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چکیده
از  متشکل  توده  اين  است.  شده  واقع  همدان  شهر  جنوب  در  که  است  سیرجان   - سنندج  زون  شمالی  بخش  در  نفوذی  توده های  بزرگ ترين  از  يکی  الوند  پلوتونیکی  توده 
در  موجود  بیوتیت های  می  شوند.  ديده  مختلف  اشکال  به  و  متفاوت  اندازه های  به  که  است  آنکلاوهايی  و  بازيک  نفوذی  سنگ های  لوکوکرات،  پورفیری،  گرانیتويیدهای 
مونزوگرانیت  پورفیرويید، ديوريت، آنکلاو میکروگرانولار  فلسیک، آنکلاو میکروگرانولار مافیک و آنکلاو سورمیکاسه در قلمرو بیوتیت های منیزيم دار و بیوتیت های موجود 
در نوريت ها در قلمرو فلوگوپیت، واقع شده اند. ارتوپیروکسن های  نوريت در محدوده کلینوانستاتیت و ارتوپیروکسن آنکلاو میکروگرانولار مافیک در محدوده کلینوفروسیلیت 
می باشند. بر پايه دماسنجی بر مبنای میزان Ti موجود در بیوتیت ها، مونزوگرانیت 662 تا 734،  نوريت 688 تا 776،  ديوريت 598 تا 724، آنکلاو سورمیکاسه 662 تا 687، آنکلاو 
میکروگرانولار فلسیک 694 تا 712 و آنکلاو میکروگرانولار مافیک 635 تا 737 درجه سانتی گراد را نشان می دهند. بر اساس ترکیب شیمیايی بیوتیت و ارتوپیروکسن ماگمای 
سازنده آنکلاوهای توده پلوتونیک الوند و سنگ میزبان آنها در گستره آهکی -  قلیايی قرار گرفته اند. ارتوپیروکسن های نوريت و آنکلاو میکروگرانولار مافیک نشان می دهد 
مجموعه نفوذی الوند در رده سنگ هايی با فوگاسیته اکسیژن بالا جای می گیرند، که از صفات آهکی- قلیايی بودن توده می باشد، که با ويژگی های تکتونوماگمايی محیط های 

وابسته به فرورانش همخوانی دارد.
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1- پیش نوشتار
 امروزه با مطالعه شیمی کانی های مختلف سنگ های تشکیل دهنده يک توده نفوذی 
می توان نوع ماگما، محیط زمین ساختی و  شرايط تشکیل و دما و فشار )عمق( تشکیل 
آنها را تخمین زد. تاکنون مطالعات قابل توجهی درباره سنگ شناسی مجموعه نفوذی 
 ،)1351،1350( همکاران  و  زرعیان  همچون  پژوهشگرانی  است.  شده  انجام  الوند 
 ،)1372( ايرانی   ،Valizadeh and Cantagrel (1975(  ،)1353(  ولی زاده 
بررسی سنگ نگاری،  به  و  شهبازی )1389(  ترکیان )1374(، سپاهی گرو )1378( 
گسترده   مطالعات  به رغم  پرداخته اند.  نظر  مورد  توده   سنگ زايی  و  سنگ شناسی 
درباره  بسیاری  مبهم  نکات  هم  هنوز  همدان،  منطقه ی  در  شده  انجام  زمین شناسی 
مجموعه  عمده  بخش  گرانیتويید ها  دارد.  وجود  همدان  منطقه  زمین شناسی  تکوين 
فراوانی  ريز  دانه  آنکلاوهای  آنها،  داخل  در  و  می دهند  تشکیل  را  الوند  پلوتونیک 
وجود دارند، که دارای اندازه های بسیار متغیر از يک سانتی متر تا چند متر و به اشکال 
مدور، بیضی شکل، زاويه دار و کشیده می باشند. به رغم مطالعات فراوانی که در اين 
با  الوند  پلوتونیک  توده  ماگمايی  تحولات  بررسی  اما  است،  گرفته  صورت  منطقه 
استفاده از شیمی کانی ها به طور کامل انجام نشده است. بررسی ترکیب شیمی کانی 
بیوتیت به عنوان متداول ترين کانی فرومنیزين موجود در سنگ های گرانیتويیدی به 
عنوان ابزاری در درک برخی از جنبه های پتروزنز و محیط تکتونیکی اين سنگ ها در 
ايران موضوعی است که در دهه اخیر توجه برخی از محققان را به خود جلب کرده 
است )به عنوان مثال Karimpour et al., 2006 و Shabani et al., 2010). بنابراين با 
توجه به اينکه بیوتیت و ارتوپیروکسن از کانی هايی مهم موجود در سنگ های تشکیل 
دهنده توده پلوتونیک الوند هستند، در اين مقاله سعی شده است براساس شیمی کانی 
بیوتیت و ارتوپیروکسن به عنوان ابزار مهمی  برای شناخت بیشتر فرايندهای تبلور و 
نیز در  اين پژوهش  اين توده استفاده شود، که هدف  شکل گیری ماگمای سازنده  

