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 تشکر و قدردانی:

وندی است که بنده کوچکش نخستین سپاس و ستایش از آن خدا
ارشاد و محبت خویش من را لایق بزرگوارانی  که  به تماشا  نشیند؛  اما در این راه، چه بس ب اساتیدی بزرگ ای ساخت تا وسعت آن را از دریچه اندیشه ناکران اندیشه، قطرهرا در دریای بی  

 رسید.نجام نمینبود، هرگز این پایان نامه به اگرشان ا آورم که اگر دست یاری دانم تا مراتب سپاس را  از بزرگوارانی بجدانستند.لذا بر خود لازم می

شده  ن سبب به انجام رسیدن این پایان نامهشاهای ای های ارزنده، دانش و دلسوزی راهنمایی بی شک  و   است زبان قاصر ،ی ایشانشائبهبی ئی،  که در مقام قدردانی از زحمات، جناب آقای دکتر مهدی رضایی کهخاو مهربانم فرهیخته   استاد راهنمای 

  . است 

کلات علمی ا یمت مشاورهقبول زح ا ، که ب، جناب آقای دکتر جبیب اله قاسمیمشاور بزرگوار ماستاد  رنکردند.این پایان نامه، در رفع نقایص و مش  ز هیچ کوششی فروگذا

شتهدری در این عرصه بر من ه صدر، با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمک در کمال سع جناب آقای دکتر صادقیان که  و   ا بر عهده داشتندر دکتر فردوست و خانم دکتر شیبی که داوری این پایان نامه  آقایجناب از    را دارم. اند، کمال تشکر وقدردانییغ ندا

همچنین خدن م فراهم آور به سببه علوم زمین، آقای دکتر امیدی  از ریاست محترم دانشکد
رم.  همراهی مارا ره با مهربانی و دلسوزی ، مسئول آموزش دانشکده علوم زمین که هموا انم مهندس فارسی حیطی مناسب برای انجام این پژوهش، سپاسگذا

رم.نموده  اند سپاسگذا

همچنین   اندمیچ کمکی دریغ نکردهو از ه  همراهی من را در تهیه مقاطع این پژوهش کار و  صمیمیت با پشت  که همیشه، مهندس محمدیان، مسئول کارگاه تهیه مقطع آقایجناب از 
آقای مهندس قوشه ای ل آزمایشگاه اپتیک و آقای مهندس میرباقری، مسئوو 

رخانه دانشکده آو   و سرکار خانم  سعیدی مسئول پژوهشی دانشکده  کارشناس گروه دانشکده  نی   مسئول آبدا  کمال تشکر را دارم.قای آجدا

ری  نهایت ،شرکت نموده اندو در جلسه دفاع اینجانب  بوده اند منخش در این راه  همواره وجودشان مایه دلگرمی و امیدب از تمام دوستانم که    : نمایمرا میتشکر و سپاسگذا

مسکینی، جناب 
، ودی، دکتر یعقوبی، خانم مهندس امیرخلیلی، آقای مهندس مجید محم  آقای بنیامین صدیقی، خانمسرکارخانم تینا اسدی، ین عامری ،آقای مهندس ام آقای مهندس یونس سرنخشی، خانم مهندس شیوا  د بیاری آقای مهندس مقدا

له شمسی   فضلی،  آقای مهندس فرید مهامی، اآقای مهندس امیر آل یاسین، آقای مهندس میثم  آقای مهندس مهدی حسینی،  ، آقای  اضیه بهزادی، خانم مهندس الهه شبستر، خانم مهندس محدثهخانم مهندس ر  ،آقای  دکتر عبدا اسکندری

، خانم مهندس حدیثه س خانم مهند مهندس پیام شاهولی،  یه اسدی، خانم مهندس عاطفه علیپور، خانم مهندس منیژه کاظمی، خانم مهندس مرض محبوبه عرب زاده،  آقایی،  خانم ساناز شاهرخی، خانم زهرا شکوهی،  خانم مهندس ام البنین انصاری

 عمیدی، خانم مهندس نازنین محمودزاده.ن ه حسینی، آقای مهندس عرفاظفرزاده، خانم مهندس عاطف خانم مهندس محبوبه 

گاهی که اکنون هستم، برس ها را به جان خریدهیکه همیشه سخت ، پدر ومادر عزیزم   با بوسه بر دستان پر مهر  و در پایان رم که همیشه  از  ت.همراه من اس  حامی و  دعای خیرشان همچنان نیز  راه  م و در ادامه اند تا من به جای عموی بزرگوارم آقای علی شیخی سپاسگذا

رم.یزم که همیش عز مادربزرگاز دو   اند. از هیچ کمکی دریغ ننمودهاند و مشوّق  من بوده حامی من  هستند و  و صبورش که در همه حال  تنها خواهرم که وجودش سرشار از عشق و محبت است و همسرمهربان قدردان ه دعای خیرشان بدرقه راهم بوده  سپاسگذا

  شان های کودکانهمحبت که با " امیرعلی و مهدیار  "،های زندگیشانغنچه
ت

که با آمدنش " شایان "، و دّر دانه زندگیشان اندبوده که مشوق  من  در این راه همسرش  را دارممدرضا و برادرم مح   آرزوی تندرستی براید. حمل رنج این دوری  را برمن آسان میکردن

  م. را دار م علی رکت برادر کوچ   ایبر و سربلندی  آرزوی موفقیت  و در نهایت شادی دوباره به خانواده  بخشید.
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 چكیده

وار ندر شمال غرب زاهدان واقع شده است و بخشی از  میلیون سال 43 گپدان با سن یتوده گرانیتوئید

ب کلی توده شود. این توده از لحاظ لیتولوژی ناهمگن بوده و ترکیسراوان محسوب می -گرانیتوئیدی زاهدان

 رانودیوریت دربیوتیت گرانیت در حاشیه توده و گ باشد به طوری کهعمدتاً گرانودیوریت و بیوتیت گرانیت می

یل دهنده های تشک. کانیاست های میکرودیوریتی قطع شدهایکاند. توده گپدان توسط دمرکز آن واقع شده

کن، آپاتیت و آلانیت تیتانیم، زیر -های آهناین توده شامل پلاژیوکلاز، بیوتیت، کوارتز، فلدسپار پتاسیم، اکسید

یتیک، پرتیتی و هایی همچون پوئی کیلاست و بافتهای توده گپدان از نوع گرانولار باشند. بافت غالب سنگمی

ا ضعیف تهای میزبان توده از نوع دگرگونی درجه متوسط شوند. سنگها مشاهده میمیرمیکیتی نیز در آن

ی هاآنکلاو نین توده گپدان میزبانباشند. همچها میها و آمفیبولیتشیستهستند که عمدتاً شامل بیوتیت

ود در حاشیه باشد که بیشترین تمرکز آنها در بیوتیت گرانیت های موجمی ن و رسوبیبا منشاء آذری فراوانی

ستند. این ه خود لایه غنی از بیوتیت در حاشیه است. اغلب انکلاوها از نوع سورمیکاسه هستند و دارای یک

های ند و دارای بافتاهاپیدوت تشکیل شد ± های پلاژیوکلاز + کوارتز + بیوتیتبوده و از کانی دانهآنکلاوها ریز

اشد که بدان میگرانوبلاستیک و لیپیدوبلاستیک هستند. بیوتیت تنها کانی فرومنیزین در توده گرانیتوئیدی گپ

شکیل شده تبوده و از یک ماگمای گرانیتوئیدی کالک آلکالن  Iاین توده از نوع  بررسی شیمی آن مشخص کرد

موجود در  TAlجه سانتی گراد متبلور شده اند. بر اساس مقداردر 850ها در دمای حدود است. این بیوتیت

 3/3تا  7/1ین ها بکیلومتر و گرانودیوریت 4/5تا  4های توده گپدان بین بیوتیت، عمق تبلور بیوتیت گرانیت

بارومتر  شود، که با فشارهای بدست آمده برای سنگ های میزبان این توده براساسکیلومتر تخمین زده می

ه گپدان عمدتاً های تودموجود هورنبلند نیز تائید می شود. پلاژیوکلازهای موجود در بیوتیت گرانیت Alمقدار 

ی دو فلدسپاری، ها عموماً الیگوکلاز تا لابرادوریت هستند. براساس دماسنجاز نوع آندزین و در گرانودیوریت

. با توجه می باشد ºC 661 -555های یتو گرانودیور ºC747-734 ها دماهای بدست آمده برای بیوتیت گرانیت

ا قطعاً ت، این دماهماگماهای گرانیتی اس ها کمتر از دمای تبلوربه اینکه  دماهای بدست آمده برای گرانودیوریت

شیمی  . بر اساس مشاهدات پتروگرافی ویدوس استلامربوط به دماهای توقف تبادل و تعادل نهایی ساب س

ر پوسته دماگمای بازالتی ناشی از ذوب بخشی گوشته پریدوتیتی متاسوماتیسم شده، رسد که کانی بنظر می

ه ایجاد کردرا عه ای نفوذ کرده و گرمای کافی برای ذوب بخشی پوسته و تولید ماگمای والد توده مورد مطالقاره

ین امر توسط ا .است لایش یافتهآ بالایی های رسوبی پوستهود با سنگوالد توده گپدان در طی صع ی. ماگمااست

ای میزبان و ههای آنالیز شده از سنگفراوان شیستی و سورمیکاسه تائید می شود. آمفیبول یهاحضور آنکلاو

ت ینوع کرسوت ها عمدتاً ازهای قطع کننده توده گرانیتوئیدی گپدان جزء گروه کلسیک بوده که در دایکدایک

موجود  Al یپایه ها برفشارسنج –زیوهورنبلند هستند. دما ینوع منها از نگزیت، و در آمفیبولیتیو منیزیو هست

عمق  معادل فشارهای و در  C˚ 894 یشروع تبلور ماگمای والد دایک ها در دما دهد کهنشان می در آمفیبول

 3/12 در عمق C˚ 774کیلومتری با تبلور منیزیوهستینگزیت شروع شده و با تبلور کرسوتیت در دمای  23

 ادامه پیدا کرده است. کیلومتری
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 موقعیت جغرافیایی -1 -1

مال غرب شبلوچستان و در  کیلومتر مربع در استان سیستان و 196توده گرانیتوئیدی گپدان با وسعت 

رقی و ش  60° 30' 00"تا    60° 22' 30"ای هواقع شده است. این توده بین طول زاهدانشهرستان 

رنده آن، های دربرگیو به همراه فلیش شمالی واقع شده  29° 47' 00"تا   29° 37' 00"   های عرض

؛ 1370اتی، آقانب) های لوت و افغان قرار داردکه بین بلوک باشدبخشی از زون جوش خورده سیستان می

شعب شده های خاکی منکرمان و راه-توده گپدان از طریق جاده آسفالته زاهدان دسترسی به(. 1-1شکل

اشاره نمود ارت جاده چشمه زی توان بههای دسترسی به این توده میاز سایر راه است.از آن امکان پذیر 

  (.3 -1و  2 -1های)شکلدهد که مناطق جنوبی توده را در دسترس قرار می

 

 
ه توسط ستاره توده گرانیتوئیدی گپدان کو موقعیت ( 1370، های ساختاری ایران )آقانباتی. نقشه زون1 -1 شکل

اقع شده و وشود این توده گرانیتوئیدی در شمال غرب شهرستان زاهدان مشخص شده است. همانطور که مشاهده می

 شود.بخشی از زون جوش خورده سیستان محسوب می
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 .لخشکزرگلی،  گپدان،های از منطقه مورد مطالعه و توده Google Earthتصویر  .2 -1شکل

 

 
ای و صاویر ماهوارههای گرانیتوئیدی اطراف زاهدان با استفاده از ت. نقشه زمین شناسی تهیه شده از توده3 -1شکل 

 :S. Z. Gلخشک،  :La: لوچان، Lu: زرگلی، Zar: گپدان، Gapها. اختصارات عبارتند از: های دسترسی به این تودهراه

 (.Rezaei-Kahkhaei et al., 2010گرانیتوئیدهای جنوب زاهدان )

 

 آب و هوای منطقه  -2 –1

لوت  منطقه زاهدان به دلیل فاصله زیاد از دریا، کمبود بارش نزولات جوی و قرار گرفتن در حاشیه کویر

گراد و میانگین آن درجه سانتی 23دمایی در سال تقریباً دارای آب و هوایی گرم و خشک است. نوسان 

˚C18/13 میزان بارندگی سالیانه در این  (.1395اول  یو نیمه 1394 سازمان هواشناسی سال)باشدمی
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صورت رگبارهای شدید در فصول زمستان و بهار است. وزش باد شدید خصوصاً در .منطقه کم و غالباً به

منطقه در شود. های روان و ایجاد طوفان شن در این منطقه میشنفصول گرم سال موجب حرکت 

های آبی موقتی تشکیل .انیدائمی وجود ندارد و تنها در اثر رگبارهای شدید جر یرودخانهگپدان 

جام کار صحرائی در گردد. به دلیل حاکم بودن اقلیم بیابانی و گرمای شدید منطقه موردمطالعه انمی

 پذیر است.نامکا یسخته فصل تابستان ب

 

 پوشش گیاهی و جانوری -3 -1

 هاکثراً ب ، پوشش گیاهی این منطقهبیابانی منطقه یهوا و به دلیل میزان بارندگی کم سالیانه و آب

. (4 -1) ر زیادی در جلوگیری از فرسایش بادی، خاک دارندیباشد که تأثصورت بوته و درختچه می

های لیترسد. فعاروستاها بندرت به بیش از چند خانوار می روستاها بسیار پراکنده بوده و جمعیت

آب  ل هستند.مشغو یپرور.و بیشتر ساکنان روستاها به دام بوده مقدار بسیار کم کشاورزی در منطقه به

 شود،می ها و آبگیرهای کوچک تأمینهای عمیق و ایجاد حوضچهساکنین از طریق حفر چاه ازین مورد

وسمار، یان شامل شتر، گوسفند و بز، حیوانات وحشی منطقه نیز شامل مار، سحیوانات اهلی روستائ

 د.نباششغال و سگ می

 

 ژئومورفولوژی -4 -1

-زمینشناسی، وان به نوع سنگ.تدر ایجاد ژئومورفولوژی یک منطقه نقش دارند که میعوامل مختلفی 

های مسطح ارتفاع و دشتهای کممرتفع، تپه یها.دارای کوه گپدانهوا اشاره کرد. منطقه  و ساخت و آب

ارتفاع های کممتر و تپه 2000گرانیتوئیدی با بیش از  هایکوهاست. بلندترین ارتفاعات منطقه مربوط به 

تشکیل های دگرگونی درجه پایین( شیست و اسلیت )سنگ از عموماًمی باشد که موجود در منطقه 

و توسط رسوبات حاصل از فرسایش بوده  متر( 1600ن ارتفاع ) های منطقه دارای کمتری. دشتشده اند

ها در خیلی از این توده های گرانیتی از مقیاس نولیتیزاند. های گرانیتوئیدی پوشیده شدهتوده
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شود و خروج آنها بر اثر فرسایش باعث ساخت لانه زنبوری در تا میکروسکوپی مشاهده می یماکروسکوپ

 ها شده است.خیلی از آن

 

 
کس همچنین توده باشد. در این عها میها و درختچه. نمایی از پوشش گیاهی منطقه گپدان که شامل بوته4 -1شکل 

 های آن نیز قابل مشاهده هستند.گرانیتوئیدی گپدان و دایک

 

 اهداف مطالعه -5 -1

. این نوار گرانیتوئیدی در جنوب سراوان است –زاهدان  گرانیتوئیدیگپدان بخشی از نوار  نفوذیتوده 

از شرقی ایران واقع شده و یکی از ویژگی های بارز استان سیستان و بلوچستان محسوب می شود. 

، در این پژوهش مطالعه شده است( 1395نوری )توسط  قبلاًآنجایی که پترولوژی و ژئوشیمی این توده  

های توده گپدان سی دما و فشار تشکیل سنگبه برر های شیمی کانیکه به کمک دادهتلاش شده است 

 ها پرداخته شود. در نهایت در این تحقیق سعی شدهتشکیل دهنده آن یهاو تعیین دقیق نوع کانی
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با استفاده و ماهیت ماگمای تشکیل دهنده این توده های مورد مطالعه محیط تکتونیکی تشکیل سنگ

 از ترکیب شیمیایی بیوتیت تعیین شود.

 های مطالعهروش -6 -1

دسترسی  یهاراه و گپدان یدیتوئیگرانابتدا موقعیت جغرافیایی توده: آوری اطلاعات.جمع -1 -6 -1

ای زمین هگزارش زاهدان مشخص و مطالعات مقدماتی بر اساس 1:250000ها با استفاده از نقشه به آن

 ا و مقالاتهامهنو اطلاعات پایان ای لندست ، تصاویر ماهوارهو توپوگرافی شناسیهای زمیننقشهشناسی، 

 قبلی جمع آوری و مطالعه شد.

