  100,74  0,01  5,77  12,35  0,02  0,45  29,99  0,04  52,11  D6 

0,2  74,4  25,4  100,03  0,03  2,44  12,93  0,02  0,9  31,1  0,5  52,11  D7 
0,2  75,4  24,4  99,86  0,03  2,2  12,33  0,08  0,62  30,45  0,33  53,1  D8 
0,3  76,4  23,3  100,26  0,04  2,05  12,2  0,09  0,21  32,13  0,23  52,5  D9 
1,4  58,2  40,4  100,58  0,27  5,02  13,08  0,06  0,56  29,24  0,1  52,25  GD2 
1,4  60,1  38,5  99,72  0,24  4,44  12,55  0,07  0,69  28,66  0,06  53,01  GD3 
1  57,8  41,1  99,66  0,18  4,71  11,98  0,06  0,56  28,99  0,11  53,07  GD4 

1,3  50,4  48,3  100,26  0,24  6,02  11,37  0,08  0,44  29,97  0,08  51,95  GD5 
0,3  49,5  50,2  101,17  0,06  6,04  10,79  0,06  0,47  31,25  0,03  52,47  GD6 
1,2  52,6  46,2  99,62  0,23  5,74  11,83  0,04  0,6  30,03  0,07  51,08  GD7 
0,3  43,6  56,1  100,72  0,06  7,81  10,97  0,15  0,42  31,91  0,04  49,36  GD8 
0,4  64  35,5  100,44  0,07  3,96  12,91  0,08  0,39  33,3  0,06  49,67  GD9 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )●(ريتي و گرانوديو) ○( مونزوديوريتي يهاطبقه بندي فلدسپارهاي پلاژيوكلاز موجود در سنگنمودار   -2شكل
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  )GD(و گرانوديوريتي ) D(ها مونزوديوريتي موجود در سنگ آلكالن فلدسپارهاي EPMAنتايج آناليز - 2جدول 

Or An Ab Total K2O Na2O CaO Fe2O3 Al2O3 TiO2 SiO2 Point 
64,7  0,2  35,2  100,8  12,44  4,45  0,04  0,33  19,35  0,04  64,12  D1 
60,4  0,4  39,2  99,29  12,76  5,45  0,09  0,05  18,84  0  62,1  D2 
59,4  0,3  40,4  100,6  12,12  5,42  0,06  0,15  18,55  0,01  64,33  D3 
57,1  0,2  42,7  100,3  13,2  6,5  0,05  1,15  18,1  0  64,19  D4 
91,6  0,1  8,3  100,7  18,18  1,08  0,03  0,09  17,11  0,01  62,33  D5 
86,5  4,5  9  101,4  17,5  1,2  1,09  0,09  17,33  0,02  63,77  D6 
87,3  4  8,6  99,68  16,65  1,08  0,92  0,02  19,77  0,08  61,16  D7 
52,7  0,3  47  99,85  10,8  6,34  0,08  0,33  18,91  0,09  63,3  GD1 
41,4  2  56,6  99,3  7,66  6,89  0,45  0,53  20,33  0,15  63,29  GD2 
48,1  1,5  50,4  100,3  9,31  6,42  0,34  0,26  18,22  0,18  65,53  GD3 
76,1  2  22  100,1  13,46  2,56  0,41  0,04  19,19  0,03  64,39  GD4 
79,5  0,9  19,5  99,16  17,01  2,75  0,24  0,25  16,66  0,13  62,12  GD5 
84,3  0,4  15,3  96,93  13,32  1,59  0,07  0,56  18,08  0,07  63,24  GD6 
84,4  5,1  10,5  100,4  13,32  1,09  0,96  0,27  19,69  0,38  64,68  GD7 
76,8  0,7  22,5  99,45  15,89  3,06  0,18  0,21  18,41  0,03  61,67  GD8 
72,2  0,8  26,9  99,84  15,13  3,71  0,21  0,32  18,38  0,2  61,89  GD9 
80,2  0,7  19,2  100  14,43  2,27  0,14  0,07  18,81  0,04  64,27  GD10 