همین راستاست.
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2- زمین شناسی منطقه
 توده نفوذی الوند يکی از بزرگ ترين توده های نفوذی در زون سنندج – سیرجان 
جنوب   – باختری  شمال  کشیدگی  با  پلوتونیک  توده  اين   .(Sepahi, 2008( است 
تا  48°   12′ خاوری  طول های  بین  مربع  کیلومتر  حدود400  مساحتی  با   خاوری 

′38  °48 و عرض های شمالی′ 30  °34 تا ′52  °34  در باختر ايران و در محدوده 
توده  است.  شده  واقع  اسدآباد  و  تويسرکان  همدان،  شهرهای  بین  و  همدان  استان 
پلوتونیک الوند از ديدگاه زمین شناختی ساختاری )Stoklin, 1968 و نبوی، 1355(، 
صورت  به  که  است  واقع  سیرجان   – سنندج  زون  باختری  شمال  بخش  در  تماماّ 
امتداد و به موازات روراندگی زاگرس، گسترش دارد. زون   نوار طويل شده ای در 
از کوهزاد زاگرس دانسته و آن را زون زاگرس فلس  – سیرجان را جزئی  سنندج 
يا هورنفلسی  اغلب گرانیتی  است که  مرتفعی  قلل  منطقه شامل  اين  نامیده اند.  مانند 
رخنمون  مافیک  سنگ های  مطالعه  مورد  منطقه  خاور  شمال  در  همچنین  هستند. 
روش  به  سن سنجی  اساس  میانی)بر  ژوراسیک  در  الوند  پلوتونیک  توده   دارند. 
زون  نفوذی  دگرگونی-  نوار  در  زيرکن(  کانی  روی  بر   اورانیم-سرب 
سنندج – سیرجان جايگزين شده است،که اين توده متشکل از سه دسته سنگ های 
اصلی شامل گابروها، گرانیت ها و گرانیتويیدهای لوکوکرات است )شکل 1(، که 
0/9±163/5و  0/6±161/7تا  در  گرانیت ها   ،165/5±1/8 در  گابروها  ترتیب  به 
قبل  سال  میلیون   154/4±1/3 تا   153/3±2/7 بین  لوکوکرات  گرانیتويیدهای 
و  سنگ شناسی  کانی شناسی،  مطالعات   .(Shahbazi et al., 2010( کرده اند  نفوذ 
ژئوشیمیايی نشان می دهد که گرانیتويیدهای پورفیرويید الوند دارای ويژگی های نوع 
دسته سنگ های  سه  ترکیبی  ويژگی های  براساس   .(Aliani et al., 2011( هستند   S
اصلی، اين توده متعلق به سه سری از ماگماهای مختلف است که منشأ آنها را می توان 
گوشته ای  منشأ  دارای  گابروها  داد.  توضیح  متفاوتی  پترولوژيکی  فرايندهای  با 
حاصل  لوکوکرات،  گرانیتويیدهای  و  است  قاره ای  پوسته  گرانیت ها  منشأ  هستند، 



کاربرد شیمی کانی های بیوتیت و ارتوپیروکسن در بررسی شرایط تکتونو- ماگمایی  ......