 مرحله در توده گپدان در دو برداری اولیه از مطالعات صحرائی و نمونهعملیات صحرایی:   -2 -6 -1

ی توده اهنمونه از سنگ 102مرحله تعداد دو این  طیصورت پذیرفت. 1396و آذرماه  1395آبان ماه 

 .برداشت گردید های میزبانهای داخل توده و سنگدایکگرانیتوئیدی، آنکلاوها، 

 :مطالعات آزمایشگاهی -3 -6 -1

ای منطقه هتعیین دما و فشار تشکیل سنگهای پتروگرافی، شناسی، ویژگیبه منظور بررسی روابط سنگ

ه علوم دانشکد ر کارگاه تهیه مقطعمقطع نازک د 102و تعیین محیط تکتونیکی توده گپدان، بیش از 

قیقاتی پلاریزان تحسپس این مقاطع به کمک میکروسکوپ  .تهیه گردیدزمین، دانشگاه صنعتی شاهرود 

Olympus مدل BX51P برای  های سالمنمونه از سنگ 5 . سپس از این تعداد،مورد بررسی قرار گرفتند

کشورنروژ  در Osloدانشگاه  SEM مایکروپروپ و آزمایشگاهانتخاب و به مطالعه و آنالیز مایکروپروب 

 های زیر هستند:ها شامل سنگارسال گردید. این نمونه

 های بیوتیت گرانیتی تودهک نمونه از سنگی -1

 های گرانودیوریتی تودهدو نمونه از سنگ -2

 های نفوذی موجود در تودهک نمونه از دایکی -3

 کنتاکت توده.های موجود در ک نمونه از آمفیبولیتی -4
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 مرحله نتیجه گیری، نوشتن مقاله و تدوین پایان نامه: -4 -6  -1

ا مناطق مشابه، های مراحل فوق با مطالعه تعداد زیادی مقاله و مقایسه بدر این مرحله اطلاعات و داده

 –لمی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و نتایج آن به صورت چکیده مقالات کنفرانسی و مقالات ع

 باشد.می و تدوین پایان نامه پژوهشی داخلی و خارجی در حال انتشار

 

 مطالعات پیشین -7 -1

های زاهدان توسط افراد زیر مهمترین مطالعات انجام شده بر روی منطقه مورد مطالعه و گرانیتوئید

و ( به سفارش سازمان صنایع و معادن استان سیستان 1365تخشا و همکاران )صورت گرفته است. 

اند. سازمان صنایع جویی مواد اولیه در استان سیستان و بلوچستان را تهیه نموده.بلوچستان، گزارش پی

ابی مواد معدنی را منتشر ی( گزارش عملیات طرح پتانسیل1367و معادن استان سیستان و بلوچستان )

تهیه نمود و به سبب  را 1:  000/250های ماگمایی ایران با مقیاس .( نقشه سنگ1370کرد. آقانباتی )

ای تحت عنوان .( مقاله1371سامانی و اشتری ) شناسی ایران را در دست گرفت..کتاب زمین آن تدوین

صاحب زاده  شناسی ناحیه سیستان و بلوچستان در فصلنامه علوم زمین منتشر کردند..تکوین زمین

 باتولیت لوچان معطوف کرد. ( رساله کارشناسی ارشد خود را به پترولوژی و جایگاه تکتونیکی1377)

نامه ( به بررسی پترولوژی و ژئوشیمی گرانیتوئیدهای جنوب غرب زاهدان در قالب پایان1381حسینی )

خورده سیستان در جنوب .ای با عنوان زون جوش.مقاله  Tirrul et al., (1983)کارشناسی ارشد پرداخت.

نقشه  Berberian (1983) پ رساندند.شناسی آمریکا به چا.شرقی ایران در بولتن انجمن زمین

ای .در مجله علوم زمین آسیا، مقاله Mc Call (1997)زاهدان را ترسیم کرد.  1:100000شناسی .زمین

( 1383ایران( ارائه نمود. صادقیان ) جنوب شرق)جوار .با عنوان تاریخچه ژئوتکتونیکی مکران و نواحی هم

راجع به ماگماتیسم، متالوژنی و مکانیسم جایگزینی توده  در رساله دکتری خود دیدگاهی جالب

معرفی کرده و   Iو Sسراوان را از نوع  -گرانیتوئیدی زاهدان ارائه نمود و مجموعه گرانیتوئیدی زاهدان 

 ها ارائه کرد. ها اطلاعات مهمی در مورد مکانیسم جایگزینی آنبر خواص مغناطیسی این سنگ. با تکیه
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های از توده تعدادیهای گرانیتی .های موجود در سنگرا در مقاله بیوتیت Clو  F( مقادیر 1383بومری )

ژی و ژئوشیمی نامه کارشناسی ارشد خود بر روی پترولو( پایان1384کرد ) زاهدان ارزیابی نمود.اطراف 

ه دکتری ( در رسال2004فتوحی راد ) غرب زاهدان متمرکز کرد. توده گرانیتوئیدی چشمه بید در جنوب

(، 1384) کشتگرهای دگرگونه سیستان در شرق بیرجند پرداخت. خود، به پترولوژی و ژئوشیمی افیولیت

ارائه  "لیهای زرگ.پترولوژی، ژئوشیمی و تحلیل ساختاری گرانیت"خود را تحت عنوانپایان نامه ارشد 

او در  رد.های آن را مطالعه کو دایک( پتروژنز توده گرانیتوئیدی لخشک 1385رضایی کهخایی ) کرد.

فر اقیانوسی و وابسته به فرورانش لیتوس Iها را از نوع .نامه کارشناسی ارشد خود این گرانیت.پایان

( پتروژنز 1386کنعانیان و همکاران )معرفی کرد.  الیگوسن-سیستان به زیر بلوک افغان در زمان ائوسن

ازوکار ( س1388قاسمی و همکاران در ). ا بررسی نمودندهای آن رتوده گرانیتوئیدی لخشک و دایک

راوانی دادند. س را مورد بررسی قرار (،جنوب شرق ایران) گیری باتولیت گرانیتوئیدی زاهدانشکل

شمال غرب های توده نفوذی کوه زرگلی )کانیکارشناسی ارشد خود، شیمی ز در پایان نامه( نی1390)

وریتی لخشک کانی و ژئوشیمی ایزوتوپی توده گرانودی، شیمی(1395) موسیعلی . زاهدان( را بررسی کرد

های سرب توده  –م (  به تعیین سن ایزوتوپی اورانیو1395) رهبر مورد مطالعه قرار داد. های آن راو دایک

و ی ژئوشیمبه بررسی پترولوژی، ( 1395نوری ) . همچنینگرانیتوئیدی شمال زاهدان پرداخته است

 پرداخته است. )شمال غرب زاهدان( های گرانیتی کوه گپدانسنگخاستگاه 
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 مقدمه -1 -2
 

نوار  غرب شهرستان زاهدان واقع شده و بخشی ازکیلومتری شمال 50در  توئیدی گپدانیتوده گران

 (.1 -1)شکل  شود.سراوان محسوب می-زاهدانگرانیتوئیدی 

فوذی با های ن.ها و کمپلکس.سراوان به شکل بیضوی کشیده است و از توده-نوار گرانیتوئیدی زاهدان

کیلومتر  250این نوار با  .های کوچک تشکیل شده است.های بزرگ تا استوک.اندازه متفاوت از باتولیت

در نزدیکی  کیلومتری شمال غرب زاهدان تا نره نو 90کیلومتر عرض از کوه گراغه در  25الی  2طول و 

امتداد  شرقی واقع شده است. 60-62˚شمالی و  28-30˚های .سراوان ادامه دارد و تقریباً بین عرض

های ائوسن لیشهای گرانیتوئیدی غالباً فتودهباشد. .یم N40Wسراوان -تقریبی نوار گرانیتوئیدی زاهدان

داسیتی  -یوریتی های میکرودها در برخی نقاط توسط دایکها  به همراه فلیشاند. این تودهرا قطع نموده

اهدان این زچهار گوش  1:250000اند. در نقشه و منظره بسیار زیبایی را به نمایش گذاشته قطع شده

ت صورت گرفته به اند. با توجه به مطالعاانودیوریت و لوکوگرانیت معرفی شدهها با ترکیب گرگرانیتوئید

؛ و دارای های به هم افزوده فلیشی استهای رسوبی و منشورها حاصل ذوب سنگرسد این تودهنظر می

ی، و حسین1384؛ کشتگر، 2005؛ صادقیان، 1388منشاء پالین ژنتیک باشند )قاسمی و همکاران، 

1381 .) 

ایران  ، بخشی از زون فلیشی شرقهاهای دربرگیرنده آنو سنگسراوان  –های زاهدان یتوئیدگران

ن زو ( و(Berberian and King, 1981بلوچ -زابل های. این زون به نام(Stocklin, 1968)باشند .یم

ن های این پهنه دارای سعمده سنگ. شودی( شناخته مTirrul et al., 1983)خورده سیستان .جوش

های با سنگ از انواع رسوبات فلیشی مخلوط بالاییهستند. رخساره کرتاسه  کواترنرکرتاسه بالایی تا 

 ,Camp and Griffis؛ Tirrul et al., 1983) رسدمتر می 3000آتشفشانی است که ضخامت آن به 

ی برخوردار ر هستند که از گسترش کمستوسن و کواترنپلیو-ها مربوط به پلیوترین نهشتهجوان(. 1982

 باشند.می

سراوان شاهدی از دوره مهم ماگماتیسم کالک آلکالن در -های گرانیتوئیدی نوار ماگمایی زاهدانسنگ
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های گرانیتوئیدی به روش شده بر روی توده های انجامخورده سیستان هستند. تعیین سن زون جوش

K-Arمیلیون سال و معادل الیگوسن است  32ها حدود ده، مشخص نموده که میانگین سن این تو

(Camp and Griffis, 1982.) های دگرگونی های شاخص ائوسن، در سنگاین سن با حضور میکروفسیل

های جنوب ( توده1388قاسمی و همکاران ) (.Berberian, 1983)درجه پایین منطقه سازگار است 

بدست آوردند. همچنین رضایی  Rb- Srمیلیون سال را به روش  53زاهدان را تعیین سن کردند و سن 

 U-Pbنفوذی لخشک به روش  ی( با تعیین سن انجام شده بر روی مجموعه1396کهخائی و همکاران )

 شخص کردند.میلیون سال م 29های زیرکن و تیتانیت، میانگین سن این مجموعه را حدود روی کانی

 

 چینه شناسی و لیتولوژی منطقه -2 -2

محل جدایش  تدریجاً از هم دور شدند و در بلوک لوت و افغان، شرق ایران کافت گیری و گسترشبا شکل

قیانوسی در ها اقیانوس باریک و کوچکی در زمان کرتاسه پایینی پدید آمد که در کف آن لیتوسفر اآن

رورانش  این حوضه نهایتاً در اثر ف .Tirrul et al., 1983; Camp and Griffis, 1982)) حال تشکیل بود

د فعالیت به طرف شمال شرق و برخورد در زمان ائوسن میانی بسته شده است و از ائوسن میانی به بع

وت به لزون جوش خورده سیستان حاصل فرورانش بلوک  تر از نوع قلیایی بوده است.ماگمایی آن بیش

 (.Tirrul et al., 1983) باشدبه سمت شمال شرق و بسته شدن اقیانوس سیستان می زیر بلوک افغان

اعث شرق ب جنوب غرب و هندوستان درجنوب گرفتن ایران بین دو پهنه برخوردی عربستان در قرار 

(. Berberian and King, 1981ضخیم شدگی، چین خوردگی و گسلش در این پوسته شده است )

میلیون  30ی در اواخر ائوسن تا اوایل میوسن )یک بازه زمان زون فلیشی شرق ایرانهای آذرین کمپلکس

 (. Camp and Griffis, 1982اند )ساله( تشکیل شده

زون فلیشی به شدت خرد شده و تکتونیزه بوده، و دگرگونی درجه ضعیفی را در حد فاصل کرتاسه پایانی 

( به 1352های براق تبدیل شده است. افتخارنژاد )ائوسن تحمل نموده و به اسلیت، فیلیت و شیست –

های سنوزوئیک در بخش شرقی و شمالی بلوک لوت جهت فرورانش را به سمت خاطر وجود ولکانیک
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 گیرد.غرب )زیر بلوک لوت( در نظر می

گونی ائوسن دگر-های رسوبیهایی است که واحدهای قابل توجه این پهنه، فراوانی دایکاز دیگر ویژگی

ق از فراوانی اگرچه در برخی مناط ؛ها در همه جای این پهنه گسترش دارنداین دایک .اندا قطع کردهر

جدایی  (Tirrul et al., 1983)تیرول و همکاران طبق نظر  (.1383آقانباتی ) برخوردار هستندبیشتری 

است  اتفاق افتادهمیلیون سال قبل(  60-100)کافت( بین بلوک افغان و بلوک لوت طی سنومانین )

های سن هها مربوط به همین زمان هستند. این سن با دادهای آنترین سنگ(. چون قدیمی1 -2کل ش)

 (Tirrul et al., 1983). های جنوب نصرت آباد سازگار استمطلق حاصل از افیولیت

 
کادر مشخص  فوذی گپدان در. تصویر نمادین زون جوش خورده سیستان ) زون فلیشی شرق ایران(. توده ن1 -2شکل 

 با کمی تغییرات. Tirrul et al., (1983)شده است. اقتباس از 
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 ساختمانی منطقه یشناس نیزم -3 -2

به شمار  کرانهای بلوک لوت، زون زابل، زون فلیش سیستان و زون مسیستان و بلوچستان جزئی از زون

فیولیتی، ارسوبی و دگرگونی ازجمله نوارهای های آذرین، تنوعی از سنگآید. این محدوده دارای می

ی ائوسن هاهای گسترده رسوبی دگرگونی چون فلیشنوارهای گرانیتوئیدی، نوارای آتشفشانی و توالی

 :ودشمی یبند های این استان به سه روند عمومی بخشارتفاعات و فرورفتگی گیرد.یرا در برم

 شوند.دیده می نواحی شمالی استان تاً درعمدکه جنوبی -مالیروندهای ش -1

وستای تا رکه های میانی استان، خاش و ایرانشهر در بخشموجود جنوب شرق -روندهای شمال غرب -2

 ادامه دارند. حرمک

ل دریای عمان غربی که با روند عمده ارتفاعات مکران از ایرانشهر تا سواح -باً شرقییروندهای تقر -3

 ادامه دارد.

 هاگسلش منشأ مورفوتکتونیکی و نق یخوب به ،های استان و این روندهاکلی بین گسلدر یک مقایسه 

گسلی  و. علاوه بر روندهای مورفولوژی (2 -2)شکل  شوداستنتاج میها این ساختارگیری در شکل

ل دقیق که تحلی کند،توجه می یادشده، چهره مبهم ساختارهای حلقوی در نواحی تفتان و بزمان جلب

 (.1377موسسه تحقیقات علوم زمین، )طلبد ها کارهای تحقیقاتی زیادی میآنعناصر ساختاری 

 

ایران که  شرق. بخشی از تصویر ماهواره ای 2 -2شکل 

در زون جوش خورده  های اصلینشان دهنده روند گسل

 (.Walker et al., 2010باشد )سیستان می
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 مقدمه -1 -3

طالعه های مورد مشناسی است که تحولات ماگمایی سنگپتروگرافی یا سنگ نگاری بخشی از علم سنگ

ها، ه بافتکند. مطالعشناسی، روابط بافتی و شواهد میکروسکوپی مشخص میرا با توجه به ترکیب کانی

عاتی درباره ها یا به عبارتی اطلانحوه تبلور، اندازه، شکل و آرایش هندسی کانی اطلاعاتی در زمینه

رانروی آن گها، آهنگ تبلور، شرایط کلی سرد شدن، انجماد ماگما و تاریخچه تبلور ماگمای والد سنگ

ده شرایط تواند تا حدی تعیین کننهای آذرین میهای پتروگرافی سنگدهد. همچنین بررسیارائه می

 تکتونیکی و ماگماتیسم دیرینه باشند.

