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اسماعیل آباد در منطقه پشت بادام )خرد قاره  ها در تعیین شرايط تشکیل گرانیتکانيكاربرد شیمي
 ايران مركزي( -شرق

 2، قدرت ترابي2نرگس نصوحیان، 1*خديجه خلیلي

 تهران، ايران 19395-3697، پیام نوردانشگاه  شناسيگروه زمین -1
  اصفهان، ايران دانشگاه اصفهان، شناسيگروه زمین -2

 
، در شمال ايران مرکزي( -پشت بادام)خرد قاره شرق پهنهدر بخش مركزي  پسینتوده گرانیتي اسماعیل آباد با سن ترياس چکیده: 

وسیله رسوبات آهکي ه و ب کردهپشت بادام نفوذ  مجموعههاي دگرگوني اين توده گرانیتي به درون سنگ قرار دارد.شرقي استان يزد 
شامل كوارتز، فلدسپار پتاسیم )ارتوكلاز(، پلاژيوكلاز هاي مورد بررسي هاي سازنده گرانیتمجموعه كاني پوشانده شده است.کرتاسه 

ها، كانينتايج شیمي پايه بر .استو زيركن  تیتانیت)آندزين و الیگوكلاز(، آمفیبول )مگنزيوهورنبلند(، بیوتیت )غني از منیزيم(، آپاتیت، 
 هايشامل بیوتیت هاسنگهاي موجود در اين داراي ماهیت آذرين هستند. بیوتیت ي مورد بررسيهاجود در گرانیتهاي موآمفیبول

 قلیايي-ماگماي آهکياز تبلور يك  برآمدهي هاي اولیهتركیب بیوتیتدهنده ها نشانكاني آنمشخصات شیمي كهغني از منیزيم بوده 
 I نوع هاي ها به گرانیتآن نشان دهنده وابستگي هاي اسماعیل آبادهاي موجود در گرانیتیتها و بیوت. تركیب شیمیايي آمفیبولاست
درجه  700تا  550، دماي بین فشارسنجي-اند. محاسبات زمین دمااكسیژن تشكیل شدهي بالا گريزندگي در محیطي با و است

ي هاي مورد بررسي، تشكیل اين تودهوسن سنگ جايگاهوجه به دهد. با ترا نشان ميكیلوبار  8/3تا  2فشار  يگسترهگراد و سانتي
که  ايران مرکزي در نظر گرفت -شرق هدر بخش غربي خردقار پالئوتتیساقیانوس فرورانش و شدن بسته هط بوتوان مربميگرانیتي را 

       .استدر منطقه شدهي گرانیتي تودهايجاد اين  آذرين نفوذي هايفعالیت اي باعث شروعقاره برخورد روند ادامه

 ايران مرکزي. -خردقاره شرق ؛پالئوتتیس ؛پشت بادام ؛اسماعیل آباد ؛گرانیت ؛فشارسنجي-زمین دما ؛كانيشیمي هاي کلیدي:واژه

 مقدمه

گرانیتوئیدي نقش مهمي در تکامل پوسته  هاي ماگماييفعالیت
ترين فراوانها از . گرانیت[1] دارنداي کرهسنگاي و گوشته قاره

هاي آذرين دروني بوده و يكي از مهمترين اجزاء سازنده سنگ
هاي ها در محیط. اين سنگ[2] اي هستندپوسته قاره

دينامیکي زمینساختي متفاوت و از طريق فرايندهاي زمین
اي، اي ناشي از برخورد قارهشدگي پوستهضخیمچون مختلف 

اي، سته قارهبه زير پو نفوذ ماگماهاي مختلف گوشته
، ذوب ايسست کرهو بالاآمدگي گوشته  سنگ کرهشدگي نازک

 مذاب امكان ايجاد  جدايشاي و نیز هاي پوستهبخشي سنگ
 

 . [5-3] دارند
و در  پشت بادام پهنهدر بخش مرکزي گرانیت اسماعیل آباد

 هايبررسياست. واقع  ايرن مرکزي -خرد قاره شرق
پشت بادام  پهنهبخش مرکزي در  شناسيسنگشناسي و زمین

گرانیتي  ايهدهد که تود)شمال شرق استان يزد( نشان مي
 دگرگونه مجموعههاي منسوب به مزوزوئیک، پريدوتیت

اند كه موجب رخداد فرايند دگرگوني پشت بادام را قطع نموده
با توجه به فراواني ها نیز شده است. دگرگوني مجاورتي در آن

شناسي اين منطقه از ايران میت زمینها و اهاين گرانیت
هاي نفوذي و شرايط تشكیلمرکزي، تشخیص ماهیت اين توده

:پست الکترونیکي: 09132092789 نويسنده مسئول، تلفن ،Khalilikhadijeh@yahoo.com 

 

 320تا  307 ، از صفحة98 تابستان، دوم، شمارة هفتمسال بیست و 
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ها و يي كانرسد. بررسي مجموعهنظر ميها ضروري بهآن
تواند تركیب و شرايط ها ميها در اين گرانیتتركیب آن

 لذا در اينفیزيكوشیمیايي ماگماي در حال تبلور را نشان دهد. 
شناسیتوده گرانیتي و کاني نگاريسنگهاي پژوهش ويژگي

و شده پشت بادام توصیف دگرگونه کننده افیولیت قطع
ها یت در اين سنگهاي پلاژيوکلاز، آمفیبول و بیوتکانيشیمي

، شرايط به دست آمدهو بر اساس نتايج شود ميبررسي 
 شود.ميفیزيكوشیمیايي تشكیل اين توده تعیین 

 شناسي عموميزمین

توده نفوذي اسماعیل آباد در منطقه پشت بادام در شمال 
شرقي استان يزد واقع است. اين منطقه در تقسیمات زمین 

 (CEIMي )مركزان يرا -قرشره قادخرشناسي ايران بخشي از 
(. 1پشت بادام قرار دارد )شکل  پهنهاست كه در بخش مركزي 