زمستان 99، سال سي ام، شماره 226118

شده اند  دگرگون  رسوبات  و  تونالیت ها  مانند  پلاژيوکلاز،  از  غنی  پوسته ای   ذوب 
زمانی  دوره  مافیک  ماگماتیسم  الوند،  پلوتونیک  مجموعه  در   .)1389 )شهبازی، 
برخی  بین  زمانی  همپوشانی  احتمال  دوره ها  از  برخی  در  ولی  دارد،  طولانی تری 
فازهای فلسیک و مافیک وجود داشته است )Sepahi, 2008). همچنین در پیرامون 
توده پلوتونیک الوند دو گروه اصلی سنگ های دگرگونی ناحیه ای يا ديناموترمال و 
سنگ های دگرگونی مجاورتی رخنمون دارند. درجه دگرگونی سنگ های دگرگونی 
ديناموترمال در حد رخساره شیست سبز و آمفیبولیت است و دگرگونی مجاورتی در 

متاپلیتی  سنگ های  می باشد.  هورنفلس  هورنبلند  تا  هورنفلس  اپیدوت  آلبیت-  حد 
سنگ های  از  لايه هايی  میان  اما  هستند،  دگرگونی  مجموعه  سنگ های  مهم ترين 
میگماتیت  و  شیست  فیلیت،  اسلیت،  است.  مشاهده  قابل  هم  متاکربنات  و  متابازيت 
حجم اصلی مجموعه دگرگونی ناحیه ای را شکل داده اند که در شیست ها کانی های 
يافت  استارولیت  و  کیانیت  سیلیمانیت،  آندالوزيت،  گارنت،  میکاها،  مانند  فراوانی 
هورنفلس  کرديريت-آندالوزيت  اغلب  مجاورتی  دگرگونی  سنگ های  می شوند. 

هستند.

شکل1- نقشه زمین شناسی باتولیت الوند )اقتباس از )Eshraghi and Mohammadi (2003 و اقلیمی )1379( با تغییرات(.

3- روش انجام پژوهش
و  صحرايی  بازديد  کتابخانه ای،  بررسی های  انجام  از  پس  پژوهش،  اين  در   
نمونه برداری دقیق از توده پلوتونیک الوند صورت گرفت. حدود 100 مقطع نازک از 
اين نمونه ها تهیه شدند و توسط میکروسکوپ پلاريزان مورد مطالعه قرار گرفتند. پس 
از ويژگی های کانی شناختی و سنگ شناسی، تعداد 10 مقطع که نمونه هايی سالم و 
فاقد دگرسانی بودند، برای آنالیز نقطه ای انتخاب شدند. تجزيه های  نقطه ای کانی های 
بیوتیت و ارتوپیروکسن با ريز پردازنده الکترونی مدل JEOL. JXA-8900M با ولتاژ 
 شتاب دهنده 15 کیلو وات و جريان تابشی                     در بخش علوم زمین و محیط

 Excel زيست دانشگاه ياماگاتا در کشور ژاپن انجام شد و نتايج آنالیزها در نرم افزار
و GCDkit و Petrograph پردازش شدند. داده های حاصل از آنالیز بیوتیت های توده 
نفوذی الوند)71 نقطه( و تعداد کاتیون های موجود در فرمول ساختاری آنها بر اساس 
22 اتم اکسیژن و  ارتوپیروکسن ها )17 نقطه( بر اساس6 اتم اکسیژن محاسبه شده اند. 

4- مشاهدات صحرایی و پتروگرافی
 بررسی های سنگ شناسی به همراه مشاهدات صحرايی می تواند داده های ژئوشیمیايی 
را تا حد زيادی تفسیر کرده و تأيید کننده يا رد کننده  نتیجه گیری های حاصل از آنها 
باشد. لذا در اين پژوهش مطالعه آنکلاوها و سنگ های میزبان در توده گرانیتويیدی 
الوند در دو بخش صحرايی و آزمايشگاهی صورت گرفته است. در بخش صحرايی با 
توجه به تغییرات سنگ شناسی تعداد 200 نمونه از سنگ میزبان و آنکلاوها برداشت 