ن باشد. جهت انجام ایمطالعات سنگ نگاری شامل مشاهدات صحرایی و مطالعات میکروسکوپی می

ها از آن نمونه دستی از منطقه گپدان برداشت و مقطع نازک 120مطالعات همانطور که ذکر شد تعداد 

مورد بررسی قرار   BX51Pمدل Olympusو با کمک میکروسکوپ پلاریزان تحقیقاتی تهیه گردید 

 گیردرار میگرانودیوریت قگرانیت، ، ترکیب توده در محدوده (1979اشتریکایزن )نمودار  طبق .گرفتند

ها این سنگ ییطبقه بندی شیمیاها با و آنالیز مودال این سنگ نتایج مطالعات پتروگرافی .(6 -3)شکل 

سکوپی در ادامه خصوصیات میکرو(. 7 -3ابقت دارد )شکل ( انجام شده نیز مط1395که توسط نوری )

 های گرانیتوئیدی گپدان، مورد بررسی قرار گرفته است. سنگ

 

 توده گرانیتوئیدی گپدان -2 -3
 

 جنوب شرق در داخل رسوبات فلیشی –توده گپدان به صورت بیضوی شکل با امتداد شمال غرب  

یار زیبایی و منظره بس های میکرودیوریتی قطع شدهائوسن نفوذ کرده است و در برخی نقاط توسط دایک

 (. 1 -3اند )شکل را به نمایش گذاشته

)الف( بیوتیت گرانیتی دانه درشت باشد که شامل: میشامل دو ترکیب سنگ شناختی متمایز  این توده

(، که با توجه 2 -3است )شکل تا دانه متوسط در حاشیه و )ب( گرانودیوریتی دانه متوسط در مرکز توده 

این حالت که بیانگر  (.3 -3به ارتباط صحرایی این دو فاز، کنتاکت تدریجی مشخصی دارند )شکل 
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های جایگزینی و سردشدن ماگما و وجود ین آهنگبندی وارون در این توده است، حاصل رقابت بمنطقه

 .(1388قاسمی و همکاران، )های داخلی توده است مناطق تغذیه کننده ماگما در بخش

 

 
 .های درون آنو دایک . نمایی از رخنمون توده گرانیتوئیدی گپدان1 -3شکل

 

 از انواعاست که  نکلاوهای فراوانیآهای گرانیتوئیدی زاهدان میزبان توده نفوذی گپدان مانند دیگر توده

. آنها اغلب دباشمیحداکثر تمرکز آنها در حاشیه توده )در بیوتیت گرانیت ها( بوده و آذرین و رسوبی 

متر  4درت به به نباشد و شان از سانتی متر تا دسی متر متغیر میاند و اندازهزاویه دار تا گردشده

 (.4 -3)شکل رسدمی

 گرانیت بیوتیت  -1 -2 -3

ها با مقدار اند. این سنگ، بخش عمده توده گپدان را به خود اختصاص دادهیهای بیوتیت گرانیتسنگ

 بیوتیت از نظر رنگی روشن یا مزوکرات هستند. با توجه به مقدار بیوتیت موجود در توده گرانیتی  14%
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 ای منطقه. ویر ماهوارهبا استفاده از تصنقشه زمین شناسی تهیه شده از توده گرانیتوئیدی گپدان  .2 -3شکل 

 

 توده گپدان. و بیوتیت گرانیتی موجود در  گرانودیوریتی هایفاز. کنتاکت مشخص بین 3 -3شکل 
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 باشد.تغیر میمتر ممتر تا دسیشان از سانتیاز آنکلاوهای موجود در توده گپدان که اندزه تصویری. 4 -3شکل 

 

ا متوسط تبیوتیت گرانیت نامگذاری کرد. فاز بیوتیت گرانیتی دانه درشت ها را توان آنگپدان می

الف( و  5 -3گیرد )شکل درصد از کل توده گپدان را در برمی 70درحاشیه توده رخنمون دارد و حدود 

-40%) وتیت( و بی30-40%) (، کوارتز35-40%) پتاسیم فلدسپار(، 10-30%) های پلاژیوکلاز شامل کانی

ها اغلب ( است. این سنگ< 3%)تیتانیم، تیتانیت و آلانیت  –یت، زیرکن، اکسیدهای آهن آپات، (20

بافت  سپارهای دگرشکل شده، پتاسیم فلددارای بافت گرانولار هستند، همچنین در بعضی از نمونه

در  یوتیتبب(. فراوانی 5 -3 )شکل است حتی به میکروکلین تبدیل شدهد و یا دهپرتیتی نیز نشان می

مودار نکه در  درصد حجمی نیز برسد 40تا تواند ها است و میها بیشتر از گرانودیوریتاین سنگ

سیم بندی (، این نامگذاری با تق6 -3گیرند )شکل (، در محدوده گرانیت قرار می1979اشتریکایزن )

 (. 7 -3(، مطابقت دارد )شکل 1395شیمیایی نوری )

یر زهای بیوتیت گرانیتی توده گپدان به شرح کیل دهنده سنگهای تشمشخصات میکروسکوپی کانی

 باشد:می
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تصویر  های توده گپدان. ب:از بیوتیت گرانیت تصویر صحرایی و نمونه دستی برداشت شده. الف: 5 -3شکل 

 Whitney and Evans (2010)ها از های توده گپدان. علائم کانیهای موجود در بیوتیت گرانیتمیکروسکوپی از کانی

 اند.اقتباس شده
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 -(Qکوارتز ) -(Aسپار )نمودار مثلثی پتاسیم فلدتوده گپدان در های تصویر کردن نتایج آنالیز مودال نمونه. 6 -3شکل 

های زیر نگهای شماره گذاری شده به ترتیب معرف سمحدوده (.P( )Streckeisen and Le Maitre, 1979پلاژیوکلاز )

 -5گرانیت. مونزو -4سینوگرانیت.  -3آلکالی فلدسپار گرانیت.  -2گرانیتوئیدهای غنی از کوارتز.  -1هستند: 

کوارتز  -10ونیت. کوارتز مونز -9کوارتز سینیت.  -8کوارتز آلکالی فلدسپار سینیت.  -7تونالیت.  -6گرانودیوریت. 

 -15ونزونیت. م -14سینیت.  -13ار سینیت. آلکالی فلدسپ -12کوارتز گابرو.  -کوارتز دیوریت -11مونزودیوریت. 

 آنورتوزیت. -گابرو-دیوریت -16مونزوگابرو.  -مونزودیوریت

 

 

-و دایک های توده گپدانهای سنگداده ( برای تصویرکردنMiddlemost, 1994) TAS. نمودار شیمیایی 7 -3شکل 

ونزودیوریت قرار ها در محدوده ی دیوریت و مهای آن. ترکیب توده در محدوده گرانیت، گرانودیوریت و ترکیب دایک

 اقتباس شده است.( 1395های آنالیز ژئوشیمی از نوری )گیرد. دادهمی
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 پلاژیوکلاز

 های موجود دردرصد حجمی از کانی 30تا  10مهمترین کانی موجود در مقاطع است و در حدود 

دار یمه شکلدار تا نز به صورت شکل. پلاژیوکلااست رانیتی را به خود اختصاص دادههای بیوتیت گسنگ

 -3د )شکل وشمتر مشاهده میمیلی 2تا  3/0 هایی حدودسنتتیک و زونینگ دار در اندازهبا ماکل پلی

ست )شکل اهای رسی تبدیل شده ها این کانی تجزیه و به سریسیت و کانیالف(. در بعضی از نمونه 8

 ب(. 8 -3

 کوارتز

ور متوسط در رود و مقدار آن به طها به شمار میتشکیل دهنده این گرانیتهای اصلی کوارتز از کانی

نی به طور است. از نظر اندازه این کا ها را به خود اختصاص دادهدرصد حجمی کانی 30تا  25حدود 

های ین کانیشکل و پرکننده فضاهای خالی، در بد و به صورت بیباشمتر میمیلی 2تا  5/0سط بین متو

هد دنشان می( Chessboard patternاست. معمولاً خاموشی موجی تا صفحه شطرنجی ) شد کردهدیگر ر

-600لا است )های تکتونیکی پس از جایگزینی ماگمای والد توده در دمای نسبتاً باکه ناشی از فعالیت

 (.9 -3گراد( )شکل درجه سانتی 500

 پتاسیم فلدسپار

روکلین است. های توده گپدان، ارتوکلاز و میکر بیوتیت گرانیتهای موجود دمهمترین پتاسیم فلدسپار

اند. دههای این سنگ را تشکیل دادرصد حجمی از کانی 40تا  35ها به طور متوسط حدود این کانی

یمه شکل و نشوند و به صورت بیارتوکلاز با سطحی کدر و میکروکلین با ماکل مشبک مشاهده می

پرتیتی نیز نشان  متر قابل مشاهده هستند. ارتوکلاز همچنین بافتمیلی 2تا  8/0های دار، در اندازهشکل

 (.10 -3دهد )شکل می

 بیوتیت

تا  20های توده گپدان است و در حدود مهمترین کانی فرومنیزین موجود در بیوتیت گرانیت این کانی

  است. این کانی به های تشکیل دهنده این سنگ را به خود اختصاص دادهدرصد حجمی از کانی 40



 

23 

 

 

 

های توده تیت گرانیتسنتتیک و زونینگ دار موجود در بیودار با ماکل پلیالف: کانی پلاژیوکلاز نیمه شکل .8 -3شکل

 Whitney andاز  هااختصاری کانی علائم های رسی تجزیه شده است.به سریسیت و کانی  گپدان. ب: کانی پلاژیوکلاز

Evans (2010) اند.هاقتباس شد  
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های دیگر انیشکل و پرکننده فضاهای خالی در بین ک. تصویر میکروسکوپی کانی کوارتز که به صورت بی9 -3شکل 

 اند.اقتباس شده Whitney and Evans )2010(از ها اختصاری کانی علائم. است کرده  رشد
 

 
 .ددهبافت پرتیتی نشان می گاهاً موجود در توده گپدان  پتاسیم فلدسپار. 10 -3شکل 



 

25 

 

مشاهده  هادار و در اندازه درشت، متوسط و ریز دانه در بیوتیت گرانیت، نیمه شکلدارصورت شکل

لت حا یهای حاشیه توده نفوذی گپدان در اثر تحمل دگرشکلی موجود در سنگهابیوتیتشود. می

(. این الف11 -3)شکل  دهندان میند و پدیده کینگ شدگی را نشا، دچار انحنا و خمیدگی شدهجامد

 -3است ) شکل  باشد و در بعضی مقاطع به کلریت تجزیه شدهمتر میمیلی 2کانی دارای اندازه گاهاً تا 

 ب(.11

 

 

 . دمای بالا مددر بلورهای بیوتیت در اثر تحمل دگرشکلی حالت جا یا پدیده کینگ شدگی . الف: خمیدگی11 -3شکل 

 است. ها کانی بیوتیت تجزیه و به کلریت تبدیل شدهب: در بعضی نمونه
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 گرانودیوریت -2 -2 -3

 گرانولار غالب آنفاز گرانودیوریتی دانه متوسط در قسمت مرکزی توده گپدان قرار گرفته است. بافت 

شامل  . این فاز عمدتاًرا به خود اختصاص داده است درصد از کل مساحت توده 30 کمتر ازو بوده 

باشد. ی( م10-20%و بیوتیت ) (10-40%فلدسپار ) (، پتاسیم20-30%) (، کوارتز10-40%) زپلاژیوکلا

هستند که کمتر  تتیتانیم، زیرکن، آپاتیت و آلانی –اند از اکسیدهای آهن های فرعی این فاز عبارتکانی

حاوی  وشکل بوده ها اغلب بیفلدسپارسیم . پتاانددرصد حجمی سنگ را به خود اختصاص داده 2از 

وپی مشخصات میکروسک(. 12 -3های زیادی از پلاژیوکلازهای کوچک و بیوتیت هستند )شکل ادخال

 باشد.های گرانودیوریتی توده گپدان به شرح زیر میهای سنگکانی

 

 

تیت و ی از بیوراوانهای فدارای ادخالکه با بافت پوئی کیلیتیک، پتاسیم فلدسپار  . تصویری از مگاکریست12 -3شکل 

 اقتباس شده است.Whitney and Evans (2010) ها از علائم اختصاری کانی .دباشپلاژیوکلاز می
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 پلاژیوکلاز

 40تا  10های گرانودیوریتی توده گپدان است و در حدوداین کانی مهمترین فلدسپار موجود در سنگ

ز به داده است. پلاژیوکلاها را به خود اختصاص های تشکیل دهنده این سنگدرصد حجمی از کانی

دار صورت شکل د معمولاً بهوشها متبلور میهایی است که در داخل گرانیتدلیل اینکه جزء اولین کانی

ین بلورها بین الف(. اندازه ا13 -3باشد )شکل دار بوده و معمولاً دارای منطقه بندی میتا نیمه شکل

مرشدی کیتی تشکیل شده که حاصل هیا بافت میرمهمتر متغیر است. در بعضی نمونهمیلی 2تا  5/0

ده این کرمی شکل است و نشان دهنده تبلور سریع ماگمای تشکیل دهن یهاها و کوارتزپلاژیوکلاز

گر تاثیر ها در فشار بخار آب پایین و در نزدیکی سطح زمین و یا به همراه بافت پرتیتی نشانسنگ

 (;Simpson et al., 1989; Wilson, 2007ها هستندسنگدگرریختی و فرآیند میلونیتی شدن بر این 

Winter, 2001 های هایی از کانیها، ادخالب(. همچنین در داخل بعضی از پلاژیوکلاز13 -3؛ شکل

ه نظیر های ثانویها گاهی به کانیالف(. پلاژیوکلاز14 -3شود )شکل آپاتیت و زیرکن مشاهده می

 ب(.14 -3)شکل اند سریسیت و اپیدوت تجزیه شده

 کوارتز

درصد  30تا  20های توده گپدان است که عمدتاً های اصلی تشکیل دهنده گرانودیوریتکی از کانیی

های یگر کانیدهای کوارتز در فضای خالی بین ها را به خود اختصاص داده است. بلورحجمی از این سنگ

باشند هایی از آپاتیت و زیرکن میادخالشکل و شفاف هستند و گاهی دارای سنگ تشکیل شده و بی

دار وارد شده تها به دلیل تنش جههای کوارتز بر اثر مکانیسم مهاجرت مرز دانهالف(. بلور15 -3)شکل 

داده است  های کوارتز به صورت مضرس تغییر شکلو مرز بین کانی دوباره پیدا کردهمنطقه تبلور در 

 ب(. 15 -3)شکل 

 فلدسپار پتاسیم

دار هستند. ها را تشکیل داده و نیمه شکلدرصد از حجم نمونه 40تا  10رهای پتاسیم فلدسپارحدود بلو

 شود. پتاسیمها دیده میشدگی در آنمتر بوده و به ندرت تجزیهمیلی 4و گاهاً  1ها حدود اندازه این بلور
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که از در  کیتیییرممدر گرانودیوریت های توده گپدان. ب: بافت  منطقه بندیالف: کانی پلاژیوکلاز دارای  13 -3شکل 

اقتباس شده Whitney and Evans (2010) ها از علائم اختصاری کانی تشکیل شده است. و کوارتز همرشدی پلاژیوکلاز

 است.
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ها ز: پلاژیوکلاب .شودها مشاهده میاخل پلاژیوکلازهای آپاتیت و زیرکن در دهایی از کانی: ادخالالف14 -3شکل 

 Whitney and Evans ها از علائم اختصاری کانی اند.شدهر سریسیت و اپیدوت تجزیه های ثانویه نظیگاهی به کانی

 اقتباس شده است.(2010)

 

 

شوند که ها دیده میهایی با بافت پوئی کیلیتیک در برخی از نمونهها گاهی بصورت درشت بلورفلدسپار

 باشند بلورها احتمالاً بقایایی از آنکلاو ماگمایی هستند و شواهدی از اختلاط ماگمایی میاین درشت 



30 

.(Clemens et al., 2017) های ریز از ها شامل تعداد زیادی ادخالهمچنین این پتاسیم فلدسپار

یم های دگرشکل شده، پتاس(. در بعضی از نمونه16 -3پلاژیوکلاز، کوارتز و بیوتیت هستند )شکل 

 .است ا حتی به میکروکلین تبدیل شدهی ددهبافت پرتیتی نشان می رفلدسپا

 

 

 
های توده وریتدر کوارتزهای موجود در گرانودیآپاتیت و زیرکن های کانیهایی از لادخاحضور الف:  15 -3شکل 

 Whitney and Evans (2010) ها از علائم اختصاری کانی .های کوارتزگپدان.     ب: حاشیه مضرس موجود در کانی

 اقتباس شده است.
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از  یچکهای کوادخالکه حاوی ها موجود در گرانودیوریتتصویر میکروسکوپی پتاسیم فلدسپار  .16 -3شکل 

 ت.اقتباس شده اس Whitney and Evans (2010) ها از . علائم اختصاری کانیو بیوتیت هستند پلاژیوکلاز

 

 بیوتیت 

ها ت. در برخی از نمونهمتر اسمیلی 1-2دار بوده و اندازه آنها بین دار تا نیمه شکلشکلها معمولاً بیوتیت

شاهده هستند مهای توده گپدان قابل متر در سنگمتر تا چند سانتیهای بیوتیتی در حد چند میلیلخته

امیدال پیرمنشورهای دیهای سوزنی و هایی از آپاتیت(. این کانی اغلب دارای ادخال17 -3)شکل 

ها نسبت تیتها را در بیوها شناسایی آنالف(. هاله سوختگی اطراف زیرکن18 -3باشد )شکل میزیرکن 

 ب(. 18 -3ها آسانتر کرده است )شکل به دیگر کانی

لخته های بیوتیتی موجود در توده  .17 -3شکل 

 گپدان. گرانیتوئیدی
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 آلانیت( های فرعی )آپاتیت، زیرکن وکانی

های اول آپاتیت شود. نوعمیگرانودیوریتی توده گپدان دیده  یهابه طور معمول دو نوع آپاتیت در نمونه

لدسپار دیده فهای پتاسیم هایی در بیوتیت، کوارتز، پلاژیوکلاز و کانیسوزنی هستند که به شکل ادخال