و نیز پوسته اقیانوسي نئوتتیس توسط بقايايي از ين خرد قاره ا
احاطه هستند لغز راستگرد راستااز نوع طويلي كه ي هاگسل

طبس  پهنهت، لو پهنهقابل تقسیم به و از شرق به غرب ده ش
)شکل  [6] است )نايین( ديز پهنهشت بادام و پ پهنه)کرمان(، 

 پشت بادام پهنه [7] برپايه پژوهش رمضاني و همکارش .(1
اين  . بخش مرکزياستشامل سه بخش مرکزي، شرقي و غربي 

گسله  پهنهيک  بوده و کیلومتر 17 بیشینهپهناي  دارايپهنه 
 -گسل ني باز باکه از شرق به گسل پشت بادام و از غرب  است

 [7،8]برخي پژوهشگران  .(1)شکل  شودميتک محصور  هچا

پشت بادام و مناطق جنوبي آن )منطقه  پهنهبخش مركزي 
حلقوي  مجموعهعنوان بخشي از يک خشومي و چاپدوني( را به

 شامل پشت بادام پهنهبخش مركزي  اند.دگرگون در نظر گرفته
 هايدگرگوني درجه متوسطسنگ، پشت بادامدگرگونه افیولیت 
 و مرمر و شیستآمفیبولیت،  همچونپشت بادام  مجموعه

 (.2باشد )شكل هاي نفوذي مزوزوئیک ميتوده
هاي نفوذي اين هاي تودهسنجي زيرکنهاي سنبررسي

میلیون سال  220و  214میانگین سني U-Pb  منطقه به روش

ترتیب براي كه معادل اشكوب نورين در ترياس پسین است را به
هاي چامگو نشان سماعیل آباد و گرانوديوريتهاي اگرانیت

دار هاي فسیلآهک[. توده گرانیتي اسماعیل آباد 7]دهد مي
ماسه سنگ ، وسپس خود توسط جوش سنگ پوشاندهپرمین را 

. اين توده، مجموعه [9] هاي کرتاسه پوشیده شده استو آهک
دگرگوني پشت بادام را قطع کرده و موجب رخداد دگرگوني در 

هاي آهک هاي افیولیت دگرگونه پشت بادام و تودهدوتیتپري
الف و ب(. در  2هاي پرمین اين بخش شده است )شكل

برخوردگاه اين توده نفوذي با افیولیت دگرگونه پشت بادام 
هاي الیوين کلینوپیروکسنیت و ورلیت تشکیل شده است سنگ

الف(. توده چامگو در شیست و مرمرهاي مجموعه  2)شكل 
هاي صورت تودهبهنیز  هاآمفیبولیتبادام نفوذ کرده است. پشت 

هاي اسماعیل آباد گاهي در مجاورت با گرانیتکوچک و بزرگ 
 . پ( 2)شكل شوند ديده مي

 

 
 

 هاي اسماعیل آباد.شناسي گرانیت)ايران مرکزي( و جايگاه زمینشناسي منطقه پشت بادام نقشه زمین  1شکل
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 يهايدوتیتپرتوده نفوذي گرانیتي در از  يکل يينما-هاي اطراف اين توده. الفيي از نفوذ توده گرانیتي اسماعیل آباد و سنگصحرا يرتصاو  2شکل 
وجود -هاي الیوين کلینوپیروکسنیت و ورلیت تشکیل شده است. بكه در برخوردگاه توده گرانیتي با افیولیت دگرگونه سنگ ت بادامدگرگونه پش
 .بادامپشتهاي نفوذ توده گرانیتي در آمفیبولیت-پ بادام. پشتهمراه با افیولیت دگرگونه  آمفیبولیت

 

 بررسيروش 

سنگ  هايبررسيبرداري و هاي صحرايي، نمونهبازديدپس از 

پشت بادام، دگرگونه كننده افیولیت هاي قطعگرانیت نگاري

 تجزيهجهت انجام تعدادي از مقاطع نازك میكروسكوپي 

تهیه ها مقطع نازک صیقلي انتخاب و از آنها پردازشي كانيريز

ريزپردازنده الکتروني ها توسط دستگاه کانياي نقطه تجزيه. دش

JEOL مدل(WDS)8800JXA-  در دانشگاه کانازاواي ژاپن با

 انجام گرفت.  مقادير nA 20و جريان kV20دهنده ولتاژ شتاب
+2Fe 3+ وFe  راساس عنصرسنجي بها کانيتركیب موجود در

ها و محاسبه اي کانينقطه تجزيهشد. نتايج  محاسبهها آن

 .ارائه شده است 4تا  1 هايها در جدولفرمول ساختاري آن

 .است [10]مرجع  ها برگرفته ازعلامت اختصاري کاني

 هاكانيشناسي و شیميكاني

توده گرانیتي اسماعیل آباد با سن ترياس پسین بخشي از توده 

نیتوئیدي در اين منطقه است كه در اين پژوهش بررسي گرا

ها در نمونه دستي به رنگ سفید تا اين سنگشده است. 

بلور و نیمه هاي مورد بررسي درشتگرانیت. هستندصورتي 

شدن در روشن هستند و در برخي موارد، شواهدي از میلونیتي

 هانگاري اين سنگهاي سنگها قابل مشاهده است. بررسيآن

ها دهنده اين نمونههاي اصلي تشكیلدهد که كانينشان مي

ترتیب فراواني شامل كوارتز، فلدسپار پتاسیم )ارتوكلاز(، به

پلاژيوكلاز )آندزين و الیگوكلاز(، آمفیبول )مگنزيوهورنبلند( و 

ها متشكل از هاي فرعي سازنده آنبیوتیت بوده و كاني

اسفن و زيركن است مسكويت، آپاتیت، كلريت )ريپدولیت(، 

هاي صورت بلورهاي ريز با لبه(. کوارتزهاي موجود به3)شكل 

-صورت انبوهشوند و گاهي بهاي در زمینه سنگ ديده ميدندانه

هاي کوارتز با خاموشي موجي هستند. پلاژيوکلازها هايي از دانه

دار بوده و ماکل چندريختي از شکلدار تا نیمهصورت شکلبه

اي بافت الف و ب(. بافت دانه 3هاي دهند )شكلخود نشان مي

هاي پرتیتي و خال خال نیز هاست و بافتاصلي در اين گرانیت

پ و  3هاي شوند )شكلها ديده ميصورت بافت فرعي در آنبه

ها شیمیايي كاني شناسي و نتايج تجزيههاي كانيبررسيت(. 