ترکیب  و  بافتی  خصوصیات  شامل  سنگ شناسی  اصلی  مشخصه های  شناسايی  شد. 
کانی شناسی با تکیه بر روش های پتروگرافی بر روی 100 مقطع نازک صورت گرفت. 
گرانیتويیدهای  پورفیرويد،  گرانیت های  از  منطقه  مطالعات، سنگ های  اين  براساس 
مافیک،  فلسیک،  آنکلاوهای  و  بازيک  نفوذی  سنگ های  و  هولولوکوکرات، 
بیشترين  که  پورفیرويید  گرانیت های  است.  شده  تشکیل  هورنفلسی  و  سورمیکاسه 
آنکلاوهای  شامل   ،)A-2 )شکل  می دهند  تشکیل  را  الوند  پلوتونیک  توده  حجم 
مافیک )شکلB -2 و شکلE -2(، فلسیک )شکلF -2(، هورنفلسی و رستیت های 
سورمیکاسه هستند، اين آنکلاوها به شکل کروی، بیضوی و زاويه دار هستند. اندازه 
آنکلاوها از ابعاد سانتی متری تا ابعاد چند متری قابل مشاهده است. سنگ های نفوذی 
بازيک نیز بیشتر در باختر و شمال باختر توده الوند رخنمون دارند و به داخل شیست های 
ژوراسیک پائینی نفوذ کرده اند. همبری اين سنگ ها با گرانیت های پورفیرويید )شکل 
D-2( و لوکوگرانیت ها واضح است )تدريجی نیست(. گرانیتويیدهای هولولوکوکرات 
غالبا به صورت رگه های کم ضخامت و پراکنده در میان گرانیتويیدهای اصلی الوند 
گروه  دو  به  دانه ها  اندازه  نظر  از  که  دارند،  رخنمون  همدان  باختر  و  جنوب  در 
با  هولولوکوکرات  گرانیتويیدهای  همبری  می-شوند.  تقسیم  دانه ريز  و  پورفیرويید 
گرانیتويیدهای اصلی الوند به خوبی ديده می شود و تدريجی نیست و نسبت به آنها 
جوان تر هستند و در داخل آنها آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک به وفور مشاهده 
 می شود )شکل C-2(، که بیانگر تشکیل لوکوگرانیت ها بعد از ماگمای مافیک است.

2*10-8 amp
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شکل A -2( رخنمون لوکوگرانیت همراه با آنکلاو میکروگرانولار مافیک در توده مونزوگرانیت پورفیرويید الوند )ديد به سمت جنوب(، B( مونزوگرانیت پورفیرويید الوند همراه با آنکلاو میکروگرانولار 
 مافیک )ديد به سمت شمال(، C( رخنمون لوکوگرانیت الوند همراه با آنکلاو میکروگرانولار مافیک )ديد به سمت شمال(، D( رخنمون مونزوگرانیت پورفیرويید الوند و نوريت )ديد به سمت خاور(،

E)  مونزوگرانیت پورفیرويید الوند همراه با آنکلاو میکروگرانولار مافیک )ديد به سمت خاور(، F( مونزوگرانیت پورفیرويید الوند همراه با آنکلاو میکروگرانولار فلسیک )ديد به سمت جنوب(.

پلوتونیک  اعظم سنگ های  بخش  مونزوگرانیت ها که  پورفیروئید:   - مونزوگرانیت  

روشن  خاکستری  رنگ  و  پورفیرويید  ساخت  دارای  می دهند.  تشکیل  را  منطقه 
میکروگرانولار  آنکلاوهای   ، مافیک  میکروگرانولار  آنکلاوهای  دارای  که  هستند 
فلسیک، آنکلاوهای سورمیکاسه و آنکلاوهای هورنفلسی می باشند )شکل A-2 تا 
درشت  فراوانی  دلیل  به  اما  است،  گرانولار  ساب هدرال  اصلی  بافت   )F تا   D و   B
بلورهای فلدسپات، بافت پورفیرويید نیز در بسیاری از اين سنگ ها قابل مشاهده است. 
بافت های فرعی همچون میکرو پرتیت )شعله ای(، میرمکیت، زونینگ، پوئی کیلیتی، 
به صورت  گرافیک، خلیجی و غربالی می باشند. کانی های اصلی سنگ را کوارتز 
بلورهای آنهدرال )حدود 30 تا 35 درصد حجمی(، پلاژيوکلاز به صورت آنهدرال 
تا ساب هدرال )حدود 25تا 30 درصد حجمی(، فلدسپات های آلکالن )ارتوکلاز و 
میکروکلین( به صورت آنهدرال تا ساب هدرال )حدود 25 تا 30 درصد حجمی( و 
مسکوويت می باشند. کانی مافیک بیوتیت می باشد که به شکل بلورهای ساب هدرال 
زيرکن،  از  عبارتند  فرعی  می شود.کانی های  مشاهده  حجمی(  درصد   15 )حدود 
آپاتیت، تورمالین و کانی های کدر می باشند. از کانی های ثانويه می توان به سرسیت 
و کلريت اشاره کرد. زينوکريست های گارنت و آندالوزيت نیز در اين سنگ ها ديده 