77,8  0  22,2  98,99  13,27  2,49  0,01  0,27  18,46  0,05  64,44  GD11 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  )●(و گرانوديوريتي ) ○( مونزوديوريتي يها موجود در سنگآلكالنطبقه بندي فلدسپارهاي نمودار   -3شكل
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  نتايج و بحث
  آمفيبول

 آورده شده 3ها در جدول ها و مونزوديوريتتيهاي موجود در گرانوديورنتايج آناليز تعدادي از آمفيبول
گيرند، آمفيبول ها  ساختار بلوري قرار ميBه در موقعيت كناصري با توجه به نوع ع) 1997( و همكاران ليك .است

در گروه  )1997( و همكاران ليكها با توجه به رده بندي تمامي اين آمفيبول. را به چهار دسته تقسيم بندي نموده اند
   )3(.گيرندهاي كلسيك قرار ميآمفيبول

  :تميز داد رابطه زيرتوان با قلمرو كلسيك را مي
∑(Ca+Na) B≥1 , Na< 5/0 , CaB≥ 5/1  

   :استمشخص شده  )2001( استين و ديتل و )1997( و همكاران ليكدر اين قلمرو چهار گروه توسط 
a.   (Na+K) A< 5/0  , Ti< 5/0  

b. (Na+K) A> 5/0 , Ti< 5/0 , Fe3<Al VI 

c.  (Na+K) A> 5/0 , Ti< 5/0 , Fe3>Al VI 

d. Ti> 5/0  
هاي كلسيك در  حضور آمفيبول )1989(و كلمنز  و وال ) 1981(ن ، وايبورن و همكارا)1983( چپل و ويات بنا به عقيده

ها در تركيب تمامي آمفيبول.  استIها به گرانيتوئيدهاي نوع  وابستگي اين سنگهاي گرانيتوئيدي نشان ازسنگ
 ها در محدوده منيزيوتيها در گرانوديور با اين تفاوت كه تركيب شميايي آن،گيرندمحدوده كلسيك قرار مي

  ).4شكل(كند اكتينوليت تغيير مي–ها تا محدوده هورنبلند هورنبلند و در مونزوديوريت
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

و ) ○(مونزوديوريتي ي هادر سنگ )1997( و همكاران ليكها ايي آنيها بر پايه تركيب شيمبندي آمفيبولطبقه  -4شكل 
 )●(گرانوديوريتي 
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  بيوتيت 
هـا در   هـا ومونزوديوريـت   تي ـهاي موجود در گرانوديور    تعدادي از بيوتيت   ليزهاينتايج آناليز حاصل از آنا    

دليل بالا بودن مقادير سديم، سيليس، منيزيم و باريم و پايين بودن پتاسـيم و آلومينيـوم                ه  ب.  آورده شده است   4جدول  
 اسـپير  و سـپس  )1960( فاسـر    بتـدا  در ا  . است تغييردر  ) شكلاتي(اي تيره     اي روشن تا قهوه     از قهوه ها  تيتاين بيو رنگ  

 ميكاها، چهارگوش آنيـت، سـيدروفيليت، فلوگوپيـت و     Fe/(Fe+Mg)و   Alبا توجه به خواص تغييرات  )1984(
وونس و همكاران نيز محدوده كـاني       . نموده  ئها ارا براي نشان دادن تركيب اين كاني      ASPEصورت  ه  ايستونيت را ب  

هاي بررسي شده با توجه به خط جدا كننده در محدوده بيوتيت قـرار              نمونه. ندبيوتيت را در اين نمودار مشخص كرد      
   ). 5شكل (گيرندمي

  .)GD(و گرانوديوريتي ) D(مونزوديوريتي ي هاهاي  موجود در سنگ آمفيبولEPMAنتايج آناليز   - 3جدول 
D4 D3 D2 D1 GD6  GD5  GD4  GD3 GD2  GD1  Sampel 