شناسي يبافت و كان، موجود هايگرانیتآن است كه نشانگر 

توان فرايند مي در برخي موارداما  ،انددهکراولیه خود را حفظ 
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 310 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                         نصوحیان، ترابيخلیلي، 

 شدنسريسیتي هايصورت فرايندها را بهدگرساني در اين نمونه

و ها شدن در آمفیبولكلريتيو در فلدسپارها  شدنو كائولینیتي

الف، ث(. بر اين اساس  3هاي )شكل مشاهده نمودها بیوتیت

ها شامل سريسیت، كلريت، کاني اين سنگ هاي ثانويه دركاني

 کدر و اپیدوت است.

 

 

 

 
 

كوارتز، پلاژيوكلاز، آمفیبول )هورنبلند( و بیوتیت در اين هاي وجود کاني -یکروسکوپي توده گرانیتیاسماعیل آباد: الف و بم يرتصاو  3شکل
وجود  -.، پ و تPPlو  XPLهاي موجود به ترتیب در نور ن در آمفیبولشدشدن در پلاژيوكلاز وكلريتيها و رخداد فرايند سريسیتيگرانیت

فلدسپار، پلاژيوكلاز، هورنبلند و بیوتیت( در اين گرانیت -kهاي اصلي )كوارتز، هاي فرعي همراه با كانيهاي تیتانیت و آپاتیت به صورت كانيکاني
هاي مورد بررسي به هاي موجود به کلريت و فراواني وجود آپاتیت در گرانیتدگرساني برخي از آمفیبول -ث و ج .PPLو  XPLبه ترتیب در نور 

  .PPLو  XPLترتیب در نور 
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ريزپردازشي  تجزيهشناسي و نتايج هاي كانيبررسيفلدسپار: 
دهنده وجود فلدسپار پتاسیم )ارتوكلاز( و ها نشانكاني

لي سازنده هاي اصعنوان كانيپلاژيوكلاز )آندزين و الیگوكلاز( به
ها را اين سنگ درصد حجمي 50هاست كه حدود اين گرانیت
دهند. كاني ارتوكلاز با فراواني بیشتر نسبت به تشكیل مي

ها حضور دارد. فلدسپارهاي موجود پلاژيوکلاز در اين نمونه
ها اما در برخي از نمونه هستنددور از دگرساني سالم و به بیشتر

شدن و هاي سريسیتيفرايند دستخوشطور بخشي به

اند. بلورهاي ارتوكلاز و پلاژيوكلاز، در شدهشدن كائولینیتي
 و ث 3 هايهاي آپاتیت هستند )شكلمیانباربرخي موارد داراي 

هاي مورد شیمیايي فلدسپارها در گرانیت تجزيهج(. نتايج 
ده شارائه  1ها در جدول بررسي و محاسبه فرمول ساختاري آن

 قدارداراي مها هاي موجود در اين نمونهاست. پلاژيوكلاز
 45Anتا  26Anدرصد بوده و داراي گستره  9/1ارتوكلاز كمتر از 

ها بندي اين كانيكه استفاده از نمودار مثلثي تقسیم هستند
نشانگر ترکیب آندزين و الیگوكلاز در پلاژيوکلازهاي موجود در 

ها نيكاالف(. همچنین بررسي شیمي 4هاست )شكل اين سنگ
ارتوكلاز بیش  قداربا مفلدسپار پتاسیم )ارتوكلاز( وجود  بیانگر

 . ستهادرصد در اين گرانیت 90از 

 

: Or: الیگوكلاز، Olig: آندزين، Andeهاي اسماعیل آباد )اي و تعیین فرمول ساختاري فلدسپارهاي موجود در گرانیتنتايج تجزيه نقطه  1جدول 
 .اورتوكلاز(

B121 B نمونه 112  B121 B121 B132 B132 B444 B444 B445 B445 B445 B445 B445 B447 B447 B135 B135 B135 B135 

 207 206 208 205 224 221 187 185 182 179 177 218 214 192 190 201 198 197 195 نقطه

 Ande Ande Ande Ande Ande Ande Ande Ande Ande Ande Ande Ande Ande Ande Ande Olig Olig Or Or کاني

SiO2 59/29 58/18 58/88 58/65 60/00 57/63 58/60 56/75 58/09 58/22 59/10 57/26 57/26 57/74 57/95 61/85 61/61 65/11 64/34 

TiO2 0/01 0/00 0/01 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/02 0/00 0/00 0/01 0/01 0/00 0/01 0/00 0/00 0/04 0/02 

Al2O3 25/73 26/18 25/63 25/88 25/27 26/64 25/89 27/10 26/64 26/44 25/96 27/43 27/22 26/62 26/60 23/61 23/83 18/61 18/34 

Cr2O3 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

FeOtotal 0/05 0/04 0/13 0/06 0/03 0/20 0/02 0/06 0/11 0/07 0/00 0/06 0/00 0/04 0/03 0/02 0/03 0/00 0/00 

MnO 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/03 0/00 0/00 0/00 0/01 0/03 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

MgO 0/00 0/01 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

CaO 7/80 8/21 7/53 8/15 6/67 8/74 8/00 9/39 8/85 8/47 8/02 9/41 9/22 8/89 8/76 5/52 5/56 0/04 0/04 

Na2O 7/28 7/01 7/25 6/96 7/64 6/81 7/30 6/42 6/64 6/87 7/23 6/48 6/52 6/40 6/72 8/19 8/70 1/09 0/65 