.)A-3 می شود. )شکل
- گرانیتوییدهای هولولوکوکرات یا گرانیت های سفید: اين سنگ ها با ساخت توده ای 

تا خاکستری روشن  به رنگ سفید شیری  نمونه دستی  پورفیرويید که در   و گاهی 
دارای  ديده می شوند،  روتیل(،  دلیل حضور سوزن های  )به  و گاهی صورتی رنگ 
در  غالب  بافت   .)A, C )شکل2-  می باشند  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاوهای 
فرعی  بافت  های  است.  گرانولار  هدرال  آن  گاهی  و  پورفیرويید  سنگ  نوع  اين 
همچون میکروپرتیت، )شکلB-3(، و گرانوفیری نیز در اين واحد مشاهده می شود. 
کانی های اصلی عبارتست از: کوارتز )25- 20 درصد حجمی(، به صورت آنهدرال، 
پلاژيوکلاز سديک )60- 35 درصد حجمی(، به صورت يوهدرال تا ساب هدرال، 
ارتوکلاز با بافت پرتیتی و میکروکلین با ماکل شطرنجی )25- 15 درصد حجمی( 

که ساب هدارل تا آنهدرال می باشند. کانی مافیک بیوتیت می باشد. کانی های فرعی 
اين  ثانويه  اپاک و آپاتیت می باشد. کانی های  ، زوئیزيت، کانی  آن زيرکن، اسفن 
جوان ترين  توده  اين  می باشد.  کلريت  و  سرسیت  مسکوويت،  بیوتیت،  سنگ ها 

توده های نفوذی پلوتونیک الوند می باشند. 
- گرانودیوریت: اين سنگ ها با ساخت پورفیرويید تا توده ای، دانه ريز تا دانه متوسط 

بوده و به رنگ خاکستری تیره ديده می شوند. بافت اصلی شامل ساب هدرال گرانولار 
و بافت های فرعی چون میرمکیت، گرانوفیری، میکروپرتیت )شعله ای(، پورفیرويید، 
پوئی کیلیتیک، زونینگ، خلیجی،  غربالی،  میکرو گرافیک، و سمپلکیت آندالوزيت 
و اسپینل می باشند. کانی های اصلی شامل پلاژيوکلاز به صورت بلورهای ساب هدرال 
خود  از  و  است،  پلی سنتتیک  ماکل  دارای  که  حجمی(،  درصد   45 تا   40 )حدود 
زوننینگ نوسانی نشان می دهند. کوارتز به صورت بلورهای آنهدرال )حدود 20 تا 
25 درصد حجمی(، فلدسپات های آلکالن )ارتوکلاز و میکروکلین( و  مسکوويت 
می باشند. کانی مافیک بیوتیت )حدود 15 تا 20 درصد حجمی( می باشد که گاهی به 
.)C -3 صورت پراکنده و گاهی به صورت لخته هايی در سنگ پراکنده می باشد )شکل 

کانی های فرعی عبارتند از : زيرکن، آپاتیت، تورمالین، اسپینل، کانی های کدر و نیز 
زينوکريست هايی چون آندالوزيت، گارنت، سیلیمانیت )فیبرولیت(، و کوارتز  نیز در 

آنها مشاهده می گردد. کانی های دگرسانی شامل سرسیت و کلريت است.
- سینوگرانیت: اين سنگ ها با ساخت توده ای به رنگ خاکستری روشن و دانه درشت 

با مونزوگرانیت ها از فراوانی کمتری برخوردارند. بافت اصلی  هستند، و در مقايسه 
اين سنگ ها ساب هدرال و آنهدرال گرانولار است ولی بافت های میرمکیت، میکرو 
شامل  سنگ  اصلی  کانی های  می شود.  ديده  سنگ ها  اين  از  برخی  در  نیز  پرتیت، 
فلدسپات  تا 30 درصد حجمی(،  آنهدارل )حدود 25  بلورهای  به صورت  کوارتز  
آلکالن از نوع ارتوکلاز و میکروکلین به صورت آنهدرال )حدود 25 تا 30 درصد 
حجمی(  درصد   15 تا   10 )حدود  ساب هدرال  صورت  به  پلاژيوکلاز  حجمی(، 
می باشند. کانی مافیک در اين نمونه بیوتیت می باشد که به شکل بلورهای آنهدارل 
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تا ساب هدرال )حدود 5 تا 10 درصد حجمی( می باشد و مسکوويت نیز به صورت 
بلورهای آنهدرال )کمتر از 5 درصد حجمی( می باشد. کانی های فرعی موجود در 
سنگ  شامل زيرکن، آپاتیت، تورمالین و کانی های کدر هستند. سرسیت و کلريت 