شوند. ت دیده مید و عموماً در بلور بیوتیهای تقریباً منشوری هستنهای نوع دوم بلورشوند. آپاتیتمی

نشورهای م (.18 -3های نوع اول هستند ) شکل ها دارای فراوانی کمتری نسبت به آپاتیتاین آپاتیت

آلانیت  شوند.یها به صورت ادخال دیده مهای این سنگریز زیرکن با برجستگی بالا، در بسیاری از کانی

ی توده گپدان هاای است که به عنوان کانی فرعی در گرانودیوریتقهوه -با چند رنگی قرمز  بلور کشیده

 (. 19 -3مشاهده شده است )شکل 

 
 Whitney ها از علائم اختصاری کانی کوچک در کانی بیوتیت.های سوزنی هایی از آپاتیتحضور ادخال: 18 -3شکل 

and Evans (2010) .اقتباس شده است 

 

 موجود در توده گپدان  یآنكلاوها -3 -3

نکلاوهای فراوانی است که این های گرانیتوئیدی زاهدان میزبان آوده نفوذی گپدان مانند دیگر تودهت

-قسمتدر توده گسترده هستند، اما حداکثر تمرکز در بعضی  و دگرگونی رسوبی ،آذرین ها با منشاْآنکلاو

 شان و اندازهاند دار تا گردشدهها اغلب زاویهاتفاق افتاده است. آن ها(گرانیتهای حاشیه توده )در بیوتیت 
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ها تصاری کانیشود. علائم اخ. تصویر میکروسکوپی از کانی فرعی آلانیت که به شکل کشیده مشاهده می19 -3شکل 

 اقتباس شده است. Whitney and Evans (2010) از 

 

نوع آنکلاو در  . چهار(20 -3)شکل  رسدمتر می 4و به ندرت به باشد متغیر میمتر متر تا دسیاز سانتی

های سنگ( 4 ومتاکربناته )مرمر( ( 3پسامیتی، متا( 2، متاپلیتی( 1توده گپدان وجود دارد که شامل : 

ک لایه غنی یو اغلب دارای  تر از بقیه هستندمتاپلیتی فراوانآنکلاوهای  .هستند دگرگون شده آذرین

وت تشکیل اپید ±های پلاژیوکلاز + کوارتز + بیوتیت از بیوتیت در حاشیه هستند و از مجموعه کانی

متاپلیتی های این آنکلاو (.الف21 -3)شکل اند و دارای بافت گرانوبلاستیک و لیپیدوبلاستی هستند شده

ها به دلیل دارند. این تیت فراوان ظاهری درخشندهاز جنس میکاشیست بوده و به علت داشتن بیو عموماً

یزبان خود نکلاو به راحتی از سنگ مسبب گردیده که آ غنی از بیوتیت در حاشیهدارا بودن یک لایه 

تیت بیوب(.  21 -3باقی بماند )شکل جدا شده و در برخی نقاط جای آن به صورت حفراتی در سنگ 

ا چندرنگی بم در زیر میکروسکوپ منظ و به اشکال تقریباًشود میافت یدر این آنکلاوها به فراوانی 

 (.پ22 -3ای پررنگ تا قرمز قابل مشاهده است )شکلقهوه



34 

 
مناسب آن در  که به خاطر بزرگی و عدم موقعیت مکانیمتر 4حضور آنکلاو متاپلیتی چین خورده حدود  :20 -3شکل 

نیز  ی پیوستههار قابل مشاهده است و امکان تهیه عکسیتصاوسطح زمین فقط بخشی از این انکلاو در هر کدام از 

 ممکن نبود.



 

35 

 

 
 

زنبوری موجود در  های توده گپدان. ب: حفرات لانهموجود در آنکلاو هایتصویر میکروسکوپی کانیالف :  21 -3شکل 

از آنکلاوهای غنی از  سکوپیاند. پ: تصویر میکروتوده گپدان که به دلیل جدا شدن آنکلاوها از سنگ میزبان، ایجاد شده

 اند.دهاقتباس ش Whitney and Evans (2010)ها از علائم اختصاری کانیبیوتیت موجود در حاشیه توده گپدان. 

 

 هادایک -4 -3

یوریتی های موجود در توده گرانیتوئیدی گپدان ماهیت حدواسط دارند و دارای ترکیب میکروددایک

شوند یهای خاکستری تا سبز روشن در صحرا دیده مها به رنگدایکالف(. این  22 -3هستند )شکل 

ت را مشاهده های پلاژیوکلاز، هورنبلند و مقداری بیوتیتوان کانیها میو در مقاطع میکروسکوپی آن

های ینوکریستزها به ندرت ری با خمیره دانه ریز هستند. و در آنیها دارای بافت پورفکرد. اغلب دایک

اکتینولیت ه میلی متر( قابل مشاهده است که در حال اورالیتی شدن و تبدیل ب 2تا اندازه  پیروکسن )

پلاژیوکلاز  هایها متشکل از میکرولیتها، زمینه آنهستند. در مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از دایک

 ب(. 22 -3و هورنبلند است )شکل 
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ها در زمینه دایک های موجودکانیب:  گپدان. گرانیتوئیدی توده موجود درمیکرودیوریتی  های. الف: دایک22 -3شکل 

اقتباس  Whitney and Evans (2010)ها از علائم اختصاری کانی باشد.ای و پلاژیوکلاز میاغلب از نوع هورنبلند قهوه

 اند.شده
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 باشد:های توده گپدان به شرح زیر میهای موجود در دایکمشخصات میکروسکوپی کانی

 پلاژیوکلاز

. ستا ها را به خود اختصاص دادهسنگهای این درصد حجمی از کانی 50این کانی به طور متوسط 

 1/0میره با اندازه خریز موجود در متر و دانهمیلی 2تا  5/0پلاژیوکلاز به دو صورت درشت بلور با اندازه 

های پلی کلهای پلاژیوکلاز با ماد. درشت بلورشور مقاطع میکروسکوپی مشاهده میمتر دمیلی 3/0تا 

ها گاهی شوند. این فنوکریستو بافت غربالی مشاهده می( Zoningسنتتیک و کارلسباد، منطقه بندی )

 (.23 -3اند )شکل های رسی تبدیل شدهبطور جزئی با کلسیت جایگزین شده و یا به کانی

 

 
علائم پدان. گهای میکرودیوریتی ز موجود در دایک. تصویر میکروسکوپی از درشت بلورهای پلاژیوکلا23  -3شکل 

 اند.اقتباس شده Whitney and Evans (2010)ها از اختصاری کانی

 

 هورنبلند

های تشکیل دهنده این سنگ را به خود درصد حجمی از کانی 10تا  5این کانی به طور متوسط 



38 

لوز وجهی و  مقاطع طولی  اختصاص داده است. در مقاطع عرضی به صورت شش وجهی با دو دسته

متر با چند رنگی سبز و میلی 8/0تا  1/0های شوند. دارای اندازهکشیده با یک دسته رخ مشاهده می

 (.24 -3ای هستند ) شکل قهوه

 

 
علائم  ن.موجود در دایک میکرودیوریتی توده گپدا ایهای قهوههورنبلند از ی. تصویر میکروسکوپ24 -3 شکل

 اند.اقتباس شده Whitney and Evans (2010)ها از کانی اختصاری

 

 بیوتیت

ست و به های میکرودیوریتی ادرصد حجمی در بعضی از نمونه 10تا  5این کانی دارای فراوانی بین 

بل مشاهده است. متر در زمینه سنگ قامیلی 6/0تا  1/0های دار با اندازههای ریز نیمه شکلصورت بلور

 (.25 -3ا این کانی بطور بخشی به کلریت تجزیه شده است )شکل هدر بعضی از نمونه

 کلسیت

های سنگ و می باشدکه در راستای شکستگی هاهای ثانویه موجود در این دایککلسیت از جمله کانی

 (.26 -3)شکل  بر اثر تراوش سیالات ایجاد شده است
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 Whitney andز اها علائم اختصاری کانیهای میکرودیوریتی توده گپدان. . کانی بیوتیت موجود در دایک25 -3شکل 

Evans (2010) اند.اقتباس شده 

 

 
م اختصاری علائ. است ها را پر کردهموجود در دایک های. حضور کلسیت که به صورت ثانویه شکستگی26 -3شکل 

 اند.اقتباس شده Whitney and Evans (2010)ها از کانی
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 میزبان یهاسنگ -5 -3

ه به ای درجه پایین است کهای رسوبی و دگرگونی ناحیهپهنه جوش خورده سیستان متشکل از سنگ

جاورتی در مالیگوسن دچار دگرگونی  –سراوان در زمان ائوسن  –های گرانیتوئیدی زاهدان وسیله توده

های لایه )Sadeghian; 1982 ,Camp and Griffis ,2005 (هورنفلس شده است -حد رخساره هورنبلند

نوع ترکیبی تها دارای ای زاهدان هستند. این سنگهای دگرگونی ناحیهسنگ توالیآمفیبولیتی عضوی از 

ه با تغییر در ها در نقاط مختلف اندکی متغیر است که این تغییرات همراشناسی آنبوده و محتوای کانی

باشند ت میهای میزبان توده، بیوتیت شیساکثر سنگ دهند.ها رخ میهای دربرگیرنده آمفیبولیتسنگ

که احتمالاً  های آمفیبولیتی قابل مشاهده استهایی از سنگها لایه)رخساره شسیت سبز(. در بین این

اند سنگ( قرار گرفته های پلیتی )رساند که در زمان رسوبگذاری اولیه بین لایههای بازالتی بودهمیان لایه

ربی توده غدر حاشیه جنوبی و جنوب ها آمفیبولیت اند.نی به آمفیبولیت تبدیل شدهو بر اثر دگرگو

نبلند سبز های هوربا توجه به حضور پورفیروبلاست .(27 -3)شکل  گرانیتوئیدی گپدان، رخنمون دارند

متوسط  ایدم ها درتوان اظهار داشت که این سنگهای برداشت شده، میو پلاژیوکلاز در اکثر نمونه

، مفیبولآکشیده های در مقاطع میکروسکوپی به خاطر ردیف شدن کانی هااند. آمفیبولیتتشکیل شده

 (.28-3)شکل  دهندبافت نماتوبلاستیک را نشان می
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ویر تصب:  میزبان توده گرانیتوئیدی گپدان. بیوتیت شیستی هایالف: نمایی از رخنمون سنگ 72 -3شکل 

 دهند.یمرا نشان  های آمفیبول، بافت نماتوبلاستیکآمفیبولیت که به دلیل ردیف شدن کانیمیکروسکوپی از 
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 فصل چهارم         

 
 فشار سنجی-کانی و زمین دماشیمی

 های آنتوده گپدان و دایک
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 مقدمه -1 -4

د و درون خو توان به عنوان یک سیستم ژئوشیمیایی عظیم در نظر گرفت که از گرمایزمین را می

 Mason and Mooreبنا بر اعتقاد  .گیردکند، نیرو میگرمای غیرمتمرکزی که از خورشید دریافت می

ان سروکار ، ژئوشیمی با توزیع و مهاجرت عناصر شیمیایی در درون زمین و در ابعاد زمان و مک(1982)

ارگیری سروکار دارد. بک دارد. ژئوشیمی علمی است که با شیمی کل زمین و اجزای تشکیل دهنده آن

ود آورده زیادی را در دانش ژئوشیمی به وج پیشرفتگذشته،  یفنون جدید تجزیه شیمیایی در دو دهه

 ه است. ها ژئوشیمی منجر شدهای مختلف و تولید حجم بسیار زیادی از دادهو به ایجاد زیر شاخه

یی برای ی، از نتایج آنالیز شیمیاشناسی علاوه بر مشاهدات صحرایی و میکروسکوپدر مطالعات سنگ

زیرا  .شودها استفاده میشناسی سنگهای زمینهای شیمیایی مرتبط با پدیدهشناخت بیشتر ویژگی

ن پذیر نیست ها امکاو تحلیل دادههای شیمیایی مطالعات پترولوژیکی جامع و کامل، بدون انجام تجزیه

(Rollinson, 1993)ن و رفتار آاستفاده از علم ژئوشیمی، درک دقیق اصول  . از سوی دیگر اولین گام در

 (.Henderson, 1984باشد )ها میژئوشیمیایی عناصر در ماگماهای سیلیکاتی و سیالات وابسته به آن

ها، یکی از عوامل مهم پیشرفت و تحول شگرف در علم پترولوژی ای کانیتجزیه نقطه هنر کارگیریبه

ها و همچنین گذاری آنبندی و نامها برای تعیین ترکیب شیمیایی، طبقهنیای کاتجزیه نقطه بوده است.

کاربرد دارد. مشاهده تغییرات بسیار جزئی توزیع و  اهدر محاسبه دما و فشار تبلور و تعادل نهایی کانی

پذیر شده  ای امکان، توسط آنالیز نقطههابسیار ظریف کانیمتناوب و های غلظت عناصر حتی در لایه

هایی مانند بیوتیت، آمفیبول و فلدسپارها در تعیین کانی. بر همین اساس، توانایی قابل توجه است

جایگزینی  و عمق فیزیکوشیمیاییمچنین برآورد پارامترهای های ماگمایی گرانیتوئیدها، و هویژگی

ارهای کوهزایی تواند اطلاعات مفیدی از فرآیندهای زمین ساختی ایجاد شده در نوهای نفوذی میتوده

در این پژوهش برای اولین  بار به بررسی شیمی کانی آمفیبول، بیوتیت  .(Zang et al., 2006فراهم کند )

شود. لذا با استفاده از نتایج فشارسنجی توده گرانیتوئیدی گپدان پرداخته می -و فلدسپار و سپس دما

نمودارها و روابط ریاضی بیان شده توسط گیری از آنالیز مایکروپروب آمفیبول و بیوتیت و بهره
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 توان به بررسی شرایط فیزیکوشیمیایی تبلور و جایگزینی توده پرداخت.پژوهشگران مختلف می

 

 روش کار -2-4

مقطع  120حدود  ،در این پژوهش نخست نمونه برداری دقیقی از توده گرانیتوئیدی گپدان صورت گرفت

مورد  BX51P مدلOlympus کمک میکروسکوپ پلاریزان تحقیقاتی با و  ها تهیه شدنازک از این نمونه

 مقطع 5تعداد شناسی، شناسی و سنگهای کانیپس از آشنایی با ویژگی .بررسی قرار گرفتند

-از دایک ، یک مقطعگپدان )سه مقطع از توده نفوذی های سالم و فاقد دگرسانیاز نمونه میکروسکوپی

 ایشگاهآزم ای انتخاب و  بهمنظور آنالیز نقطه بههای میزبان توده( های آن و یک مقطع از سنگ

های جدول رد آنالیزها این از حاصل نتایج که شد نروژ ارسال درکشور اسلو دانشگاه SEMو  مایکروپروب

 های میزبانگها و سن، دایکهای سازنده تودهنقطه از کانی 96در این پژوهش،  .است شده ارائه 4 تا 1

جریان  شدت ولت، کیلو 15دهنده  شامل ولتاژ شتاب آنالیز (. شرایط1 -4)شکل  مورد آنالیز قرار گرفت

افزار  ه از نرمبا استفاد درصد وزنی بوده است. 01/0ثانیه و دقت آنالیز  10نانو آمپر، زمان شمارش  20

Minpet 2.02 اتیونکشد. سپس تعداد ها محاسبه های موجود در فرمول ساختاری کانیتعداد کاتیون-

اتم اکسیژن  22)و در بعضی مواقع  اتم اکسیژن در بیوتیت 24ها، بر اساس های موجود در ساختار کانی

ه شد. مقدار اتم اکسیژن در آمفیبول محاسب 23اتم اکسیژن در پلاژیوکلاز و  8، بسته به نوع کاربرد(

 =OHت نیز به صور OHو مقدار  رفته شدهصورت آهن دو ظرفیتی در نظر گ نیز بهدر بیوتیت آهن کل 

4 – (F+Cl) .ه تعیین های مذکور، بهای حاصل از آنالیز کانیبا پردازش داده سپس محاسبه شده است

اگمای و فوگاسیته اکسیژن ممحیط تکتونیکی ها، ترکیب شیمیایی، تخمین دما و فشار تشکیل کانی

پدان فاقد های توده گکه سنگ از آنجایی خواهد شد.پرداخته توده گرانیتوئیدی گپدان دهنده تشکیل

پژوهش  باشند )که یک کانی مناسب جهت محاسبات ژئوبارومتری است(، لذا در اینکانی آمفیبول می

ه گرانیتی های آمفیبولیتی میزبان توده جهت تخمین عمق نهایی جایگزینی توداز ترکیب شیمیایی سنگ

 گپدان نیز استفاده شده است.
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 اتم اکسیژن محاسبه شده است. 24های بیوتیت بر اساس . تعداد کاتیونهای موجود در توده گرانیتوئیدی گپداننتایج آنالیز میکروپروب بیوتیت -1 -4جدول
Sample  SZ 10  SZ 44  SZ 5-1 