K2O 0/12 0/24 0/17 0/17 0/13 0/12 0/08 0/09 0/13 0/12 0/14 0/09 0/13 0/11 0/05 0/34 0/09 14/57 15/06 

 98/44 99/45 99/82 99/53 100/12 99/80 100/37 100/75 100/48 100/19 100/50 99/81 99/89 100/17 99/73 99/87 99/60 99/88 100/29 مجموع

Oxygen# 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

Si 2/661 2/608 2/640 2/626 2/677 2/581 2/624 2/553 2/590 2/601 2/629 2/552 2/560 2/589 2/591 2/756 2/741 3/001 3/003 

Ti 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/001 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/001 0/001 

Al(IV) 1/349 1/382 1/353 1/364 1/327 1/405 1/365 1/436 1/399 1/391 1/360 1/440 1/433 1/406 1/401 1/239 1/248 1/010 1/008 

Al(VI) 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

Cr 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

Fe2+ 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

Fe3+ 0/002 0/002 0/005 0/002 0/001 0/007 0/001 0/002 0/004 0/003 0/000 0/002 0/000 0/002 0/001 0/001 0/001 0/000 0/000 

Mn 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/001 0/000 0/000 0/000 0/000 0/001 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

Mg 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/001 0/000 0/000 0/000 0/001 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

Ca 0/372 0/394 0/362 0/391 0/319 0/420 0/384 0/453 0/423 0/406 0/382 0/449 0/442 0/427 0/420 0/264 0/265 0/002 0/002 

Na 0/629 0/610 0/631 0/604 0/660 0/591 0/633 0/560 0/574 0/595 0/624 0/560 0/565 0/557 0/583 0/707 0/751 0/097 0/059 

K 0/007 0/014 0/009 0/009 0/007 0/007 0/005 0/005 0/007 0/007 0/008 0/005 0/007 0/006 0/003 0/019 0/005 0/856 0/896 

 4/969 4/967 5/011 4/986 4/999 4/987 5/008 5/008 5/004 5/003 4/999 5/009 5/012 5/012 4/991 4/996 5/000 5/010 5/000 کاتیون

Ab 62/40 59/90 63/00 60/20 66/90 58/10 61/90 55/00 57/20 59/00 61/50 55/20 55/70 56/30 58/00 71/40 73/60 10/20 6/20 

An 36/90 38/70 36/10 38/90 32/40 41/30 37/60 44/50 42/10 40/30 37/70 44/30 43/60 43/10 41/70 26/70 26/00 0/20 0/20 

Or 0/70 1/40 0/90 0/90 0/70 0/70 0/50 0/50 0/70 0/70 0/80 0/50 0/70 0/60 0/30 1/90 0/50 89/60 93/60 

X Ab 62/84 60/75 63/57 60/75 67/37 58/45 62/21 55/28 57/60 59/42 62/00 55/48 56/09 56/64 58/17 72/78 73/90 --- --- 

X An 37/16 39/25 36/43 39/25 32/63 41/55 37/79 44/72 42/40 40/58 38/00 44/52 43/91 43/36 41/83 27/22 26/10 --- --- 
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 ب     الف

 
 ت     پ

 
 ج     ث

 
 

 -. ب، پ[11]بنيدي فلدسيپارها   نميودار مثلثيي رده   -هاي موجود در توده گرانیتيي اسيماعیل آبياد در: اليف    بررسي تركیب شیمیايي كاني  4شكل 
هيا  بندي خيانواده بیوتیيت  مودار تقسیمن -. ث[12]ها نمودار بررسي ماهیت آذرين يا دگرگوني آمفیبول -. ت[11]ها بندي آمفیبولنمودارهاي رده

 .[13]هاي باز تعادل يافته و ثانويه هاي اولیه، بیوتیتنمودار مثلثي تمايز بیوتیت -. ج[11]
 

هاي اصلي مافیك موجود در اين آمفیبول از كاني آمفیبول:
سنگ را تشكیل  درصد حجمي 15تا  10هاست و حدود گرانیت

دور به بیشترها ل در اين نمونهدهد. درشت بلورهاي آمفیبومي

ها اما در برخي نمونه ،ت( و پ 3 هاياز دگرساني بوده )شكل
هاي شدن قابل مشاهده است كه كانيرخداد فرايند كلريتي

ها اين فرايند در آمفیبول هايفراوردهاز کاني کدر كلريت و 
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هاي موجود آمفیبولاي نقطه تجزيهث(. نتايج  3)شكل  هستند
 1/11تا  6/5بین  3O2Alمقادير ( 2)جدول ها ن سنگدر اي

درصد وزني را  2/12تا  1/11بین  CaOقدار درصد وزني و م
ها بر اساس دهند. محاسبه فرمول ساختاري اين كانينشان مي

 [14] در مرجعشده بندي ارائه ردهاتم اكسیژن و استفاده از  23
 قداري مهاي موجود داراكه همه آمفیبول دهدمي نشان

(Ca+Na)/Ca  ميماهیت كلسی بیانگرهستند كه  75/0بیش از 
نیز همه  [11] مرجع بنديهاست. براساس ردهاين كاني

بوده  ميهاي كلسیهاي مورد بررسي از نوع آمفیبولآمفیبول
 4)شکل  هستندب( و داراي تركیب مگنزيوهورنبلند  4)شكل 

 35/0 گسترهر هاي مورد بررسي ددر آمفیبول Mg# قدارم پ(.
/2Fe+بوده و داراي نسبت  64/0تا 

+3Fe  تا  07/0برابر با پايین
ها با هستند. بررسي ماهیت آذرين يا دگرگوني آمفیبول 48/0

كه دهد نشان مي Si نسبت به Ca+Na+Kاستفاده از نمودار 
 هاي مورد بررسي از نوعدر گرانیتهاي موجود همه آمفیبول

 .(ت 4 )شکل هستندبلور ماگما از ت برآمدههاي آمفیبول
 

: Mg-Hbl: هاي اسيماعیل آبياد )علاميت اختصياري کياني     هاي موجود در گرانیتاي و تعیین فرمول ساختاري آمفیبولنتايج تجزيه نقطه  2جدول 
 مگنزيوهورنبلند(.