.)D -3نیز کانی  ثانويه سنگ را تشکیل می دهند )شکل
- آلکالی فلدسپار گرانیت: اين سنگ ها در نمونه دستی به رنگ خاکستری و از نظر 

کانی شناسی شبیه سینوگرانیت ها هستند ولی مقدار میکروکلین و مسکوويت در آن 
بیشتر است. بافت  اصلی در اين سنگ ها ساب هدرال گرانولار و بافت های فرعی شامل 
میکرو پرتیتی، میرمکیتی می باشند )شکل E-3(. کانی های اصلی آنها کوارتز )30-40 
درصد حجمی(،  ارتوکلاز و میکروکلین )70-50 درصد حجمی(، و مقدار کمتری 
پلاژيوکلاز می باشند. کانی های فرعی آن آپاتیت، تورمالین، زيرکن، اپاک،  بیوتیت 
 و مسکوويت می باشد. فلدسپارهای آنها به سرسیت و کانی های رسی تبديل شده اند.  
- نوریت: اين سنگ ها با ساخت توده ای، دانه درشت و به رنگ خاکستری مايل به سیاه 

می باشند )شکل D -2(. بافت اصلی شامل ساب هدرال گرانولار، اينترگرانولار و پوئی 
کیلیتیک است. کانی های اصلی شامل: پلاژيوکلاز حدود 30 تا 35 درصد حجمی، 
ارتوپیروکسن 20 تا 30 درصد حجمی، الیوين حدود 15 تا 20 درصدحجمی، بیوتیت 
10 تا 15 درصدحجمی و هورنبلند با درصد کمتری در اين سنگ ها ديده می شود. 
 .)F-3 )شکل  می باشد  کدر  کانی های  و  اسپینل   ، آپاتیت  شامل  فرعی   کانی های 
خاکستری  رنگ  به  توده ای،  ساخت  با  سنگ ها  اين  دیوریت:  کوارتز  و  دیوریت   -

روشن تا خاکستری تیره، دانه ريز تا دانه متوسط در مجاورت سنگ های فلسیک و 
مافیک و گاهی به صورت انکلاو در درون آنها مشاهده می شوند )شکل G-3(. بافت 
اصلی شامل اينترگرانولار، ساب هدرال تا آنهدرال گرانولار است . کانی های اصلی 
شامل: پلاژيوکلاز به صورت آنهدرال تا ساب هدرال حدود 50 تا 60 درصدحجمی، 
تا   10 حدود  بیوتیت  و  حجمی  درصد   25 تا   20 حدود  قهوه ای(  و  )سبز  هورنبلند 
کلینوپیروکسن،  کوارتز،  شامل:  فرعی  کانی های  می باشند.  حجمی  درصد   15

ارتوپیروکسن، اسفن، آپاتیت، تورمالین و کانی های کدر می باشد. کانی های ثانويه 
شامل سرسیت و کلسیت می باشند. در بعضی از سنگ های ديوريتی مقدار کوارتز به 
بیش از پنج درصد افزايش می يابد که براساس رده بندی اشتريکايزن آنها را کوارتز 

.)J-3 ديوريت می نامیم )شکل
-آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک )MME(: اين آنکلاوها در نمونه دستی سبز تیره 

متمايل به سیاه يا خاکستری تیره هستند و به صورت آنکلاو، دايک و رگه های گسیخته 
.)E و   C تا   A )شکل2-  می شوند  مشاهده  لوکوگرانیت  و  مونزوگرانیت  واحد   در 

بافت اصلی میکروگرانولار و بافت های فرعی شامل پوئی کیلیتیک و غربالی می باشند. 
اکثر آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک دارای 50 تا 70 درصدحجمی پلاژيوکلاز، 
 )H-3 )شکل  هورنبلند  حجمی  درصد   10 تا   5 و  بیوتیت  درصدحجمی   40 تا   25
هستند. کانی های فرعی عبارتند از کوارتز، اورتوکلاز و میکروکلین، آپاتیت )گاهی 