50,22  51,61  52,19  50,13  50,65  49,1  49,2  48,33  48,33  47,11  SiO2 
1,04 0,64 0,43 0,62  1,12  0,33  1,34  1,65  1,08  0,9  TiO2 
4,05  4,84  4,44  5,52  4,53  4,76  5,9  5,76  5,56  4,86  Al2O3 
14,84  15,17  13,19  13,11  14,23  14,76  14,15  15,14  14,87  14,92  FeO 
0,52  0,22  0,25  0,2  0,41  0,43  0,63  0,54  0,53  0,53  MnO  
14,5  14,55  15,16  15,43  15,1  15,7  14,05  13,99  13,45  13,38  MgO 
11,23  10,98  11,26  11,25  11,39  11,9  11,4  11,24  11,23  11,18  CaO 
0,53  0,26  0,63  0,63  0,7  0,64  0,95  0,96  1,09  1,03  Na2O 
0,35  0,05  0,3  0,3  0,11  0,32  0,64  0,66  0,85  0,45  K2O 
                     
7,3  7,36  7,48  7,212  7,255  7,252  7,129  7,019  7,146  7,137  Tsi 

0,661  0,64  0,52  0,788  0,719  0,805  0,871  0,947  0,854  0,839  Tai 
0,039  0  0  0  0,027  0,143  0  0,034  0  0,024  TFe3 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  TTi  
8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  Sum-T 

                     
0,033  0,173  0,23  0,147  0,046  0  0,135  0,038  0,114  0,028  CAI 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  CCr 
0,492  0,629  0,349  0,559  0,512  0,82  0,34  0,457  0,312  0,437  SFe3 
0,114  0,046  0,046  0,067  0,121  0,036  0,146  0,18  0,12  0,103  CTi 
3,142  3,093  3,239  3,309  3,224  3,361  3,035  3,029  2,965  3,022  CMg 
1,188  1,042  1,121  0,906  1,073  0,757  1,306  1,263  1,457  1,376  CFe2 
0,032  0,013  0,015  0,012  0,025  0,026  0,0838  0,033  0,033  0,034  CMn 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  CCa 
5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  SUM-C 

                     
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  BMg 

0,085  0,138  0,112  0,112  0,093  0,053  0,069  0,084  0,07  0,052  BFe2 
0,032  0,013  0,015  0,012  0,025  0,026  0,039  0,34  0,033  0,034  BMn 
1,745  1,678  1,729  1,734  1,748  1,831  1,77  1,749  1,779  1,815  BCa 
0,074  0,036  0,087  0,087  0,096  0,089  0,122  0,133  0,118  0,099  BNa 
1,941  1,865  1,943  1,946  1,962  1,999  2  2  2  2  SUM-B 
                     
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  ACa 

0,075  0,036  0,088  0,089  0,098  0,09  0,144  0,137  0,195  0,204  ANa 
0,065  0,009  0,055  0,055  0,02  0,059  0,118  0,122  0,16  0,087  AK 
0,14  0,045  0,143  0,144  0,118  0,148  0,263  0,259  0,355  0,291  Sum-A 

15,081  14,91  15,086  15,09  15,081  15,147  15,263  15,259  15,355  15,291  Sum-cat 
23  23  23  23  23  23  23  23  23  23  Sum-oxy 
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  هاي منيزيم دار وآهن دار قرار ها در محدوده بين بيوتيت اين بيوتيت)1999( رايدر نمودارهمچنين بر اساس 
نبلند ر ماگما همزمان با هوتبلورهاي ماگمايي در مراحل مياني و نهايي دانيم بيوتيت همچنانكه مي).6شكل(گيرندمي

-TiO2-MgOدر نمودار سه تايي )2005 ( و همكارانچيت نا.شوندمتبلور مي) با تركيب حدواسط(و پلاژيوكلاز 

FeO* (FeO*=FeO+MnO)محدوده (اوليه حاصل از تبلور ماگما  هاي محدوده بيوتيتA(هاي حاصل ، بيوتيت
با توجه به شكل . را از هم متمايز كرده اند) Cمحدوده (تبلور بازهاي حاصل از و بيوتيت) Bمحدوده (از دگرساني 