 B444 B444 B445 B445 B445 B445 B447 B447 نمونه

 223 220 186 184 178 176 216 211 نقطه

 -Mg کاني

Hbl 

Mg- 

Hbl 

Mg- 

Hbl 

Mg- 

Hbl 

Mg- 

Hbl 

Mg- 

Hbl 

Mg- 

Hbl 

Mg- 

Hbl 

SiO2 47/07 47/83 49/72 49/20 50/34 49/55 47/21 47/49 

TiO2 1/03 1/17 0/90 1/24 0/81 0/90 0/98 1/19 

Al2O3 8/25 7/87 6/26 6/50 5/69 6/27 8/25 7/06 

Cr2O3 0/00 0/02 0/00 0/00 0/00 0/02 0/00 0/00 

FeOtotal 17/98 17/55 14/93 15/74 16/42 16/27 17/42 17/74 

MnO 0/52 0/49 0/52 0/75 0/51 0/57 0/50 0/54 

MgO 10/50 10/57 12/65 12/09 12/05 11/97 10/32 10/56 

CaO 11/25 12/22 12/24 11/40 12/13 12/11 12/00 11/70 

Na2O 0/68 0/77 0/66 0/84 0/58 0/70 0/86 0/93 

K2O 0/57 0/57 0/37 0/38 0/31 0/38 0/61 0/48 

 97/69 98/15 98/71 98/82 98/13 98/24 99/05 97/85 مجموع

Oxygen # 23 23 23 23 23 23 23 23 

Si 6/899 6/998 7/218 7/138 7/290 7/193 6/971 7/037 

Ti 0/114 0/129 0/098 0/135 0/088 0/098 0/108 0/132 

Al(IV) 1/101 1/002 0/782 0/862 0/710 0/807 1/029 0/963 

Al(VI) 0/324 0/355 0/288 0/248 0/259 0/264 0/406 0/268 

Cr 0/000 0/002 0/000 0/000 0/000 0/002 0/000 0/000 

Fe2+ 1/486 1/918 1/574 1/414 1/696 1/664 1/904 1/841 

Fe3+ 0/718 0/230 0/238 0/496 0/292 0/311 0/247 0/358 

Mn 0/064 0/061 0/064 0/092 0/062 0/070 0/063 0/068 

Mg 2/294 2/306 2/737 2/615 2/602 2/591 2/272 2/333 

Ca 1/766 1/916 1/903 1/772 1/882 1/884 1/899 1/857 

Na 0/193 0/219 0/185 0/235 0/161 0/197 0/246 0/268 

K 0/107 0/107 0/069 0/069 0/057 0/070 0/115 0/090 

 15/215 15/260 15/150 15/100 15/076 15/157 15/242 15/065 کاتیون ها

Mg# 0/607 0/546 0/635 0/649 0/605 0/609 0/544 0/559 

Fe# 0/393 0/454 0/365 0/351 0/395 0/391 0/456 0/441 
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هاي هاي اصلي موجود در گرانیتبیوتیت از ديگر كانيبیوتیت: 
ي كمتري نسبت به آمفیبول در اين مورد بررسي و داراي فراوان

سنگ را  درصد حجمي 10. اين كاني حدود ستهانمونه
شدن موجب ايجاد دهد و رخداد فرايند كلريتيتشكیل مي

هاي و تیتانیت در برخي از بیوتیت کاني کدركلريت، 
 تجزيهت(. نتايج  و پ 3 هايده است )شكلششده دگرسان

حاسبه فرمول ساختاري اين هاي موجود و مريزپردازشي بیوتیت
ارائه شده است.  3اتم اكسیژن در جدول  22 اساسها بر كاني

/Mg)+2(Fe+ قدارهمه میكاهاي مورد بررسي داراي م
+2Fe 

هستند؛ بنابراين در زيرگروه بیوتیت )در مقابل  33/0ز ایش ب

هاي موجود ث(. بیوتیت 4گیرند )شكل فلوگوپیت( قرار مي
شدگي از و شاخص غني رنددا 72/0تا  49/0بین  2Fe+# قدارم

تا  04/1 گسترهها در آن )Ca+Na+K/ASI=Al(آلومینیم 
 گسترهدهنده كه مقادير متوسط اين شاخص نشان است 74/1

. استفاده از نمودار [15]فعالیت آلومینیم در تبلور مذاب است 
 فکیکمنظور تبه MgO-2TiO10-(FeO*+MnO)مثلثي 

هاي موجود در كه بیوتیت دهدمي نشانها ماهیت بیوتیت
از نوع اولیه و آذرين هستند  ههاي اسماعیل آباد همگرانیت

 ج(.  4)شكل 

 

 : بیوتیت(.Btهاي اسماعیل آباد ) هاي موجود در گرانیتاي و تعیین فرمول ساختاري بیوتیتنتايج تجزيه نقطه  3جدول 