Location  core Rim core Rim Rim  core Rim core inclusion inclusion inclusion  core core core core 

SiO2  37.08 36.77 37.04 36.91 37.13  36.65 36.60 36.55 36.78 36.48 36.96  36.18 35.54 36.91 36.63 

TiO2  3.51 3.16 3.33 3.21 3.40  3.37 3.22 3.29 3.39 3.04 3.41  2.49 2.94 2.79 2.91 

Al2O3  14.47 15.15 14.81 15.19 14.61  14.20 14.45 14.16 13.80 14.06 14.22  16.37 16.42 15.93 15.98 

Cr2O3  0.03 0.02 0.02 0.07 0.04  0.04 0.04 0.05 0.07 0.07 0.07  0.01 0.09 0.07 0.06 

FeO  18.33 17.77 18.39 17.24 18.44  18.63 18.40 18.74 18.81 19.25 18.23  17.85 17.12 18.18 17.85 

MnO  0.40 0.41 0.49 0.41 0.41  0.48 0.45 0.41 0.36 0.45 0.37  0.36 0.37 0.44 0.39 

MgO  11.69 10.90 11.37 11.68 11.67  11.81 11.71 11.75 11.77 11.18 12.20  11.45 10.61 11.76 11.38 

CaO  0.00 0.07 0.02 0.06 0.04  0.09 0.02 0.21 0.03 0.04 0.06  0.05 0.04 0.04 0.01 

Na2O  0.08 0.04 0.06 0.09 0.12  0.13 0.09 0.12 0.05 0.11 0.07  0.10 0.04 0.10 0.11 

K2O  9.52 9.68 9.57 9.79 9.62  9.41 9.86 9.45 9.73 9.58 9.81  9.87 9.89 9.61 9.67 

H2O  1.88 1.86 1.88 1.88 1.89  1.87 1.87 1.86 1.86 1.85 1.88  1.87 1.84 1.90 1.88 

Total  96.99 95.85 96.97 96.53 97.37  96.67 96.72 96.57 96.65 96.11 97.29  96.59 94.90 97.73 96.87 

                   

Si  5.17 5.19 5.17 5.16 5.17  5.15 5.14 5.14 5.18 5.17 5.16  5.06 5.06 5.10 5.10 

Al  2.38 2.52 2.43 2.50 2.39  2.35 2.39 2.35 2.29 2.35 2.34  2.70 2.75 2.59 2.62 

Ti  0.37 0.34 0.35 0.34 0.36  0.36 0.34 0.35 0.36 0.33 0.36  0.26 0.32 0.29 0.31 

Fe2  2.14 2.10 2.15 2.01 2.15  2.19 2.16 2.21 2.21 2.28 2.13  2.09 2.04 2.10 2.08 

Cr  0.00 0.00 0.00 0.01 0.01  0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01  0.00 0.01 0.01 0.01 

Mn  0.05 0.05 0.06 0.05 0.05  0.06 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04  0.04 0.05 0.05 0.05 

Mg  2.43 2.29 2.37 2.43 2.42  2.47 2.45 2.46 2.47 2.36 2.54  2.39 2.25 2.42 2.36 

Ca  0.00 0.01 0.00 0.01 0.01  0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01  0.01 0.01 0.01 0.00 

Na  0.02 0.01 0.02 0.02 0.03  0.04 0.03 0.03 0.01 0.03 0.02  0.03 0.01 0.03 0.03 

K  1.69 1.74 1.70 1.75 1.71  1.69 1.77 1.70 1.75 1.73 1.75  1.76 1.80 1.69 1.72 

OH  1.75 1.75 1.75 1.75 1.76  1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75  1.75 1.75 1.75 1.75 

Fe/(Mg+Fe)  0.47 0.48 0.48 0.45 0.47  0.47 0.47 0.47 0.47 0.49 0.46  0.47 0.48 0.46 0.47 

T℃   856.91 852.36 853.81 856.83 855.76  855.76 854.22 

 

 

854.99 856.05 850.06 857.37  846.65 850.42 850.83 850.84 

P(kbar)  0.67 1.09 0.85 1.05 0.72  0.58 0.71 0.58 0.40 0.58 0.55  1.64 1.81 1.33 1.41 

Depth  2.01 3.28 2.54 3.14 2.17  1.75 2.14 1.74 1.21 1.75 1.64  4.93 5.43 3.98 4.23 
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 ;Plست. علائم اختصاری عبارتند از: اتم اکسیژن محاسبه شده ا 18ها براساس کاتیون تعداد گپدان.و سنگ میزبان  هادایک، موجود در توده هاینتایج آنالیز میکروپروب فلدسپار-2 -4جدول

Plagioclase, C; Core, R; Rim, Bt C& R; Between Core and Rim. 

Sample  SZ-10 (Granodiorite) 

Location  Pl C Pl Near C Pl Bt C&R Pl Near R Pl R Pl C Pl Near C Pl Bt C&R Pl Near R Pl R  Pl C  large K-F 

SiO2  60.96 58.65 62.30 57.68 62.43  55.42 61.30 56.80 61.73 62.93  54.15  64.59 

TiO2  0.01 0.02 0.00 0.02 0.00  0.01 0.00 0.02 0.01 0.01  0.01   

Al2O3  24.80 25.68 23.93 26.55 23.27  28.16 24.50 27.10 24.17 22.99  28.65  18.67 

FeO  0.01 0.04 0.01 0.02 0.00  0.05 0.01 0.07 0.02 0.04  0.00  0.01 

MnO  0.01 0.01 0.03 0.02 0.04  0.01 0.01 0.02 0.03 0.00  0.04  0.03 

CaO  6.28 7.98 5.42 8.54 5.01  10.46 6.21 9.43 5.80 4.64  11.40  0.06 

Na2O  8.26 7.23 8.67 6.78 9.06  5.92 8.41 6.44 8.54 9.14  5.28  0.99 

K2O  0.25 0.15 0.32 0.22 0.24  0.19 0.24 0.22 0.28 0.33  0.11  15.60 

Total  100.59 99.77 100.70 99.83 100.05  100.20 100.67 100.09 100.58 100.07  99.65  99.96 

                 

Si  10.80 10.52 10.99 10.36 11.08  9.98 10.85 10.21 10.92 11.15  9.82  11.94 

Al  5.17 5.43 4.97 5.61 4.86  5.97 5.10 5.73 5.03 4.80  6.12  4.07 

Fe2+  0.00 0.01 0.00 0.00 0.00  0.01 0.00 0.01 0.00 0.01  0.00  0.00 

Ca  1.19 1.53 1.03 1.64 0.95  2.02 1.18 1.82 1.10 0.88  2.22  0.01 

Na  2.84 2.52 2.97 2.36 3.12  2.07 2.88 2.24 2.93 3.14  1.86  0.36 

K  0.06 0.04 0.07 0.05 0.06  0.04 0.06 0.05 0.06 0.07  0.03  3.68 

Ab  69.50 61.60 73.00 58.20 75.60  50.10 70.10 54.60 71.60 76.70  45.30  8.80 

An  29.10 37.50 25.20 40.50 23.10  48.90 28.60 44.20 26.80 21.50  54.10  0.30 

Or  1.40 0.90 1.80 1.30 1.30  1.00 1.30 1.20 1.60 1.80  0.60  91.50 

T(℃)  566 574 561 577 557  579 564 578 563 555  580   
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:ادامه2 -4جدول  

Sample  SZ-10(Granodiorite)  SZ-44(Granodiorite) 

Location  same K-F  same K-F  Minor K-F  Pl C Pl Near C Pl Bt C& R Pl Near R Pl R Pl R C 

SiO2  64.57  65.03  65.54  57.35 57.67 55.91 58.66 63.02 61.83  64.19 

TiO2        0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00  0.00 

Al2O3  18.42  18.70  18.39  26.70 25.84 27.57 25.77 23.28 24.09  18.45 

FeO  0.02  0.03  0.01  0.04 0.05 0.05 0.02 0.02 0.06  0.03 

MnO  0.01  0.02  0.03  0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01  0.01 

CaO  0.02  0.01  0.05  9.08 8.41 9.88 8.16 4.70 5.59  0.05 

Na2O  0.65  1.09  0.50  6.77 6.99 6.26 7.45 9.20 8.55  1.41 

K2O  16.04  15.50  16.62  0.27 0.34 0.24 0.32 0.15 0.25  14.55 

Total  99.73  100.37  101.14  100.23 99.33 99.92 100.40 100.38 100.38  98.69 

                

Si  11.96  11.95  12.01  10.29 10.42 10.08 10.48 11.13 10.95  11.97 

Al  4.02  4.05  3.97  5.64 5.50 5.86 5.42 4.84 5.02  4.05 

Fe2+  0.00  0.01  0.00  0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01  0.01 

Ca  0.00  0.00  0.01  1.75 1.63 1.91 1.56 0.89 1.06  0.01 

Na  0.23  0.39  0.18  2.36 2.45 2.19 2.58 3.15 2.94  0.51 

K  3.79  3.63  3.89  0.06 0.08 0.06 0.07 0.04 0.06  3.46 

Ab  5.80  9.60  4.40  56.60 59.00 52.70 61.20 77.30 72.50  12.80 

An  0.10  0.00  0.20  41.90 39.20 46.00 37.10 21.80 26.20  0.30 

Or  94.30  90.40  95.90  1.50 1.90 1.30 1.70 0.90 1.40  87.00 

T(℃)        657 654 660 651 633 641   

 

  



 

49 

 

 : ادامه2 -4جدول

Sample  SZ-44(Granodiorite) 

Location  Pl C Pl Near R Pl R  Pl C  Pl C  Pl C  Pl C  Pl C  Pl C  Pl C 

SiO2  59.13 56.59 62.05  57.80  57.00  55.45  58.61  63.86  64.36  64.77 

TiO2  0.02 0.01 0.00  0.02  0.01  0.01  0.01       

Al2O3  25.16 27.22 23.52  26.35  27.08  27.91  25.78  18.60  18.65  18.63 

FeO  0.02 0.04 0.04  0.04  0.05  0.05  0.08  0.02  0.04  0.01 

MnO  0.02 0.02 0.03  0.01  0.02  0.00  0.01  0.03  0.02  0.02 

CaO  7.38 9.68 5.25  8.98  9.28  10.76  7.98  0.01  0.05  0.03 

Na2O  7.73 6.45 8.89  6.82  6.72  6.00  7.38  1.28  1.74  1.55 

K2O  0.20 0.13 0.27  0.19  0.16  0.15  0.27  14.84  14.24  14.51 

Total  99.65 100.13 100.06  100.21  100.32  100.33  100.12  98.65  99.10  99.53 

                   

Si  10.61 10.17 11.02  10.36  10.22  9.98  10.49  11.90  11.91  11.94 

Al  5.32 5.76 4.92  5.56  5.72  5.92  5.44  4.08  4.07  4.04 

Fe2+  0.00 0.01 0.01  0.01  0.01  0.01  0.01  0.00  0.01  0.00 

Ca  1.42 1.86 1.00  1.73  1.78  2.08  1.53  0.00  0.01  0.01 

Na  2.69 2.25 3.06  2.37  2.34  2.10  2.56  0.46  0.62  0.55 

K  0.05 0.03 0.06  0.04  0.04  0.03  0.06  3.53  3.36  3.41 

Ab  64.80 54.30 74.30  57.30  56.20  49.80  61.70  11.60  15.60  14.00 

An  34.20 45.00 24.20  41.70  42.90  49.40  36.80  0.10  0.30  0.20 

Or  1.10 0.70 1.50  1.00  0.90  0.80  1.50  88.30  84.10  85.90 

T(℃)  650 661 635  658  658  661  653       
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 ادامه -2-4جدول 

Sample  SZ-44(Granodiorite)  SZ-5-1(Biotite Granite) 

Location  Pl C Pl C  Pl C  Pl C Pl R  Pl C  Pl C  Pl C  Pl C  Pl C  Pl C 

SiO2  64.02 64.12  56.89  56.49 60.47  57.04  54.83  65.01  63.71  64.49  64.12 

TiO2   0.01  0.01  0.02 0.00  0.00  0.02  0.01  0.01  0.00  0.01 

Al2O3  18.51 18.54  26.81  26.83 25.17  26.68  27.74  18.62  18.60  18.75  18.22 

FeO  0.03 0.02  0.02  0.02 0.02  0.01  0.01  0.03  0.03  0.03  0.03 

MnO  0.02 0.01  0.02  0.01 0.02  0.02  0.01  0.03  0.04  0.02  0.01 

CaO  0.01 0.01  9.36  9.22 6.85  9.25  10.47  0.04  0.01  0.08  0.09 

Na2O  1.15 2.40  6.66  6.50 7.99  6.67  5.88  0.72  0.51  1.21  0.68 

K2O  15.12 13.47  0.26  0.28 0.14  0.31  0.26  16.01  16.28  15.35  16.11 

Total  98.86 98.57  100.04  99.38 100.67  99.98  99.21  100.48  99.18  99.93  99.26 

                     

Si  11.92 11.93  10.24  10.22 10.71  10.27  9.98  11.97  11.91  11.92  11.96 

Al  4.06 4.06  5.68  5.72 5.25  5.65  5.95  4.04  4.09  4.08  4.00 

Fe2+  0.00 0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00 

Ca  0.00 0.00  1.81  1.79 1.30  1.78  2.04  0.01  0.00  0.02  0.02 

Na  0.42 0.87  2.32  2.28 2.74  2.33  2.08  0.26  0.19  0.43  0.25 

K  3.59 3.20  0.06  0.06 0.03  0.07  0.06  3.76  3.88  3.62  3.83 

Ab  10.40 21.30  55.50  55.20 67.30  55.60  49.70  6.50  4.60  10.70  6.00 

An  0.00 0.00  43.10  43.30 31.90  42.70  48.90  0.20  0.00  0.40  0.40 

Or  89.60 78.70  1.40  1.50 0.80  1.70  1.40  93.70  95.40  88.90  93.60 

T℃      743  745 733  743  747         
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 ادامه -2 -4جدول 

Sample  SZ-3 (Dyke) 

Location  Pl C bt C& R Pl R  Pl C Pl R  Pl C bt C & R Pl R  Pl C Pl R 

SiO2  51.97 58.99 64.33  51.43 63.48  54.27 50.61 61.68  51.07 58.62 

TiO2  0.08 0.03 0.00  0.07 0.02  0.03 0.07 0.01  0.08 0.04 

Al2O3  29.97 25.37 21.68  29.83 22.11  28.62 29.84 23.59  29.91 25.94 

FeO  0.53 0.33 0.22  0.61 0.23  0.20 0.53 0.31  0.51 0.31 

MnO  0.00 0.01 0.01  0.03 0.01  0.00 0.01 0.02  0.03 0.03 

CaO  13.66 7.73 3.35  13.32 3.75  11.25 14.00 5.33  14.35 7.69 

Na2O  3.94 7.29 9.36  4.09 9.13  5.52 3.85 8.56  3.75 7.16 

K2O  0.20 0.54 1.03  0.22 1.11  0.22 0.20 0.69  0.19 0.54 

Total  100.36 100.27 99.97  99.59 99.83  100.11 99.09 100.18  99.90 100.32 

               

Si  9.44 10.56 11.41  9.43 11.30  9.82 9.34 10.98  9.35 10.48 

Al  6.41 5.35 4.53  6.44 4.63  6.10 6.49 4.94  6.45 5.46 

Fe2+  0.08 0.05 0.03  0.09 0.04  0.03 0.08 0.05  0.08 0.05 

Ca  2.66 1.48 0.64  2.62 0.72  2.18 2.77 1.02  2.82 1.47 

Na  1.39 2.53 3.22  1.45 3.15  1.94 1.38 2.95  1.33 2.48 

K  0.05 0.12 0.23  0.05 0.25  0.05 0.05 0.16  0.04 0.12 

Ab  33.90 61.20 78.70  35.30 76.50  46.50 32.80 71.60  31.80 60.90 

An  65.00 35.90 15.60  63.50 17.40  52.30 66.00 24.60  67.20 36.10 

Or  1.10 3.00 5.70  1.20 6.10  1.20 1.10 3.80  1.00 3.00 
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 ادامه -2-4جدول 

 
Sample 

 SZ-3 (Dyke)  SZ-27 (Amphibolite schist) 

Location  Pl C  Pl C  Pl C  Pl C  Pl C 

SiO2  50.88  55.98  55.72  57.13  55.66 

TiO2  0.09  0.00  0.01  0.01  0.00 

Al2O3  30.01  26.97  27.84  26.86  28.10 

FeO  0.55  0.01  0.07  0.03  0.07 

MnO  0.03  0.01  0.02  0.01  0.01 

CaO  13.70  9.79  10.27  9.14  10.25 

Na2O  3.79  6.39  6.19  6.82  6.00 

K2O  0.19  0.09  0.12  0.13  0.13 

Total  99.24  99.24  100.21  100.10  100.22 

           