نازك  كه در مقاطع  بودهو محصول تبلور ماگما) Aمحدوده (هاي اوليه مورد مطالعه از نوع بيوتيتهاي  بيوتيت7
هاي گرانيتوئيدي تابع تركيب ماگماي مولد، فوگاسيته  سنگتركيب بيوتيت در. شوندميدار مشاهده صورت شكل

هاي گرانيتي فاقد آلومينيوم در سنگها قادر به جذب  بيوتيت)10(. استهااكسيژن، دماي مذاب و خاستگاه گرانيت
 فراواني نسبي اكسيدهاي اساسبر  8نمودار شكل  در )11(.هستندهاي آلومينوسيليكاته گارنت و كاني

FeO,MgO,Al2O3 كوهزايي آلكالن غيرهاي مختلف  در تركيب بيوتيت، سنگ)A( پر آلومين ،)P (آلكالن و كالك
)C (از هم تفكيك شده اند.)هاي مورد نظر در محدوده كالك آلكالن كوهزايي قرار گرفته انديتتبيو شكل  در اين)12 .

 پيروكسن و آمفيبول كلسيك هايكاني آلكالن كوهزايي مي توان به حضور كالكهاي تهاي گرانياز ديگر ويژگي
هاي دهد كه بيوتيتميها نشان بررسي تركيب شيميايي ميكاهاي اين سنگ )13(.نمودمنيزيم دار همراه با بيوتيت اشاره 

 بوده، Iك آلكالن نوع هاي آذرين كالهاي اوليه ماگمايي و وابسته به سنگ نفوذي از نوع بيوتيتهايتودهموجود در 
  . اثر فاز كوهزايي ايجاد شده اندبركه 

  .)GD(و گرانوديوريتي ) D(هاي مونزوديوريتي هاي  موجود در سنگ  بيوتيتEPMAنتايج آناليز  - 4جدول 
  ) اكسيژن محاسبه شده است24ها بر اساس كاتيون(

D4 D3 D2 D1 GD6  GD5  GD4  GD3 GD2  GD1  Sampel 
36,01  35092  36,65  26,23  36,77  36,2  36,54  36,45  36,45  38,43 SiO2 
4,44 4,35 6,01 6,54  4,47  4,45  4,45  3,12  3,43  3,87 TiO2 
13,2  13,65  13,15  13,12  16,54  13,83  11,25  11,15  13,65  13,44 Al2O3 
18,51  19,02  19,2  17,25  20,14  20,32  18,05  22,03  19,1  20,75 FeO 
0,22  0,21  0,16  0,25  0,22  0,34  0,15  0,11  0,2  0,35  MnO  
12,1  12,2  12,65  12,11  12,87  12,9  14,2  14,15  14,11  15,23 MgO 
11,12  10,67  11,93  11,4  11,94  11,2  11,9  11,7  11,75  9,98  K2O  
                    

5,798  5,753  5,686  5,729  5,713  5,656  5,85  5,874  5,708  5,771 Si 
2,202  2,247  2,314  2,271  2,287  3,244  2,121  2,116  2,292  2,229 AllV 
0,301  0,328  0,089  0,172  0,19  0,201  0  0  0,225  0,148  AllVl  
0,538  0,524  0,701  0,778  0,522  0,523  0,536  0,378  0,404  0,437  Ti  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  Fe3  
2,493  2,548  2,491  2,281  2,617  2,655  2,417  2,7  2,501  2,606 Fe2 
0,03  0,028  0,021  0,033  0,029  0,045  0,02  0,015  0,027  0,045 Mn 
2,905  2,913  2,926  2,855  2,981  3,005  3,389  3,4  3,294  3,409 Mg 
2,284  2,18  2,361  2,3  2,367  2,232  2,431  2,406  2,347  1,912 K 
16,55  16,52  16,58  16,41  16,07  16,66  16,76  16,88  16,79  16,55 Cations 