 B444 B444 B445 B445 B445 B445 B447 B447 نمونه

 222 219 183 181 180 175 217 213 نقطه

 Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt کاني

SiO2 37/19 35/35 37/45 37/06 37/39 37/40 36/98 36/98 

TiO2 2/76 1/69 2/98 2/83 1/85 2/51 2/96 3/07 

Al2O3 16/58 17/14 16/12 16/52 16/35 17/19 15/98 15/92 

Cr2O3 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/02 0/00 0/00 

FeOtotal 21/01 22/10 19/36 19/12 19/86 20/34 20/40 20/67 

MnO 0/28 0/28 0/21 0/25 0/25 0/27 0/27 0/25 

MgO 9/49 10/70 10/69 11/02 10/64 9/82 10/21 9/89 

CaO 0/00 0/03 0/02 0/02 0/08 0/01 0/02 0/02 

Na2O 0/05 0/05 0/11 0/07 0/07 0/06 0/05 0/10 

K2O 9/70 7/40 9/56 9/38 9/17 9/65 9/41 9/47 

 96/36 96/27 97/26 95/66 96/26 96/48 94/74 97/05 مجموع

Oxygen# 22 22 22 22 22 22 22 22 

Si 5/603 5/438 5/625 5/574 5/666 5/594 5/602 5/606 

Ti 0/313 0/195 0/337 0/320 0/211 0/282 0/337 0/351 

Al(IV) 2/397 2/562 2/373 2/426 2/334 2/406 2/398 2/394 

Al(VI) 0/544 0/543 0/479 0/499 0/585 0/622 0/452 0/448 

Cr 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/002 0/000 0/000 

Fe2+ 2/647 2/844 2/432 2/404 2/517 2/544 2/584 2/621 

Fe3+ 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

Mn 0/035 0/036 0/026 0/032 0/032 0/034 0/034 0/032 

Mg 2/131 2/454 2/395 2/471 2/404 2/189 2/305 2/234 

Ca 0/000 0/005 0/002 0/003 0/014 0/002 0/003 0/003 

Na 0/015 0/015 0/031 0/019 0/021 0/018 0/014 0/029 

K 1/863 1/453 1/833 1/799 1/772 1/842 1/819 1/831 

 15/549 15/548 15/535 15/556 15/547 15/535 15/545 15/548 کاتیون ها

Mg# 0/446 0/463 0/496 0/507 0/489 0/462 0/471 0/460 

Fe# 0/554 0/537 0/504 0/493 0/511 0/538 0/529 0/540 

ASI 1/28 1/74 1/27 1/33 1/29 1/29 1/31 1/29 
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هاي اسماعیل آباد )علائم اختصياري  هاي اپیدوت، تیتانیت و كلريت موجود در گرانیتمول ساختاري کانياي و تعیین فرنتايج تجزيه نقطه  4جدول 
 : ريپدولیت(.Rip: تیتانیت )اسفن(، Spn: اپیدوت، Epها: کاني

 B444 نمونه B121 B444 نمونه B121 B132 نمونه

 212 نقطه 215 202 نقطه 188 196 نقطه

انيک Spn Spn کاني Ep Ep کاني  Rip 

SiO2 38/19 38/55 SiO2 30/94 30/87 SiO2 26/02 

TiO2 0/15 0/20 TiO2 35/81 37/96 TiO2 0/07 

Al2O3 25/22 27/01 Al2O3 2/49 1/83 Al2O3 21/41 

Cr2O3 0/00 0/00 Cr2O3 0/00 0/00 Cr2O3 0/00 

FeOtotal 9/79 7/91 FeOtotal 0/44 0/29 FeOtotal 27/94 

MnO 0/19 0/18 MnO 0/06 0/08 MnO 0/53 

MgO 0/00 0/03 MgO 0/01 0/00 MgO 13/74 

CaO 23/71 24/31 CaO 29/04 29/53 CaO 0/02 

Na2O 0/00 0/03 Na2O 0/01 0/00 Na2O 0/01 

K2O 0/00 0/01 K2O 0/00 0/00 K2O 0/01 

 89/75 مجموع 100/55 98/80 مجموع 98/23 97/26 مجموع

Oxygen# 12/5 12/5 Oxygen # 5 5 Oxygen # 28 

Si 3/009 2/996 Si 1/020 1/002 Si 5/424 

Ti 0/000 0/000 Ti 0/888 0/927 Ti 0/011 

Al(IV) 2/340 2/471 Al(IV) 0/097 0/070 Al(IV) 2/576 

Al(VI) 0/000 0/000 Al(VI) 0/000 0/000 Al(VI) 2/679 

Cr 0/000 0/000 Cr 0/000 0/000 Cr 0/000 

Fe2+ 0/000 0/000 Fe2+ 0/012 0/008 Fe2+ 4/872 

Fe3+ 0/644 0/513 Fe3+ 0/000 0/000 Fe3+ 0/000 

Mn 0/000 0/000 Mn 0/002 0/002 Mn 0/095 

Mg 0/000 0/003 Mg 0/001 0/000 Mg 4/265 

Ca 2/002 2/024 Ca 1/025 1/027 Ca 0/004 

Na 0/000 0/000 Na 0/001 0/000 Na 0/004 

K 0/000 0/000 K 0/000 0/000 K 0/002 

 19/932 کاتیون ها 3/036 3/046 کاتیون ها 8/007 7/995 کاتیون ها

 

 بحث و بررسي
 فشارسنجي تبلور توده نفوذي -زمین دما

هاي اصلي موجود در هاي آمفیبول و فلدسپار از كانيكاني
ها شیمیايي آن هايمشخصهگرانیت اسماعیل آباد هستند كه از 

توان در بررسي پارامترهاي فیزيكوشیمیايي تبلور توده مي
اكسیژن استفاده نمود.  گريزندگينفوذي شامل دما، فشار و 

جهت بررسي دماي توده گرانیتي با استفاده از تركیب 
فلدسپارها، نمودار سه تايي آلبیت، آنورتیت و ارتوكلاز كاربرد 

یل فلدسپارهاي موجود در دارد. در اين نمودار دماي تشك
درجه  600تا  550 گسترههاي مورد بررسي در گرانیت
 .[19-16] الف( 5)شكل  استگراد سانتي

ها به دما، فشار، گريزندگي آمفیبول تركیب شیمیايي

هاي همراه اين فاز، فشار بخار آب و کل ترکیب سنگ اکسیژن،
ها مفیبولآبراساس تركیب  [. فشارسنجي20كاني بستگي دارد ]

استفاده از ها بوده و با آنموجود در ساختار  totalAlبرپايه مقدار 
ترين كه دقیق [24-21] پذير استامكانهاي مختلفي روش

. اين روش [25]است  [21]ها روشارائه شده توسط اشمیت آن
درجه  700تا  655كیلوبار و در دماي  13تا  5/2در فشار 

 رابطه زير قابل بررسي است: گراد واسنجي شده و ازسانتي
(1) total4.76Al + 3.01-=  P (±0.6 kbar) 

هاي موجود در توده براي آمفیبول روشاين  به سنجيفشار
را ( كیلوبار 0/3)با میانگین  8/3تا  1/2گرانیتي پشت بادام فشار 