Si  9.36  10.15  10.03  10.26  10.01 

Al  6.50  5.76  5.90  5.68  5.95 

Fe2+  0.08  0.00  0.01  0.00  0.01 

Ca  2.70  1.90  1.98  1.76  1.98 

Na  1.35  2.25  2.16  2.38  2.09 

K  0.05  0.02  0.03  0.03  0.03 

Ab  33.00  53.90  51.80  57.10  51.10 

An  65.90  45.60  47.50  42.20  48.20 

Or  1.10  0.50  0.70  0.70  0.70 
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 ,C; Coreست. علائم اختصاری عبارتند از: اتم اکسیژن محاسبه شده ا 23ها بر اساس های میزبان گپدان. تعداد کاتیونها و سنگهای موجود دردایکنتایج آنالیز میکروپروب آمفیبول -3 -4جدول

N core; Near core. 
Sample  SZ-27 (Amphibolite schist)  SZ-3 (Dyke) 

Location  large core Large core Rim  Medium core  core  Core N core N Rim Rim  Small C  Core  Small core 

SiO2  50.77 49.84 52.29  51.97  53.47  41.00 40.85 40.73 39.86  39.77  39.18  39.06 

TiO2  0.70 0.81 0.58  0.61  0.38  3.60 3.53 3.36 4.78  5.27  5.75  5.78 

Al2O3  6.13 6.47 4.70  4.88  3.83  13.21 13.28 13.37 12.33  12.76  12.45  12.85 

FeO  10.65 11.07 10.82  11.25  10.41  9.29 9.75 10.27 11.71  11.50  10.91  11.32 

Cr2O3  0.04 0.01 0.08  0.00  0.04  0.01 0.01 0.03 0.05  0.01  0.00  0.00 

MnO  0.27 0.25 0.24  0.25  0.24  0.11 0.17 0.16 0.22  0.17  0.13  0.13 

MgO  16.01 15.60 16.63  16.33  17.09  15.08 14.67 14.53 13.02  12.82  13.15  12.93 

CaO  11.85 12.09 12.15  12.10  12.06  11.18 11.47 11.09 11.62  11.86  11.81  12.03 

Na2O  0.64 0.70 0.43  0.56  0.41  2.67 2.62 2.56 2.66  2.62  2.69  2.65 

K2O  0.19 0.21 0.14  0.14  0.09  0.93 0.89 0.95 0.76  0.80  0.70  0.84 

Total  97.24 97.06 98.05  98.09  98.02  97.08 97.25 97.04 97.01  97.58  96.77  97.60 

                    

Si  7.26 7.17 7.40  7.38  7.55  6.00 5.99 5.98 5.96  5.92  5.88  5.83 

Al  1.03 1.10 0.78  0.82  0.64  2.28 2.29 2.31 2.17  2.24  2.20  2.26 

Fe3+  0.29 0.30 0.31  0.30  0.26  0.34 0.29 0.39 0.15  0.06  0.06  0.04 

Fe2+  0.98 1.03 0.97  1.04  0.97  0.80 0.91 0.87 1.32  1.37  1.31  1.38 

Ti  0.08 0.09 0.06  0.07  0.04  0.40 0.39 0.37 0.54  0.59  0.65  0.65 

Cr  0.01 0.00 0.01  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.01  0.00  0.00  0.00 

Mg  3.41 3.35 3.51  3.46  3.60  3.29 3.21 3.18 2.90  2.85  2.94  2.88 

Mn  0.03 0.03 0.03  0.03  0.03  0.01 0.02 0.02 0.03  0.02  0.02  0.02 

BCa  1.81 1.86 1.84  1.84  1.83  1.75 1.80 1.74 1.86  1.89  1.90  1.92 

K  0.03 0.04 0.03  0.03  0.02  0.17 0.17 0.18 0.15  0.15  0.13  0.16 

Na  0.18 0.19 0.12  0.16  0.11  0.76 0.74 0.73 0.77  0.76  0.78  0.77 
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T(B&H)  4.6 5.6 1.1  1.6  0.0            

T(H&B)          844 846 848 831  839  834  842 

T(Féménias)          873 879 894 797  774  755  754 

P(Anderson)          2.6 2.4 1.8 4.7  5.7  6.0  6.2 

P(Ridolfi)          5.1 5.2 5.3 4.4  4.8  4.5  4.9 
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 ادامه  -3 -4جدول

Sample  SZ-3 (Dyke) 

Location   Small core  Core N core Rim  Small core  Core Rim 

SiO2   39.06  39.39 39.48 39.89  39.24  39.64 38.82 

TiO2   5.78  4.84 4.81 5.29  6.04  3.93 5.75 

Al2O3   12.85  15.07 15.17 12.47  12.96  14.36 12.81 

FeO   11.32  10.62 10.69 11.63  11.38  12.75 11.19 

Cr2O3   0.00  0.05 0.02 0.01  0.03  -0.04 -0.02 

MnO   0.13  0.11 0.14 0.15  0.10  0.17 0.13 

MgO   12.93  12.92 13.24 13.37  12.95  12.61 12.94 

CaO   12.03  10.55 10.76 11.81  11.63  11.46 11.82 

Na2O   2.65  2.83 2.85 2.67  2.62  2.57 2.55 

K2O   0.84  0.88 0.91 0.77  0.77  0.98 0.80 

Total   97.60  97.28 98.08 98.05  97.72  98.44 96.78 

             

Si   5.83  5.82 5.78 5.90  5.83  5.83 5.82 

Al   2.26  2.62 2.62 2.17  2.27  2.49 2.26 

Fe3+   0.04  0.29 0.31 0.15  0.11  0.30 0.09 

Fe2+   1.38  1.02 1.00 1.29  1.30  1.26 1.32 

Ti   0.65  0.54 0.53 0.59  0.68  0.43 0.65 

Cr   0.00  0.01 0.00 0.00  0.00  -0.01 0.00 

Mg   2.88  2.85 2.89 2.95  2.87  2.76 2.89 

Mn   0.02  0.01 0.02 0.02  0.01  0.02 0.02 

BCa   1.92  1.67 1.69 1.87  1.85  1.81 1.90 

K   0.16  0.17 0.17 0.15  0.15  0.18 0.15 

Na   0.77  0.81 0.81 0.77  0.75  0.73 0.74 

             

T(B&H)             

T(H&B)   842  886 885 831  843  869 842 

T(Féménias)   754  794 796 773  744  848 755 

P(Anderson)   6.2  6.6 6.6 5.4  6.5  4.3 6.2 

P(Ridolfi)   4.9  8.3 8.3 4.4  5.0  6.8 5.0 
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رفته در  ختصاری به کارقرار گرفتند. علائم ا ایهایی که مورد آنالیز نقطهیکانتعدادی از از  BSE. تصاویر 1 -4شکل 

 اقتباس شده است.  Whitney and Evans (2010)تصاویر از 
 

 توده گرانیتوئیدی گپدان-3 -4

 شیمی بیوتیت -4-3-1

 طبقه بندی -الف

کانی، فاز  این والد است. یبیوتیت یک کانی شاخص مهم جهت بررسی تحولات ژئوشیمیایی ماگما

فشار بخار آب در دهنده بالا بودن حضور آن نشانباشد و های توده گپدان میفرومنیزین اصلی در سنگ

در این  .بوده است ( ClوOH – F )مواد فرار  5% بیش از بطوریکه آن ماگما حاوی ماگمای والد است؛

ها ای قرار گرفت و نتایج آنهای توده گرانیتوئیدی گپدان مورد آنالیز نقطهنقطه از بیوتیت 15پژوهش 

 به منظور شناسایی(. 1 -4این کانی استفاده گردید )جدول  ط تبلورین شراییتع و یطبقه بندجهت 

FeO + MnO ،2TiO*10 ،MgO ،(2005Nachit et al.,  )های  اولیه از ثانویه از نمودار سه تایی بیوتیت

های اولیه یا ماگمایی را از بیوتیت یهاتواند بیوتیت(. این نمودار می2 -4شکل استفاده شده است )
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های ثانویه جدا کند. براساس این نمودار اند و نیز بیوتیتکه دستخوش تعادل مجدد شدهای اولیه

در  بوده و عمدتاً 2TiOو  MgOغنی از  های مورد بررسی در توده گرانیتوئیدی گپدان نسبتاًبیوتیت

های مورد مطالعه در این ه بیوتیت(. هم2 -4گیرند )شکل قرار می (ماگمایی)های اولیه قلمرو بیوتیت

البته (؛ 1-4های اولیه ماگمایی است )جدول بیوتیتباشند که از مشخصات می VIAl>1دارای پژوهش 

گیرند ای قرار میهای اولیهانیتوئید گپدان در محدوده بیوتیتهای مطالعه شده گرنه از بیوتیتسه نمو

های کوچکی نکه این سه نمونه به صورت ادخالیبا توجه به ا (.2-4)شکل  اندکه دچار تعادل مجدد شده

و  1-4)جدول  ها در این محدوده دور از انتظار نیستوجود دارند بنابراین واقع شدن آنK-F در داخل 

 .(2-4شکل 

 
، MgO -O+MnO Fe - 2TiO*10ییتا شده از توده نفوذی گپدان در نمودار سه های آنالیزبیوتیتموقعیت . 2 -4شکل 

(Nachit et al., 2005همانطور که مشاهده می .)یه یا تبلور یافته از های اولشود اکثر این بیوتیت ها در محدوده بیوتیت

 اند.ماگما قرار گرفته
 

، (10O3AlSi 3KFe2(OH)) بیوتیت محلول جامد چهار عضو انتهایی یعنی آنیت

و ایستونیت  (10O3AlSi3KMg(OH)2) ، فلوگوپیت(10O2Si2Al[Al2KFe(OH)[2)سیدروفیلیت
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(2](OH)10O2Si2Al[Al2KMg ) است که بر پایه این چهار فاز، نموداری تحت عنوان چهار ضلعیASPE 

در  (.Spear, 1984; Rieder et al., 1998اها استفاده می شود )برای تعیین ترکیب میک وطراحی شد 

ترتیب شاخص گریزندگی اند که به کار گرفته شدهبه total Al و  Fe/(Fe+Mg)این چهارضلعی، دومتغیر 

ماگما در زمان تبلور بیوتیت هستند. ترکیب میکاهای آنالیز شده از توده اکسیژن و مقدار آلومینیم 

 -4 مطابق جدول در قلمرو بیوتیت قرار گرفته است. پیداست 3-4 گرانیتوئیدی گپدان چنانکه از شکل

 (  و نسبت 2/3تا  7/2است ) 7/2پدان بیشتر از های موجود در توده نفوذی گکل بیوتیت Alمقدار  1

Fe/(Fe+Mg)(. چنین مقادیری نشان 48/0تا  46/0ثابت است ) ها متوسط  و تقریباًدر این بیوتیت

-ده( در ماگما توسط فرایند هضم میدهنده حضور مواد آلومینوس پوسته بالایی )رسوبات دگرگون ش

های توده تایید ورمیکاسه )شیستی( موجود در سنگس باشد، که این مطلب توسط حضور آنکلاوهای

 یتواند نشان دهندهها می یکنواخت این بیوتیتمتوسط و نسبتاً  Fe/(Fe+Mg)همچنین نسبت شود. می

 .et al., 2009)  (Xianwu ها باشددان ماگما و ماهیت اولیه بیوتیتیشرایط اکس

 
لائم ع ASEP ..(Spear, 1984; Rieder et al., 1998)در چهارضلعی  های گپدانتیوتیب ییایمیش ی. رده بند3-4شکل 

 هستند. 2-4مشابه شکل 
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ی چون هایهای ماگمایی و دگرگونی به تغییرات دما، فشار و فعالیت سازندهکانی بیوتیت در سنگ

FeO،2TiO،O2H ًهای آذرین اسیدی معمولاً یک روند غنی های سنگبیوتیت حساس است. کاملا

مودار نبنابر . (,.Wones et al 1965 (دهنداز آهن را نسبت به انواع فقیر از سیلیس نشان میشدگی 

 Mgهای توده گپدان دارای مقادیر بالایی از بیوتیت  Mg -) +Mn+2(Fe -+Ti) +3+FeVI(Alمثلثی 

 .(4 -4)شکل گیرنددار قرار میهای منیزیمو در گستره بیوتیت (Foster et al., 1960) هستند

 

 

اساس تمامی  بر این. (Forster et al., 1989)آنها  ایییشیم ترکیب پایهر ب میکاها بندی طبقه نمودار .4 -4شکل 

 باشند.یم 2-4مشابه شکل علائمهستند.  Mg-Biotiteهای موردمطالعه بیوتیت

 

 تعیین سری ماگمایی و محیط زمین ساختی  -ب

دهند و ترکیب وشیمیایی ماگمای والد را نشان میشرایط فیزیکها ماهیت و به این که بیوتیت با توجه

توان از آن به عنوان یک معیار ، بنابراین میاست تابع ترکیب و شرایط تبلور ماگمابیوتیت در مجموع 

 ,Abdel-Rahman) عبدالرحمن ها استفاده کرد.شناسایی محیط زمین ساختی گرانیت مناسب برای

ثی ارائه در کانی بیوتیت، یک نمودار مثل FeO*و 3O2Al ،MgOبا استفاده از مقدار سه اکسید ( 1994
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 ،های آلکالن( سنگ1کند. )نیتی را در سه گروه دسته بندی میهای گراالف( که سنگ 5 -4داد )شکل 

یت و یا دیگر مراه با موسکووه ها از آلومینیم غنی و معمولاًهای آنپر آلومین که بیوتیتهای سنگ(2)

های برخوردی ا آندالوزیت هستند و شامل گرانیتهای آلومینیوسیلیکاته مثل گارنت، کردیریت و یکانی

که به طور متوسط غنی از منیزیم  Iهای کوهزایی کالک آلکالن نوع ( گرانیت3و ) شوندمیS-Type نوع 

. در دار و وابسته به فرورانش هستندمدار و یا پیروکسن کلسی همراه با آمفیبول کلسیمبوده و معمولاً 

شود تمامی اند.  همانطور که مشاهده میآمدههای مورد بررسی به تصویر درموقعیت نمونه 5 -4شکل 

های گرانیتوئیدهای گیرند که مربوط به بیوتیتقرار می کالک آلکالنهای توده گپدان در پهنه بیوتیت

کالک آلکالن و فرورانشی بودن محیط تشکیل الف و ب(.  5 -4هستند )شکل وابسته به فرورانش  و Iنوع 

های تودهسایر شود که محیط تکتونیکی این توده گرانیتی توسط مطالعات سایر محققین نیز تایید می

کانی و شیمی سنگ کل تعیین کرده بودند و نشان شیمیسراوان را با استفاده از  –گرانیتوئیدی زاهدان 

 Rezaei-Kahkhaeiاند )تشکیل شدهای ها در یک جایگاه زمین ساختی حاشیه فعال قارهآن که اندداده

et al., 2010 ،؛ 1388؛ قاسمی و همکاران،  1395؛ سراوانی فیروز و همکارانSadeghian et al., 2005.) 