24  24  24  24  24  24  24  24  24  24  O 
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اي بوده و تركيب شيميايي و ساختار كاني شناسي بسيار متنوعي            دو زنجيره  هايهاينوسيليكات ءها جز آمفيبول
تـرين كـاني بـه منظـور        كالك آلكالن در كمربندهاي كوهزايي، كـاربردي       هاي نفوذي دههورنبلند موجود در تو   . دارند

-Kbar 1 وسيعي به ترتيب در فشار       P-Tشود، زيرا اين كاني در محدوده       فشار سنجي محسوب مي   -تعيين زمين دما  
فيبول تابع فشار، دمـا و  ميزان سديم، كلسيم، تيتان و آلومينيوم در تركيب آم )1(. پايدار است c°1150-400 و دماي 23

 نـسبت بـه دمـا       هايي از قبيل تيتانيم، آلومينيوم كل و آلومينيم چهـار وجهـي           همچنين كاتيون . فوگاسيته اكسيژن است  
 ـ )14(.شود  مي  AlIV افزايش ميزان    در نتيجه  افزايش ميزان تيتان و      سببطوريكه افزايش دما    ه   ب حساس بوده،  طـور  ه   ب

 AlIV  بر خلاف AlVIمقدار . شوداضافه مي  AlIV كاتيون به مقدار 3/0زايش دما تقريبا  درجه اف100كلي به ازاي هر 

مبناي سنجش فـشار بـا    Altot و AlVIمحاسبه مقدار .  و دما بر آن بي تاثير استيافتهمتناسب با افزايش فشار افزايش    
 بلكـه تـابع فـشار     مادر نبوده،در ماگماي  Al در آمفيبول تابع غلظت     Alار  دزيرا مق . استفاده از تركيب آمفيبول است    

  .  ماگما بوده و دما و فشار بر آن بي تاثير استSi  در آمفيبول تابع ميزان Siميزان . حاكم بر تبلور آن است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )●(يوريتي وگرانود) ○(ها مونزوديوريتي درسنگ)1960(فاسترها  نمودارطبقه بندي ميكاها برپايه تركيب شيمايي آن-6 

  

 در 1999 ريدر و همكاران ها نمودار طبقه بندي ميكاها بر پايه تركيب شيمايي آن-5شكل 
  )●(و گرانوديوريتي )○(هاي مونزوديوريتيسنگ
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كه توضيح اين( )●(و گرانوديوريتي ) ○( مونزوديوريتي يها  در سنگ2005ناچتي ها  رده بندي انواع  بيوتيت نمودار-7شكل 
A =هاي اوليه بيوتيتB =هاي دگرسان شده و بيوتيتC =هاي باز تبلور يافته بيوتيت(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

-Abdel(ها بر حسب فراواني       يگاه زمين ساختي گرانيتوئيدها با استفاده از تركيب بيوتيت         نمودارهاي طبقه بندي جا    -8شكل  

rahman ,1994  (هاي مونزوديوريتي در سنگ)○ (  و گرانوديـوريتي)●) (  كـه   توضـيح ايـنA =   آلكـالن غيركـوهزاييP =
  )هاي كالك آلكالن سنگ= Cآلومين و  هاي پرسنگ

  
  وده نفوذي عمق و فشار جايگزيني تبرآورد

ر هاي زي ويژگيدارايهاي مورد بررسي  نمونهبايستي،مي تركيب آمفيبول بر اساسبراي برآورد دما و فشار 
  :باشند

 نتيت وگهاي كوارتز، فلدسپار آلكالن، پلاژيوكلاز، هورنبلند، بيوتيت، محاوي مجموعه اي همزيست از كاني  .1
  )15(. باشندايلمنيت
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براي تشخيص . ها صدق كنددر آمفيبول  >6/6Fetot/Fetot+Mg و رابطه بودهلا  بافوگاسيته اكسيژن نسبتاً .2
كوارتز + مانيتيت + چرا كه حضور همزمان اسفن )15(.نمودها استفاده  از پاراژنز كاني،فوگاسيته اكسيژن بهتر است

فوگاسيته اكسيژن ماگماي همراه با كلينوپيروكسن يا آمفيبول در گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه حاكي از بالا بودن 
  )16(.ست اهاسازنده آن