استفاده از تركیب شیمیايي آمفیبول همچنین . نتیجه داده است
تا  650ي دمايي حدود ، گستره)ب و پ( 5 در نمودارهاي شكل
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کیلوبار را جهت  4تا  2تقريبي گراد و فشار درجه سانتي 700
به دست بندي نتايج جمع ند.کها مشخص ميتشكیل اين كاني

ها در اين هاي دماسنجي و فشارسنجي آمفیبولاز روشآمده 
گستره گراد و درجه سانتي 700تا  650يبي، دماي تقرتوده

مشخص  هاكیلوبار را براي تشكیل اين كاني 8/3تا  2فشار 
هاي آمفیبول بررسي ازفشار بدست آمده  راساسب .كندمي

تبلور  کیلومتر را براي 14تا  5/7تقريبي عمق توان ميموجود 
 .برآورد کرد هاسنگاين هاي آمفیبول

 تعیین گريزندگي اكسیژن ماگما
ه نوع سنگ گريزندگي اكسیژن ماگماها بیشتر وابسته ب

هاست، به طوري كه خاستگاه و محیط زمین ساختي تشکیل آن
ماگماهاي گرانیتي برآمده از رسوبات معمولًا حالت احیايي 

. [26]بیشتر ماهیت اكسايشي دارند  Iهاي نوع داشته و گرانیت
شناسي و تعیین شرايط اكسايش ماگما از طريق بررسي كاني

كمي و كمي یمههاي نكاني و همچنین به روششیمي

كاني شناسي و شیميهاي كانيپذير است. در بررسيامكان
هاي غني از آهن هاي موجود مگنزيوهورنبلند و بیوتیتگرانیت

همراه با تیتانیت، مگنتیت و كوارتز وجود دارد كه به عقیده 
ها بیانگر بالا بودن گريزندگي ي كانياين مجموعه [27]وونز 

هاست. استفاده از تركیب شیمیايي اكسیژن ماگماي مولد آن
نیز نشان دهنده  [19]ها در نمودار ارائه شده در مرجع آمفیبول

قرارگیري مگنزيوهورنبلندهاي مورد بررسي در گستره 
ت(. افزون بر آن، مقدار  5گريزندگي بالاي اكسیژن است )شكل 

 :  [27]شود كمي گريزندگي اكسیژن از معادله زير تعیین مي
(2) T/1)-0.142(P + 14.98 + T/30930-=  2Of Log 

در اين معادله، دما بر حسب كلوين و فشار بر حسب بار است 
هاي مورد بررسي محاسبه شده براي گرانیت  2OfLogمقادير 

( است كه بیانگر -0/17)با میانگین  -2/16تا  -2/18در گستره 
 هاست.اكسايشي بودن ماگماي مولد آن

 

 ب      الف

 
 ت      پ

 
 

 كیلوبيار  1هاي فلدسپار موجود در توده گرانیتي اسيماعیل آبياد در فشيار    ارتوكلاز به منظور دماسنجي كاني -آلبیت -نمودار آنورتیت -الف  5شكل 
  3O2Al و 2TiO قيدار  بر اساس م عمق -فشار -نمودار تغییرات دما -. پ[17]ها اين گرانیتدر هاي موجود آمفیبول فشارسنجينمودار  -. ب[16]

 .[19]ها هاي مورد بررسي براساس تركیب آمفیبولبررسي گريزندگي اكسیژن ماگماي مولد گرانیت -ت .[18] هاآمفیبولموجود در 
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 ساختيزمینتعیین سري ماگمايي و محیط  
هاي كلیدي در تعیین نوع هاي بیوتیت و آمفیبول از كانيكاني

ها محسوب گرانیت يساختزمینو محیط  خاستگاهماگما، 
هاي گرانیتي تابع . تركیب كاني بیوتیت در سنگشوندمي

، دماي [29]اكسیژن  گريزندگي، [28]تركیب ماگماي والد 
. است [32]و نوع گرانیت  [31]، خاستگاه [30]مذاب 
هاي موجود در گرانیت پشت بادام داراي تركیب بیوتیت
ج( كه  4ستند )شكل از تبلور ماگما ه برآمدههاي اولیه بیوتیت

هاي اولیه با تركیب حدواسط بیوتیت ،[28] ناشیت به عقیده
توانند همزمان با تبلور هورنبلند و پلاژيوكلاز در ماگما ايجاد مي

هاي مورد بررسي بر شوند. تعیین سري ماگمايي سازنده گرانیت
نشان دهنده  Al نسبت به Mgتركیب بیوتیت در نمودار  پايه

 6هاست )شكل ماگماي مولد اين كاني لیاييآهکي قماهیت 
هاي براي بیوتیت *MgO/FeO. میانگین نسبت [33] الف(

 ده استشگزارش  76/1برابر با  آهکي قلیاييسري ماگمايي 
هاي مورد كه اين نسبت در تركیب شیمیايي بیوتیت [31]

گزارش شده و برابر با  قداربررسي داراي مقادير نزديك به م
ها علاوه تركیب بیوتیت [13] عبدالرحمان عقیدهه. باست 98/1

ساختي تشكیل تواند معرف محیط زمینبر ماهیت ماگما مي
هاي مورد بررسي در بیوتیت ،ها نیز باشد. بر اين اساسآن

آهکي ي ماگماهاي در گستره 3O2Al نسبت به FeO*نمودار 
ب( كه بنا بر  6گیرد )شكل نواحي برخوردي قرار مي قلیايي

ها در اين قرارگیري نمونه [34] استوسي و همکارش نظر
از ماگماهاي متاآلومین نیز  برآمدههاي نشانگر بیوتیت گستره

ها داراي مقادير متوسط شاخص د. اين بیوتیتشوقلمداد مي
كه مقادير  هستند( 30/1شدگي از آلومینیم )میانگین غني

وسیع  نه چندان گسترهدهنده متوسط اين شاخص نیز نشان
. همچنین تركیب [15]فعالیت آلومینیم در تبلور مذاب است 

تواند در تمايز نوع گرانیت میزبان مورد ها ميشیمیايي بیوتیت
 IVAlاستفاده از نمودار  ،. بر اين اساس[23]استفاده قرار گیرد 