 

 
کننده ی  انمودارهای جد. تعیین سری ماگمایی توده مورد بررسی براساس ترکیب شیمیایی بیوتیت در 5 -4شکل 

الکوآلکالن کهای های توده گپدان در محدوده بیوتیت. بیوتیت(Abdel-Rahman, 1994)ها محیط زمین ساختی گرانیت

 هستند. 2 -4علائم مشابه شکل  گیرند.قرار می

 



 

61 

 

ود بر خاز طرف دیگر ترکیب شیمی بیوتیت قادر به تقسیم بندی و تعیین نوع سنگ گرانیتی میزبان 

غییرات برحسب ت( et al., 2002 ) Jiang. جیانگ و همکاران ها استبندی الفبایی گرانیتردهی پایه

ها رانیتگکه جدا کننده انواع در بیوتیت، نموداری را ارائه کردند  IVAlنسبت به  Fe/(Mg +Fe)نسبت 

رانیتوئیدی گپدان از توده گ. در این نمودار تمام بیوتیت آنالیز شده (6 -4)شکل ا است آنه بر پایه منشاْ

 .ها استبودن ماگمای والد این سنگ Iکه بیانگر نوع  گیرندای قرار میدر محدوده

 

 
که  .IVAl در مقابل Mg+Fe/+2Fe)2+(نمودار تغییرات نسبت در های توده گپدان . موقعیت ترکیب بیوتیت6 -4شکل 

 و شوشونیتی توسط I  ،Aهای نوع های گرانیتمحدوده است. های این توده گرانیتوئیدیبودن سنگ Iنشان دهنده نوع 

 هستند. 2 -4ارائه شده است. علائم مشابه شکل (Jiang et al., 2002)   جیانگ و همکاران

 

 ن گریزندگی اکسیژن یتعی -پ
مقدار فوگاسیته اکسیژن ماگما به ترکیب منشأ و محیط زمین ساختی آن وابسته است، به طوری که 

-احیائی دارند در حالی که گرانیت حالت لاً(، معموSماگماهای گرانیتی مشتق شده از پوسته بالایی )نوع 

 Johnson et al., 1989).)اکسیدان هستند  اً(، نسبتIهای آذرین قبلی )نوع های حاصل از ذوب سنگ

بودن  گر بالاتواند بیانهای منیزیم دار، میتهای مگنتیت، اسفن، کوارتز همراه با بیوتیحضور کانی

 ;Johnson et al., 1989) های گرانیتوئیدی توده باشدماگمای سازنده سنگفوگاسیته اکسیژن در 
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Helmy et al., 2004; Wones, (1989; Enami et al., 1993 . در شکلچنانکه)دیده می شود،  )7 -4

درجه  850تا  800های این توده برای یک محدوده دمایی برای سنگ  2OLog ƒدر توده گپدان مقدار

دگی اکسیژن در محیط گریزن دهنده بالا بودنبار است که نشان  10-14تا  10-13 گراد در حدود سانتی

 Anderson) آندرسون و همکاران به عقیده بنا. (Wones and Eugster, 1965) ها استتشکیل بیوتیت

et al., 1995) های غیر کوهزایی در های آتشفشانی نسبت به تودههای نفوذی مرتبط با کمانتوده

شوند و دارای مگنتیت بیشتری هستند. بنابراین گریزندگی ری متبلور میگریزندگی اکسیژن بالات

های توده گپدان تایید کننده یک محیط ا و گرانودیوریتهدر ماگمای سازنده بیوتیت گرانیت اکسیژن بالا

و  دارهای بیوتیت منیزیمآنهاست. همچنین حضور مجموعه کانیفرورانشی و کوهزایی برای تشکیل 

 ,Ishihara). نسبتاً بالای اکسیژن در ماگماست  یهای توده گپدان دلالت بر گریزندگدر سنگمگنتیت 

هستند و در محدوده سانیدین +  50تا  40بین  Fe/(Fe+Mg)نسبت  گپدان دارای یهابیوتیت (1977

ماگمای والد این توده گیرند که بیانگر تشکیل قرار می)دما(  Tنسبت به  2Log ƒOنمودار منیتیت در 

 (.7 -4ر فوگاسیته اکسیژن بالا و یک محیط فرورانش است )شکل د

 

 
ها نشان لیت. ایزوپ) ,.1965Wones et al( های توده گپدانبیوتیتبرای )دما( Tنسبت به   2ƒOLog. نمودار 7 -4شکل

 .گپدان است یهای تودههستند. گستره آبی رنگ نشان دهنده بیوتیت Fe/(Fe+Mg)ی نسبت دهنده
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 شیمی فلدسپارها  -2 -3 -4

سنگ های درون آن و گپدان، دایکهای توده نفوذی های اصلی تشکیل دهنده سنگاز کانی فلدسپارها

نقطه از آنها مورد آنالیز  56، تعداد هاکانیباشد. برای پی بردن به ترکیب شیمیایی این می میزبان آن

نقطه از نقاط آنالیز شده مربوط به فلدسپارهای موجود در توده گپدان  40که  میکروپروب قرار گرفت

 Or- Ab- An(Elkins and Grove, 1990; Deer et تایی  و نتایج حاصل بر روی نمودار سه باشدمی

al., 1986 )ها عمدتاً از نوع آندزین موجود در بیوتیت گرانیت یپلاژیوکلازها (.8-4ترسیم شد )شکل

(An%=32-49) ها عموماً الیگوکلاز تا آندزین )و در گرانودیوریتAn%=22-492 -4( هستند )جدول 

فلدسپارها  نیز از نوع الیگوکلاز، آندزین و های ریز پلاژیوکلاز داخل پتاسیم (. ادخال8 -4شکلو 

ها پتاسیم فلدسپارها در بیوتیت گرانیت Or(. محتوای  8-4باشند )شکل می An%=24 -54)لابرادوریت )

 درصد است. 96تا  79ها درصد و در گرانودیوریت 95تا  89حدود 

  

 های درون توده گپداندایک-4 -4

 شیمی آمفیبول -1 -4 -4

 هابندی آمفیبولطبقه  -الف

 در و(، Sial et al., 1998)شوند می و دگرگونی محسوب آذرین هایسنگ مهم ازسازندگان هاآمفیبول

 درجه سانتیگراد( تشکیل 1150تا  400کیلوبار و دمای  23تا  1فشار )و  دما شرایط از ایگسترده دامنه

 (.Stein and Dietl, 2001; Leake et al., 1997; Elkins and Grove, 1990)شوند می

کاتیون  13یا روش  e CNK 13هنجارسازی   روش به از ها،آمفیبول ساختاری فرمول برای محاسبه

(13 cations= Si+Ti+Al+Fe+Mn+Mgاستفاده شده که ) ارائه هااین کانی ای بر را نتیجه بهترین 

 توده گپدان های تزریق شده دردایک موجود در این آمفیبول Siمقادیر  (.Cosca et al., 1991کند )می

شکل  ؛Leake et al., 1971)باشد ها میگر ماگمایی بودن آنکنند که بیانتغییر می 99/5تا  78/5بین 

4- 9.) 
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)آنورتیت(  -Abهای درون آن درنمودار )آلبیت(های میزبان و دایکتوده گپدان، سنگ فلدسپارهای . ترکیب8 -4شکل 

An-  )ارتوز(Or (Deer et al., 1986گستره ترکیبی فلدسپارها در این سنگ .)ها، بین الیگوکلاز تا لابرادوریت و ارتوز 

 کند.تغییر می

 

 :(که شاملLeake et al., 1997)ها را می توان به چهار گروه طبقه بندی کرد آمفیبول

Fe + Li + ) هایو مجموعه یون B(Ca+Na) >1دار که در آنها   Li –Mn  –Mg  –Feهای ( آمفیبول1

Mn + Mg >1  ) باشد.می 

مشخص  BCa <1.50و مقدار  B(Ca+Na) ، 0.05< B Na≤ 1که با داشتن  های کلسیکآمفیبول( 2

 شوند. می

 هستند. B(Ca+Na) ≤ 1و  BNa<  0.5 >1.50 سدیک که دارای-های کلسیک( آمفیبول3
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انگر ماگمایی بودن (. این نمودار بیLeake, 1971)نمودار تفکیک آمفیبول های ماگمایی از دگرگونی . 9 -4شکل 

های موجود در . همچنین آمفیبولاستموجود در توده گپدان دیوریتی میکروهای های موجود در دایکتمامی آمفیبول

 ها( نیز دارای ماهیت دگرگونی هستند. )آمفیبولیتهای میزبان توده سنگ

 

 هستند. BNa≤ 1.50 که دارای های سدیکآمفیبول( 4

ی کلسیک هابوده و در گروه آمفیبول 9/1تا  8/1بین  B(Ca+Na)های آنالیز شده نیز دارای آمفیبول

-مفیبولآتر برای تقسیم بندی جزئی Siدر مقابل  2Mg/Mg+Fe+(. از نمودار 10 -4گیرند )شکلقرار می

نشان  11 -4های کلسیک استفاده می شود و می توان آن ها را به شش گروه تقسیم نمود که در شکل 

ت یه کرسوتهای میکرودیوریتی، در محدودهای موجود در دایکدر این نمودار آمفیبولداده شده است. 

 (.11 -4شکلگیرند )نگزیت قرار مییو مگنزیوهست
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که (، Leake et al., 1997, 2003)ها برای آمفیبولBCa+BNa  در مقابل BNaبندی دوتایی . نمودار طبقه10 -4شکل

 می باشد. 8 -4گیرند. علائم مشابه شکل های مطالعه شده در گروه کلسیک قرار میدهد همه آمفیبولنشان می

 

 
 

های (. آمفیبولLeake et al., 1997)های کلسیک آمفیبولبندی برای تقسیمSi – Mg/Mg+Fe . نمودار 11 -4شکل 

 گیرند. میت قراریتگزیت و کرسویندیوریتی گپدان در محدوده مگنزیوهستمیکروهای دایک
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 :(Hawthorne et al., 2012) هاطبقه بندی جدید آمفیبول
 

با الکترومیکروپروب ندی جدید ارائه شده در اینجا بر اساس فرمول شیمیایی آمفیبول است که طبقه ب

های آنالیز ساختاری و شود که با اضافه کردن دادهیا تکنیک ژئوشیمی حاوی مواد فرار اندازه گیری می

ها در نمونه دستی یا مقاطع طیف سنجی تکمیل شده است. این طبقه بندی، جهت نامگذاری آمفیبول

 .(Hawthorne et al., 2012)گیرد میکروسکوپی مورد استفاده قرار نمی

 طرح طبقه بندی جدید بر اساس مفاهیم زیر است:

( تمام ترکیبات بنیانی متمایز کننده داخل فرمول آمفیبول، به عنوان ریشه نامگذاری مدنظر قرار 1

 اند.گرفته

 اهمیت جزئی در نامگذاری دارند.  ]4, Si+3, Al+2, Mg+Na+(OH) , -[های خاص نظیر ( یون2

گیرند و به عنوان پیشوند استفاده خاص در ساختار آمفیبول قرار می یهاجایگاهها که در ونی( سایر 3

 (.4 -4شوند تا ترکیب آمفیبول را مشخص کنند )جدول می

 کنند:به دو گروه تقسیم بندی می Tiها را بر اساس مقدار در این نامگذاری آمفیبول

 است. >0.5Ti ها مقدارکه در آن Cl)(OH, FW , یا OHدارای کلر، فلوئور و عامل  یهاآمفیبول( 1

 است. <0.5Tiها مقدار که در آن  OWها یا ( اکسی آمفیبول2

(OH, F, Cl)W :شامل موارد زیر هستند 

 آهن و منگنزدار -های منیزیمآمفیبول (1

 های کلسیک آمفیبول(  2

  کلسیک-های سدیکآمفیبول( 3

  ای سدیکهآمفیبول( 4

  های لیتیم دارآمفیبول( 5

  منگنز(دار -آهن-)منیزیمهای سدیم آمفیبول( 6

  منگنز(دار -آهن -لیتیم ) منیزیم هایآمفیبول( 7
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 کلسیم دار -های لیتیمآمفیبول( 8

)  2Mو  1Mکه در جایگاه  (>3+) ییدارای ظرفیت بالا یهاها کاتیوندر این آمفیبول: OWهایآمفیبول

های اساسی تقسیم گیرند، به چهار گروه دارای تفاوتمیها( قرار های مشخص داخل آمفیبولجایگاه

های توان از پیشوندهای کلسیم و سدیم دار هستند و میشوند. این چهار گروه جزو آمفیبولبندی می

Ferro  وFerri ها استفاده کرد.تر آنبرای نامگذاری دقیق 

( کمیاب Dellaventuraiteو  Obertiite, Ungarettiiteهای ریشه ای ها ) با نامسه مورد از این آمفیبول

ها را از یکدیگر تفکیک کرد. با این وجود، در مورد آن OHگیری مقادیر توان با اندازههستند و می

باشد. بنابراین کرسوتیت بحث متفاوت است چون یک آمفیبول رایج بوده و از لحاظ پتروگرافی مهم می

شود، کرسوتیت موجود در ترکیب آن استفاده می Tiها از مقدار برای شناسایی کرسوتیت از بقیه آمفیبول

قابل تشخیص است. بر اساس این طبقه بندی، تعدادی از نقاط آنالیز شده  apfu 0.50Ti>Cبا داشتن 

(. 12 -4باشند ) شکل باشند و از نوع پارگازیت میمی Ti<0.5ها دارای های موجود در دایکآمفیبول

 OWهای باشند و جزء گروه آمفیبولمی <0.5Tiها دارای آنالیز شده از این آمفیبولاما تعدادی از نقاط 

استفاده شده است، بر اساس این  4 -4ها از جدول تر این آمفیبولباشند. جهت تقسیم بندی دقیقمی

 باشند.ها از نوع کرسوتیت میشود که این آمفیبولجدول مشخص می

 
 باشد.یم 8-4. علائم مشابه شکل (Hawthorne et al., 2012)های کلسیم دار آمفیبول نمودار طبقه بندی .12 -4شکل 
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 ها.های استفاده شده در نامگذاری آمفیبول. پیشوند4-4جدول 
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 ارزیابی فوگاسیته اکسیژن  -ب

. شودفوگاسیته یک ماگما به محیط زمین ساختی بستگی دارد که ماگما در آن تشکیل میمیزان 

و  Mg شود دارای فوگاسیته اکسیژن بالایی است وهای همگرا تشکیل میماگمایی که در مرز صفحه

+3Fe  1979(بالایی دارد ,Ewart(. رده بندی آندرسون و اسمیت ) یبر پایه, thSmiand  ndersonA

نشان  8/0تا  6/0نشان دهنده فوگاسیته بالای اکسیژن، مقدار  6/0میان صفر تا  3Fe+(، مقدار 1995

قدار منشان دهنده فوگاسیته کم اکسیژن است.  1تا  8/0دهنده فوگاسیته متوسط اکسیژن و مقدار 

+3Fe ست. به ن ابوده و نشان دهنده فوگاسیته بالای اکسیژ 30/0تا  03/0های بررسی شده در آمفیبول

+ و   IVAl<0.75های دارای آمفیبول (Smithand  ndersonA ,1995عقیده آندرسون و اسمیت )

0.3Mg)> total(Fe/totalFe  ر دهای موجود برای ارزیابی فوگاسیته اکسیژن کارآمد هستند. آمفیبول

در   Mg+ otalt(Fe/totalFe(در برابر  IVAlهای توده گپدان دارای این شرایط هستند و در نموداردایک

 (.13 -4گیرند)شکل گستره فوگاسیته بالای اکسیژن جای می

 

 
آندرسون و  های توده گرانیتوئیدی گپدان در نمودار پیشنهادیهای آمفیبول موجود در دایک. نمونه13 -4شکل

 .(Anderson and Smith, 1995اسمیت )
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 شیمی فلدسپار -2 -4 -4

8O3NaAlSi های درون توده گپدان از نمودار آلبیت های موجود در دایکبه منظور نامگذاری فلدسپار

)Ab( ، آنورتیت(An) 8O2Si2CaAl ،اورتوکلاز(Or) 8O3KAlSi( استفاده شده است ،Deer et al., 

های درون توده در گستره ترکیبی الیگوکلاز، بر اساس این نمودار ترکیب فلدسپارهای دایک(. 1986

دهد های نقطه ای از مرکز به حاشیه نشان می(. تجزیه8 -4لابرادوریت واقع شده است )شکل آندزین و 

 (Near Rimدر نزدیک حاشیه ) Caها منطقه بندی نوسانی دارند و حدکثر مقدار که پلاژیوکلاز دایک

اتفاق افتاده که از حکایت از تزریق پالس ماگمایی جدید در مخزن ماگمایی عمیق و سپس صعود ماگما 

 (.2 -4تر ) محل فعلی جایگزینی دایک( دارد )جدول به مناطق کم عمق

 

 های میزبان توده گپدانسنگ -5 -4

 شیمی آمفیبول -1 -5 -4

ز سایر ها و نیدان برای طبقه بندی آمفیبولآمفیبول موجود در سنگ میزبان توده گرانیتوئیدی گپ

گ سن آمفیبول Siمقادیر (. 3-4محاسبات نظیر فشارسنجی و دماسنجی، تجزیه شده است ) جدول 

ارد این در بعضی مو ).9-4شکل  ،(Leake et al., 1997باشد ر مییمتغ 55/7تا  17/7میزبان توده بین 

است که تحت  ها درای حاشیه گرد هستند که این نشان دهنده تشکیل آنها از یک منشاْ بازالتیآمفیبول

 اند.فشار رخساره آمفیبولیت دگرگون شده –شرایط دما 

 BNa  >0.05و  B(Ca+Na)≤ 1با  های بررسی شدهمفیبولآ Leake et al. ,)1997 (طبقه بندی یبر پایه

 Leake(. در این رده بندی )10 -4های کلسیک هستند ) شکل از گروه آمفیبول BCa <1.50و مقدار 

et al., 1997کی از نقاط در یورنبلند و هزیوینان این توده اکثراً در زیرگروه مهای سنگ میزب(، آمفیبول

 (.14 -4)شکل شوند واقع می محدوده اکتینولیت
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های ول(. آمفیبLeake et al., 1997های کلسیک )بندی آمفیبولتقسیمبرای Si – Mg/Mg+Fe . نمودار 14 -4شکل 

 اند.و اکتینولیت واقع شده های میزبان توده گپدان در محدوده مگنزیوهورنبلندکلسیک سنگ

 

ان های میزبهای موجود در سنگ، تمامی آمفیبول(Hawthorne et al., 2012)طبق طبقه بندی جدید 

ها از ر آنتگیرند. جهت نامگذاری دقیققرار می W(OH, F, Cl)باشند و در گروه می >0.5Tiتوده دارای 

 (. همانگونه که12 -4استفاده شد )شکل  A( +Ca2Na+ Kدر مقابل ) C(Ti2+ + 3+ Fe Alنمودار )

 زیوهورنبلند هستند.ینها از نوع مشود این آمفیبولمی مشاهده

 شیمی فلدسپار -2 -5 -4

جدول اند ) تجزیه شده هاها در سنگ میزبان توده گپدان این کانیشیمیایی فلدسپارسی ترکیب برای برر

 An=42.2از  ها در آمفیبولیتدهد که ترکیب پلاژیوکلازها نشان مینتایج حاصل از این تجزیه (. 4-2

 آنورتیت و  (Ab)آلبیت  ،(Or)باشد و این نتایج بر روی نمودار سه تایی ارتوز متغیر می An-48.2تا 
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(An) ترسیم شده است(Deer et al., 1986) های مورد مطالعه از نوع آندزین دهد پلاژیوکلازکه نشان می

 (.8-4هستند ) شکل 

  

 هاشرایط فیزیكوشیمیایی تبلور توده گپدان، سنگ های میزبان و دایک -6 -4

ماگما  تبلور و تحول با تنگاتنگی ارتباط ،یآذرین و دگرگون یهاها در سنگآن ترکیب و ییایکان مجموعه

)فشار  یفیزیک به ارزیابی پارامترهای توانمی هایشیمیایی کان ترکیب از استفاده با که نحوی دارد؛ به

ارائه اطلاعات  یآن برا یهاکیتوده گپدان و دا یاصل یهایبات کانیر، از ترکیدر زودما( پرداخت. 