اين  زيرا نمود،هايي كه تركيب اكتينوليتي يا حاشيه اكتينوليتي دارند چشم پوشي در محاسبات بايد از آمفيبول .3
 )17(. شود اثر دگرساني پيروكسن و هورنبلند ايجادبر تبلور اكتينوليت در فاز زير نقطه ، كهداردوجود احتمال 

 )17و15(. منطقه بندي و نادگرسان باشدفاقدند بايستي هورنبل .4

  )14(. باشد≤Ca 5/1 و ≥Si 5/7فرمول ساختاري هورنبلند بايد تعداد كاتيون  در  .5

دليل ه ها ب، گرانوديوريت مورد مطالعههاي نفوذي منطقه ميان واحدهاي سنگي تودهازبا توجه به معيارهاي ياد شده، 
 فشار سنجي - منطقه بندي براي انجام محاسبات دمافقدانا بودن هورنبلند كلسيك و داشتن پاراژنز مناسب و دار

ها براي ارزيابي دما و فشار جايگزيني توده استفاده انتخاب شده اند و از تركيب هورنبلندهاي موجود در اين سنگ
ها و دگرساني برخي آمفيبول اكتينوليتي و هايآمفيبولدليل داشتن ه ديوريتي بمونزوهاي  تودهاز سوي ديگر. شد

   .شدنظر  ، از محاسبات دما و فشار سنجي صرفپلاژيوكلازها
تمامي . )15و14( متعددي براي ارزيابي فشار از روي تركيب هورنبلند معرفي شده است هايروشكنون تا

بدون توجه به  هورنبلند و Altot ميزانفقط بر اساس ) )1995( اندرسون واسميت جز روشه ب( فشارسنجي هاروش
هاي توده هورنبلند در ارتباط مستقيم با عمق جايگيري Altotميزان . شودپارامترهاي ديگر چون دما محاسبه مي

-تودههاي   توده براي تعيين عمق جايگزينيمي توان  از اين رو، )14(، با فشار متناسب استكه نفوذي داشته، در حالي

  .هاي نفوذي مورد استفاده قرار گيرد
 كل Alزير را با استفاده از  اشميت معادله) 1992( .اندنمودههاي متعددي را براي اين منظور ارائه  ققين فرمولمح

   )18(:براي تعيين فشار ارائه كرده است
 Altot76/4+01/3-=  )Kb6/0±(P  

هاي هورنبلند   كل نمونهAlهاي گرانوديوريتي منطقه مورد مطالعه با استفاده از  فشار و عمق جايگيري توده
 كيلوبار و با ميانگين 7/1 تا 6/0را بين پيش گفته هاي بر اين اساس، فشار جايگيري توده. محاسبه و برآورد شده است

   كه محاسبه فشار از اين روش بيشترين فشار را نسبت به ديگر ،لازم به يادآوري است. تعيين شد كيلو بار 2/1
رسم  Fe/Fe+Mg كل نسبت به Al كه بر اساس مقادير 8 نموداره همچنين با توجه ب. ها نشان مي دهد روش
   ).9شكل (نمود كيلوبار را براي اين توده نفوذي برآورد 9/1 تا 8/0 محدوده فشاري در حدود  ،توانمي) 18(شده
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ها  تبلور كانيتوان محدوده فشار كه بر اساس آن مي)1992(اشميت   Fe/Fe+Mg بر حسب AlT نمودار تغييرات -9لشك

  .هاي گرانوديوريتي منطقه مورد مطالعه برآورد نمودرا در سنگ
  

  دما سنجي
هاي زير براي محاسبه دماي توده هاي مورد مطالعه از روشبا توجه به حضور آمفيبول ، فلدسپار در سنگ 

  . نفوذي استفاده مي شود
  دما سنجي دو فلدسپار

 550 با دمايي در حدود Ab-Or-An با استفاده از نمودار سه تايي ،است نيز نشان داده شده 10شكل چنانچه در 
  نظر ه شناسي توده نفوذي ب در توده هاي گرانوديوريتي منطقه روبرو هستيم كه با توجه به تركيب سنگ c°750تا 
حاسبه شده، احتمالا پايين بودن دماي م. هاي منطقه است كمتر از دماي واقعي تبلور سنگc°550رسد كه دماي مي