هاي موجود در توده نشانگر آن است كه بیوتیت #Fe نسبت به
 هستند Iهاي نوع به گرانیته وابستگرانیتي مورد بررسي 

 پ(.  6)شكل 
تعیین شرايط محیطي  رايها نیز بتركیب شیمیايي آمفیبول 

هاي آمفیبول. [35] تشكیل گرانیتوئیدها داراي اهمیت است
هاي هاي پشت بادام از دسته آمفیبولدر گرانیتموجود 

ت(؛  و ب 4 هايبا ماهیت آذرين هستند )شكل ميكلسی

 ميهاي كلسیوجود آمفیبول [36]ن و همکارش استی عقیدهبه
ها با ارتباط آن بیانگرتواند هاي گرانیتي ميدر سنگ

هاي موجود در آمفیبول IVAl قدار. مباشد Iهاي نوع گرانیت
مورد  زمین ساختيتمايز محیط  عواملعنوان يكي از آذرين به

 هايي باآمفیبول ،. بر اين اساس[37] گیرداستفاده قرار مي
به جزاير قوسي بوده و مقادير  وابسته 5/1از  یشب IVAlقدارم

 هايکرانهشده در هاي تشكیلتر از آن معرف آمفیبولپايین
هاي موجود در توده . تركیب همه آمفیبولاستاي فعال قاره

بوده كه  5/1كمتر از  IVAl قدارگرانیتي مورد بررسي داراي م
اي است. همچنین ال قارهفع هايکرانهها در تشكیل آن بیانگر

كه  [38]در مرجع شده ها ارائهاستفاده از نمودار تمايز آمفیبول
( را از انواع میان S-Amphهاي وابسته به فرورانش )آمفیبول

ند نشانگر قرارگیري ک( تفكیك ميI-Amphاي )صفحه
هاي وابسته به هاي مورد بررسي در گستره آمفیبولنمونه

 بیان شده،ت(. با توجه به مطالب  6فرورانش است )شكل 
اي فعال قاره کرانههاي موجود را متعلق به توان آمفیبولمي

 وابسته به فرورانش در نظر گرفت. 
 يرانا -خردقاره شرق يدر بخش غرب يمورد بررس یتگران

ده کرپشت بادام نفوذ دگرگونه  یولیتو در اف شدهواقع  يمرکز
واقع در  يها یولیتاف [39،40، 27] برخي پژوهشگراناست. 

انارک، جندق،  يهایولیتخردقاره که شامل اف ينا يبخش غرب
در  یساز پالئوتت ياييهستند را به عنوان بقا مو پشت بادا یاضهب

ي را در بخش غرب یسپهنه فرورانش پالئوتتآنها اند. نظر گرفته
CEIM يط یسکه فرورانش پالئوتت اندر نظر گرفتهد 
است  شدهمناطق  ينگوشته در ا دگرنهاديموجب  یکپالئوزوئ

و  یاضهب تامناطق انارک قلیايي  ييماگماهاي فعالیترخداد  و
نوع  ينا يهااز نشانه یاضهدر منطقه ب یکريتوجود پ یزن

طي  ،پشت بادام یولیتياف ي[. مجموعه42،41است ] دگرنهادي
با یاني و م یمرينس ييشدن پالئوتتیس و رخداد فاز کوهزابسته

 اندشده يقاره دچار دگرگون کرانههاي موجود در تأثیر فعالیت
موجب  ياو برخورد قاره یسشدن پالئوتت[. ادامه روند بسته43]

شده  یتيتوده گران ينا يجادو اآذرين نفوذي  يهایتشروع فعال
 يمورد بررس یتيدر توده گران يایهناح ياست. نبود آثار دگرگون

 يندهنده نفوذ اها نشاندر آن لیتيیبوآمف يهایتو وجود زنول
 يجادو ا يایهناح يپس از رخداد دگرگون یتيگران يدهتو
 .استمنطقه  يندر ا یبولیتو آمفدگرگونه  یولیتفا
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 ب     الف

 
 ت     پ

 
 

هاي موجود در توده اه بیوتیتجايگ -ب. [33]ها هاي اسماعیل آباد براساس تركیب شیمیايي بیوتیتتعیین سري ماگمايي گرانیت-الف  6شكل 
نمودار تفكیك نوع گرانیت براساس تركیب بیوتیت موجود در توده نفوذي  -پ. totalFeO [26]نسبت به  3O2Alنفوذي مورد بررسي در نمودار 

 .[33]ها هاي موجود در اين گرانیتبندي زمین ساخته ماگمايي آمفیبولنمودار رده-. ت[27]

 
 برداشت

وده گرانیتي اسماعیل آباد شامل كوارتز، فلدسپار شناسي تکاني
پتاسیم )ارتوكلاز(، پلاژيوكلاز )آندزين و الیگوكلاز(، آمفیبول 
)مگنزيوهورنبلند(، بیوتیت )غني از منیزيم(، مسكويت، آپاتیت، 

. استهاي غني از آلومینیم تیتانیت و زيركن بوده و فاقد كاني
 بیانگرها در اين نمونه هاهاي آذرين و بیوتیتآمفیبولوجود 

به دست تايج است. ن Iهاي گرانیتي نوع ارتباط اين توده با توده
، هادر اين نمونهفشارسنجي  -دمامختلف هاي از روش آمده

 گسترهگراد و درجه سانتي 700تا  550يبيدماي تقرگستره 
دهد. بررسي ماگماي سازنده نشان ميكیلوبار را  8/3تا  2فشار 

ماگماي مولد  آهکي قلیاييدهنده ماهیت ها نشاننیتاين گرا
ده است. با توجه به شهاست كه در مناطق برخوردي ايجاد آن

بسته شدن و فرورانش پالئوتتیس در اين بخش از خردقاره 

توان موجب رخداد اي را ميايران مرکزي، برخورد قاره -شرق
 ظر گرفت.در اين منطقه در ن پسینزايي در زمان ترياس گرانیت
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