ب ین از ترکیوالد آنها در طول تبلور استفاده شده است. همچن ی، دما و فشار ماگمایعتمناسب درباره طب

ن ییتع و یبررس ین توده برایزبان ایم یموجود در سنگ ها یبول هایوکلازها و آمفیمیایی پلاژیش

 شده است.ن سنگ ها استفاده یق توده در ایاز تزر یناش یمجاورت یط دگرگونیشرا

 ز ترکیب بیوتیتبا استفاده افشارسنجی  -زمین دما -1 -6 -4

آهن این کانی فاز  والد است. یبیوتیت یک کانی شاخص مهم برای بررسی تحولات ژئوشیمیایی ماگما

ک منشاْ ماگمای هیدراته یدهنده تبلور از های توده گپدان است، و نشاناصلی در سنگ دارو منیزیم

 . باشدمی( Clو  OH، Fفاز سیال ) %5حاوی حداقل 

تواند به عنوان یک ژئوترمومتر استفاده شود شود و میوسیله دما کنترل میدر بیوتیت به  Tiمحتوای 

(Henry et al., 2005( بر اساس فرمول تجربی ارائه شده توسط هنری و همکاران .)Henry et al., 

 ºC851تا  847حدود  گپدانتوده  یبیوتیت گرانیتهای سنگهای موجود در بیوتیت(، دمای تبلور2005

هایی از بیوتیت داخل گاهاً ادخال (.1-4بدست می آید )جدول  ºC  857تا 850ها و برای گرانودیوریت

 -4همانطور که در جدول )اند. ها نیز آنالیز شدهشود که این ادخالپتاسیم فلدسپار دانه درشت دیده می

شود و به نظر ها تشکیل نمیها و سایر بیوتیتود هیچ تفاوتی بین دمای تبلور آنش( مشاهده می1

 850)اند ا به تعادل رسیدهی تشکیل هابیوتیت سایر با ها در دمای مشابههای بیوتیت آنرسد ادخالمی
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 گراد(.سانتی درجه 857تا 

  Mg(X 1.7283+  2.3594T= {(Ln (Ti)(3/(4.6482  *10-9(0.333(                             1 -4معادله ) 

 

موجود در  TAlبیوتیت با فشار تشکیل این کانی وجود دارد.  لذا مقدار  TAlمثبت بین مقدار ک ارتباطی

و از طریق معادله تواند به عنوان یک ژئوبارومتر بکار گرفته شود های گرانیتوئیدی میهای سنگبیوتیت

 (.Uchida et al., 2007؛ 2 -4)معادله  تجربی زیر محاسبه گردد

 

  T×Al3.03= P(kb)-6.53)0.33± ((                                                      2 -4معادله )

 اتم اکسیژن است. 22موجود در بیوتیت بر اساس  Alمقدار کل  TAlدر اینجا 

 4ها، در عمق حدود که بیوتیت گرانیتدهد های گپدان نشان می( برای بیوتیت2-4استفاده از معادله )

اند کیلومتر( متبلور شده ±1کیلومتر ) 3/3تا  7/1ها در عمق کیلومتر( و گرانودیوریت ±1کیلومتر )4/5تا 

های گرانودیوریتی گپدان نیز کمترین اعماق را نشان های بیوتیت موجود در سنگ(. ادخال1) جدول 

 کیلومتر(.  2/1 – 8/1دهند )می

 فلدسپاردو سنجی با استفاده از ترکیب –زمین دما  -2 -6 -4

های گرانیتوئیدی گپدان برای استفاده از کسر مولی اعضای انتهایی فلدسپارهای موجود در سنگ

(. از آنجایی که پلاژیوکلازها دارای منطقه بندی هستند، 2 -4دماسنجی دو فلدسپار محاسبه شد )جدول

یک دماسنج  Putirka, 2008)قرار گرفتند. پاتیرکا ) های آنها به طور جداگانه مدنظرمرکزها و حاشیه

 º C30توان دما را با دقت یم معادله نیا لهیکه به وس( 3 -4ای ارائه داد )معادله دقیق و قابل ملاحظه

 توسط آن بدست آورد. ±

 

(                                   3 -4معادله )
     Pl
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 نیز کسرهای مولی آنورتیت و آلبیت در پلاژیوکلاز می باشند. 

 - ºC 661های گپدانفلدسپارهای موجود در گرانودیوریت( برای 3-4دماهای بدست آمده از معادله )

دماهای بدست آمده برای (. 2 -4 جدولاست ) ºC 747-734ها و برای بیوتیت گرانیت 555

توقف   به مربوط قطعاً و، (C720°)تقریباً  ها کمتر از دمای تبلور ماگماهای گرانیتی استگرانودیوریت

 است. هایدوس )حالت جامد( گرانیتالس ساب شرایط در فلدسپارها دوبارهنهایی  تعادلتبادل و 

 با استفاده از ترکیب آمفیبول و پلاژیوکلاز فشارسنجی -3 -6 -4

های آذرین کالک آلکالن است. این کانی آمفیبول بهترین کانی برای دماسنجی و فشارسنجی در سنگ

ای پایدار کیلوبار( گسترده 23تا  1شاری )گراد( و فدرجه سانتی 1150تا  400کانی در بازه دمایی )

 های بررسی شده دارای . آمفیبول(Leake et al., 1997; Stein and Dietl, 2001) است

Fe/(Fe+Mg) گیرند ) فوگاسیته اکسیژن بالا(. قرار می 6/0هستند و در بازه صفر تا  36/0تا  25/0برابر

برای محاسبه فشار از . (Anderson and Smith, 1995)از این رو، برای فشارسنجی کارآمد هستند 

totalFe/ )در برابر totalAlبر اساس پارامتر (. 4-4استفاده شده است )معادله  Schmidt )1992(روش 

) +MgtotalFeفشار  یهای درون توده گرانیتوئیدی گپدان در محدودههای موجود در دایک، آمفیبول

 ،Schmidt, 1992) اندکیلومتر( متبلور شده 21تا  15)عمق تقریبی  گیرندکیلوبار قرار می 7تا  5

 (.15 -4شکل

 

                                                                       P= 4.76 AlT – 3.01 Kbar(4-4معادله )

 

های طبیعی نمونه وبارومتری را مطرح کردند، که برای (  Holland and Blundy, 1990هولند و بلندی )

های شیست سبز و گرانولیت( و همچنین برای انواع مافیک تا اسیدی های دگرگونی  )رخسارهسنگ

(. این بارومتر برای مجموعه 5 -4کند ) معادله های آذرین درونی و بیرونی نتایج خوبی را ارائه میسنگ

مناسب است، و این  8/7متر از ک Siو  و آمفیبول دارای  An< 92سنگ هایی با پلاژیوکلاز حاوی 
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های آمفیبولیتی میزبان توده گپدان حاکم است و لذا از آن می توان برای تعیین فشار شرایط برای سنگ

 ها استفاده نمود. تشکیل این سنگ

 P= 5.03 AlT - 3.53 kbar(                                                                     5 -4معادله )

 

که دارای اندازه  یهای هورنبلندلاستبنشان داده شده، مراکز پورفیرو 3 -4همانطور که در جدول 

بلند دانه متوسط دهد، در حالیکه هورنکیلومتر را نشان می 6/5تا  6/4هستند، عمق   2mmبزرگتر از 

به ترتیب  یسازگاری خوبدهند، که دارای کیلومتر را نشان می 6/1تا  1/1لاست عمق بو حاشیه پورفیرو

با اعماق برآورد شده برای بیوتیت گرانیت ها و گرانودیوریت های توده گپدان بر اساس بارومتر بیوتیت 

 (.3 -4و  1 -4است )جدول 

 

 
های درون توده گپدان را که محدوده فشار تشکیل آمفیبول دایک Fe/(Fe+Mg)در برابر  ltotaAl. نمودار 51 -4شکل 

 . (Schmidt, 1992) دهدنشان می
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 فصل پنجم          

 

  نتیجه گیری                              
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 نتیجه گیری

کیلومتری شمال غرب زاهدان واقع شده است و به عنوان بخشی از نوار  50توده گرانیتوئیدی گپدان در 

داخل منشورهای به هم افزوده کمپلکس این توده در شود. سراوان محسوب می –گرانیتوئیدی زاهدان 

شناسی این توده را . از نظر ترکیب سنگباشدمیمیانی  ئوسن( جایگیری نموده و دارای سن اNehنه )

در  هاگرانودیوریت( 2توده،  در حاشیه هابیوتیت گرانیت (1: بخش تقسیم نمود که شامل 2توان به می

جنوبی این  -روند شمالی ی ترکیب میکرودیوریتی بوده و بادارا های موجود در منطقهدایک. مرکز توده

ترکیب میکاهای آنالیز شده از توده گرانیتوئیدی گپدان در قلمرو بیوتیت قرار . اندتوده را قطع نموده

. بیوتیت یک کانی شاخص مهم برای بررسی تحولات ژئوشیمیایی ماگما والد است. بر اساس گرفته است

بوده و عمدتاً در  2TiOو  MgOغنی از های توده گرانیتوئیدی گپدان بیوتیتنمودارهای ترسیم شده 

 یها ماهیت و شرایط فیزیکوشیمیایی ماگمابیوتیتگیرند. ( قرار میماگماییاولیه )های تیقلمرو بیوت

محسوب  هاک معیار مناسب برای شناسایی محیط زمین ساختی گرانیتیو لذا دهند والد را نشان می

و کالک  Iها از نوع های توده گپدان مشخص نمود که ماگمای والد آنترکیب شیمیایی بیوتیت .شوندمی

بودن محیط تشکیل کالک آلکالن و فرورانشی ای تشکیل شده است. آلکالن بوده که در حاشیه فعال قاره

های محیط تکتونیکی توده و ز سازگار استین سایر پژوهشگران با تحقیقات این توده گرانیتوئیدی

داده و نشان  و شیمی سنگ کل تعیین کرده  یسراوان را با استفاده از شیمی کان –گرانیتوئیدی زاهدان 

 .اندای تشکیل شدهها در یک جایگاه زمین ساختی حاشیه فعال قارهکه آن بودند

در توده گپدان . سته استمقدار فوگاسیته اکسیژن ماگما به ترکیب منشأ و محیط زمین ساختی آن واب

درجه سانتی گراد در  850تا  800های این توده برای یک محدوده دمایی برای سنگ   2OLog ƒمقدار

دگی اکسیژن بالا در ماگمای والد این توده بوده گریزندهنده بار است که نشان  10-14تا  10-13 حدود

 ای است.در حاشیه فعال قارهاست، که این مسئله بیانگر تشکیل ماگمای والد این توده 
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های توده پلاژیوکلازهای موجود در سنگ ای، ترکیب شیمیاییبر اساس نتایج حاصل از آنالیز نقطه

گرانیتوئیدی گپدان، دایک و سنگ میزبان مشخص شد که بر این اساس به ترتیب پلاژیوکلازهای موجود 

ها از نوع الیگوکلاز تا آندزین هستند. دیوریتها عمدتاً از نوع آندزین و در گرانودر بیوتیت گرانیت

های ها عمدتاً از نوع الیگوکلاز، آندزین و لابرادوریت و در سنگهمچنین پلاژیوکلازهای موجود در دایک

 ها( از نوع آندزین هستند.میزبان )آمفیبولیت

توده نگ میزبان زیوهستینگزیت و در سینها از نوع کرسوتیت و مد در دایکهای آمفیبول موجوکانی

ها را بر اساس باشد. بر طبق طبقه بندی جدید، آمفیبولزیوهورنبلند میینگپدان از نوع اکتینولیت و م

 Ti<0.5های میزبان توده به دلیل اینکه های موجود در سنگکنند، آمفیبولتقسیم بندی می Tiمقدار 

های که آمفیبولورنبلند هستند. در حالیزیوهینگیرند و از نوع مقرار می w(OH,F,Cl)دارند، در گروه 

هستند و از نوع  (OW و  W(OH, F, Cl) )ها مربوط به هر دو گروه اصلی آمفیبول موجود در دایک

 باشند.پارگازیت و کرسوتیت می

باشد که سازگاری کیلومتر می 4/5تا  4ها بیانگر تبلور ماگمای تشکیل دهنده توده در عمق فشارسنجی

دارد که بر اساس شیمی آمفیبول و پلاژیوکلاز تخمین زده های میزبان سنگفشار سنجی با مناسبی 

 (.کیلومتر 6/5تا  6/4)عمق  شده است

گراد درجه سانتی 851تا  847با استفاده از ترکیب بیوتیت نیز بیانگر دماهای  نتایج حاصل ازدماسنجی

ها است. دماهای بدست آمده رای گرانودیوریتگراد بدرجه سانتی 857تا  850ها و برای بیوتیت گرانیت

ها گراد و برای بیوتیت گرانیتدرجه سانتی 661تا  555ها با استفاده از شیمی فلدسپار برای گرانودیوریت

گراد تخمین زده شده است. با توجه به اینکه دماهای بدست آمده برای درجه سانتی 747تا  734

نهایی تعادل توقف تبادل و مربوط به قطعاً ر ماگمای گرانیتی است، لذا تبلو ها کمتر از دمایگرانودیوریت

 باشد.لیدوس میادوباره فلدسپارها در شرایط ساب س
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Abstract 

The 43 Ma Gapdan pluton located at NW of Zahedan is a part of Sistan Suture zone, Eastern Iran. 

The pluton is lithologically heterogeneous, and consists of granodiorite at center and biotite 

granite at margin, which were cut by several microdiorite dykes. The pluton consists of 

plagioclase, quartz, K-feldspar, biotite, Fe-Ti oxide, zircon, apatite and alanite. The Gapdan rocks 

are mainly granular in texture, although they also show poikilitic, perthite and myrmekitic 

textures. Its country rocks are low to medium grade metamorphic rocks dominantly include biotite 

schist with subordinate amphibolite. Moreover, the Gapdan pluton hosts lots of enclaves from 

igneous and sedimentary origins that concentrate mostly in pluton margin. They are often 

surmicaceous and have an enrich layer of biotite in their margins. The enclaves are fine grain and 

consist of plagioclase + quartz+ biotite ± epidote. Biotite is the only ferromagnesian mineral in 

the Gapdan granitoids, crystallized in ~ 850˚C and suggests the granitoids are calc-alkaline and 

I-type, formed in an arc-related tectonic setting. Based on AlT in biotite, the Gapdan biotite 

granites crystallized in 4-5.4 Km depth and granodiorites in 1.7- 3.3 km, supported by calculated 

depth for the Gapdan country rocks based on Al-in-hornblende barometer. Plagioclase in the 

Gapdan biotite granites are mainly andesine, and in granodiorites are from oligoclase to 

labradorite. Two-feldspar thermometry indicates the temperatures of and ~734- 747˚C for 

crystallization of biotite granites and 555-661˚C for granodiorites. The obtained temperatures for 

granodiorites are lower than granite solidus and might be related to feldspar reequilibrium in sub-

solidus field. Based on the field and petrography observations and mineral chemistry, it seems 

that the basaltic magma produced by partial melting of the metasomatised mantle peridotites, 

intruded in the continental crust and provided a sufficient heat for partial melting of the crustal 

materials. Mixing of the differentiated basaltic and granitic melts produced hybrid magma(s). The 

hybrid magma(s) contaminated a lot with crustal sediments during ascending and especially at 

the emplacement stage, support by lots of metasedimentary enclaves of schist and surmicaceous 

presented in the pluton. The analyzed amphiboles belong to calcic amphibole, in which they are 

mostly kaersutite and magnesio-hestingsite in dykes and magnesio-hornblende in amphibolites. 

Al in amphibole thermo-barometers suggest the initial crystallization temperature and pressure 

are 894 °C at a depth of 23.3km for magnesio-hastingsite in dykes which followed by kaersutite 

crystallization during the decreasing temperature up to 744 °C at 12.3 km depth.  

 

Keywords: Mineral chemistry, Biotite, Amphibole, Thermo-barometry, Gapdan, Sistan suture 

zone 
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