   )19(.تبلور توده استناشي از تحولات زير نقطه انجماد تركيب فلدسپارها در طول 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
هاي منطقه مورد هاي فلدسپار موجود در گرانوديوريت براي تعيين دماي تعادلي كانيAn-Or-Ab  نمودار سيستم -10شكل 

  )19( لو بارگراد براي محدوده فشاري يك كي مطالعه بر حسب درجه سانتي
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   پلاژيوكلاز-دماسنجي بر اساس آمفيبول
 علاوه بر فشار، عواملي همچون دما، فوگاسيته اكسيژن، تركيب سنگ كل و ،اعتقاد دارند) 2001(استين و ديتل 

سنجي را بر اساس  دما) 1990(بلاندي و هلند .  تاثير گذارندهورنبلند موجود در  Alفازهاي همزيست، بر ميزان 
        )13( :اند  پيشنهاد كردهنفوذيهاي  براي هورنبلند همزيست با پلاژيوكلاز در سنگ Naو Al, Siتبادل 
  
  
  
 

 بر حسب كلوين T بر حسب كيلو بار و P در واحد فرمولي آمفيبول، Siهاي  تعداد اتمSiدر فرمول بالا 
  <5/0Xabبراي . است) 2DQF(ركن داپلاژيوكلاز، بر اساس فرمول درجه دوم  1دهنده ناهمگوني  نشانY. است

  .است Xab-1(5/25+06/8- =Y(2   مقدار>Xab 5/0 و براي =0Yمقدار 
هاي گرانوديوريتي منطقه مورد مطالعه با فرض اينكه فشار توده  بر حسب اين فرمول دماي تعادل در توده

) c°760با ميانگين  (780 تا 740 و )c°778 با ميانگين (795 تا 765ترتيب بين ه  كيلو بار بوده، ب7/1 تا 6/0بين 
 ، كيلو بار هماهنگي دارند2در فشارهاي كمتر از هاي نفوذي شواهدي كه با فرض جايگيري توده. محاسبه شده است

پيرامون   تبلور يافتهبه سرعت وجود حاشيه -2 ، وجود بافت گرانوفيري در مقاطع ميكروسكوپي-1: عبارتند از 
 -5 توده و  دگرساني گرمابي و دگرساني و اپيدوتي شدن سنگ ميزبان-4 ،ي مشخص همبر-3 ،هاگرانوديوريت

   )20( .وجود قطعاتي از سنگ ميزبان در درون توده
 كيلو بار براي تعيين دماي تعادل 20 تا 1فرمول زير را در فشارهاي ) 1991(وينال و همكاران همچنين 

  )21(.هونبلندهاي همزيست با پلاژيوكلاز ارائه كرده اند

9/654+P3/25=T  
هاي گرانوديوريتي منطقه مورد  ها دماي تعادل هورنبلندهاي همزيست با پلاژيوكلاز در تودهبر اساس اين فرمول

  .آيد  درجه سانتي گراد بدست مي700 تا 670مطالعه 
  ارزيابي عمق و فشار جايگيري با استفاده از هاله دگرگوني مجاورتي

زايي در منطقه مورد  هاي كربناته ميزبان موجب اسكارنيتي در همبري با سنگهاي نفوذي گرانوديور توده
پاراژنز . ها از گسترش چنداني برخوردار نيست هاله دگرگوني موجود در پيرامون اين توده.  استمطالعه شده

هاي در سنگكوارتز پاراژنز اصلي موجود + كلسيت + زوئيزيت+ اپيدوت) + احتمالا گروسولار(شناسي گارنت  كاني
ست كه در درجات دگرگوني پايين و در محدوده دمايي  اهايزوئيزيت از جمله كاني .اسكارني حاشيه توده است

   c°400 تا 200 كيلو بار در دماهاي بين 2گروسولار نيز در فشارهاي كمتر از .  تشكيل مي شودc°400 تا 350بين 
 كم، به ولاستونيت و آنورتيت تبديل CO2 كوارتز و سيال حاوي اين دو كاني با افزايش دما در حضور. پايدار است
هاي كربناته و عدم حضور ولاستونيت همزيستي گارنت، اپيدوت، زوئيزيت، كلسيت و كوارتز در سنگ )22(.مي شوند

                                                           
1-Non-ideality 
2- Darken's quadratic formalism 
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 با دماي( اپيدوت هورنفلس  -ها در حد رخساره آلبيت دگرگوني اين سنگگوياي ي پيش گفته،هابين مجموعه كاني
 درصد 60 حدود ،توانند مي هاي نفوذي   تودهبا توجه به اين كه. است)  كيلو بار2 و فشار كمتر از c°450 تا 350

شناسي فوق، دماي توده در هنگام جايگزيني   و بر پايه پاراژنز كانينمايند، مجاور منتقل هايگرماي خود را به سنگ
  . بوده استc°700در حدود 

  
  نتيجه گيري 

هاي گرانوديوريتي و مونزونيتي منطقه نوچون، همچون هاي موجود در نمونه حاصل از آناليز برخي از كانيهايداده
اطلاعاتي را در ) EPMA(گر ريزكاو الكترونيآمفيبول، بيوتيت، فلدسپار آلكالن و پلاژيوكلاز توسط دستگاه تجزيه

اساس  بر. ها تعيين شد رياضي ويژه، شيمي كانيبا به كارگيري نمودارها و روابط. مورد شيمي كاني فراهم نمود
ها از نوع لابرادوريت تا بيتونيت بوده و در گرانوديوريتنتايج به دست آمده پلاژيوكلازهاي موجود در 

و  هافلدسپارهاي آلكالن در گرانوديوريت. ها بيشتر از نوع بيتونيت و به ندرت لابرادوريت هستندمونزوديوريت
- واقع مي Or% 87- 57 و Or% 84-81به ترتيب در محدوده  Ab-Or-Anمثلثي بر اساس نمودار ها مونزوديوريت

محدوده كلسيك و در نمودار در  BCa+BNa,BNaها در نمودار  مونزوديوريتها وگرانوديوريتآمفيبول در . دنشو
Mg/(Mg+Fe2),TSi بيوتيت موجود در . گيرندقرار مي اكتينوليت-به ترتيب در محدوده منيزيوهورنبلند و هورنبلند

 در محدوده خارج از فلوگوپيت قرار گرفته و با توجه به ASPEها در نمودار و مونزوديوريت هاگرانوديوريت
 و FeO,MgO,Al2O3 از نوع اوليه ماگمايي بوده و بر اساس نمودارهاي MgO،FeO+MnO،TiO2×100نمودار 

MgO,Al2O3در محدوده كالك آلكالن  )C (هاي اوليه و بيوتيتهاي كلسيك حضور آمفيبول .گيرندقرار مي
بوده،  Iها به گرانيتوئيدهاي نوع  وابستگي اين سنگدهنده نشانو مونزوديوريتي  گرانوديوريتيهاي در سنگماگمايي 

يانگين هورنبلند، م-زفشار سنجي پلاژيوكلا-ااستناد به نتايج حاصل از دمبا   .تشكيل شده اند اثر فاز كوهزايي بركه 
 و برآورد شده) Schmidt,1992روش ه ب( كيلوبار 2/1هاي نفوذي در زمان جايگزيني در حدود فشار حاكم بر توده

 تا 670و دماي ) Blundy and Holland,1992روش ه ب ( c°780 -770ها در حدود ميانگين دماي تعادلي كاني
c°700) روش  ه بVyhnal et al. 1991 ( و دمايc°700) فشارهاي ياد . شودارزيابي مي) ش هاله دگرگونيروه ب

 كيلومتري 5/4در عمق حدود  نفوذي  جايگزيني توده هاي پوسته زمين گويايشده با توجه به چگالي ميانگين سنگ
   .استپوسته 
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