به صورت سوزن های آپاتیت( زيرکن، اسفن، تورمالین و کانی های تیره می باشند.
-آنکلاوهای میکروگرانولار فلسیک )FME(: اين آنکلاوها، دانه ريز هستند و با همبری 

 .)I-3 و شکل F-2 تدريجی به صورت آنکلاو درون گرانیت ها ديده می شوند )شکل
ترکیب کانی  شناسی آنها مشابه مونزوگرانیت  میزبان خود می باشند، اما دانه ريزترند. 

آنکلاوهای سورمیکاسه دارای بافت دگرگونی  - آنکلاوهای سورمیکاسه )رستیتی(: 

بارز، متورق و گاهی نیز چین خورده هستند. براحتی از گرانیتويید پورفیرويید میزبان  
به دلیل داشتن پوسته بیوتیتی جدا می شوند. آنکلاوهای سورمیکاسه اساساً از بیوتیت 
کانی های  دارای  گاهی  و  مسکوويت  حاوی  بعلاوه    ،)J-3شکل( شده اند  تشکیل 
از  آنها  واقع  در  می باشند.  نیز  گارنت(  و  آندالوزيت  )سیلیمانیت،  آلومینیم  از  غنی 
سازنده های گرانیتی )کوارتز، اورتوکلاز و پلاژيوکلاز( که به طور ثابت کمتر از 30 
درصد حجم آنکلاوها و گاهی کمتر از 5 درصد حجم آنکلاوها را به خود اختصاص 
می دهند، فقیر گرديده اند. اما گاهی بلورهای درشتی از پلاژيوکلاز در اين آنکلاوها 

مشاهده می شوند.

،(XPL( تصوير میکروسکوپی از لخته های بیوتیت در گرانوديوريت (C ،) XPL( تصوير میکروسکوپی لوکوکراتیک )B ،)XPL( تصوير میکروسکوپی مونزوگرانیت پورفیرويید )A -3 شکل 
،(XPL( تصوير میکروسکوپی ديوريت (G ،)XPL( تصوير میکروسکوپی نوريت (F ،)XPL( تصوير میکروسکوپی آلکالی فلدسپار گرانیت (E ،)XPL( تصوير میکروسکوپی سینوگرانیت )D 

H( تصوير میکروسکوپی از انکلاو میکروگرانولار مافیک )XPL(، I) تصوير میکروسکوپی از مرز آنکلاو فلسیک و میزبان مونزوگرانیت پورفیروئید )XPL(، J) تصوير میکروسکوپی آنکلاو 
سورمیکاسه )Ol ،)XPL: الیوين؛ Pl: پلاژيوکلاز؛ Bt: بیوتیت؛ Px: پیروکسن؛ Qtz: کوارتز؛ And: آندالوزيت؛ Sil: سیلیمانیت؛ Grt: گارنت، Ttn: تیتانیت، Amp: آمفیبول(.
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شکل A -4) نمودار تفکیک بیوتیت از فلوگوپیت )Deer et al., 1991)،  در چهارضلعی )B .(ASPE) رده بندی شیمیايی میکاهای گرانیتويید الوند 
 )Deer et al., 1991).    آنکلاو میکروگرانولار مافیک،     نوريت،       آنکلاو سورمیکاسه،     آنکلاو میکروگرانولار فلسیک،     مونزوگرانیت،       

      ديوريت.

رسوبی  سنگ های  از  زينولیت هايی  آنکلاوها  اين  هورنفلسی:  آنکلاوهای   -
دگرگون شده هستند و معمولا دارای اندازه درشت و توده ای هستند. اين آنکلاوها 
اشکال زاويه دار نشان می دهند و به سختی از سنگ میزبان جدا می شوند که در منطقه 
مورد مطالعه دارای ترکیب هورنفلس فلدسپاتی و آندالوزيت- سیلیمانیت هورنفلس 

می باشند.

5- شیمی کانی ها
 Al total - Fe/Fe+Mg شیمی کانی بیوتیت: ترکیب میکاهای مورد بررسی در نمودار - 

پورفیرويید،  مونزوگرانیت  در  موجود  بیوتیت های  می گیرند.  قرار  گروه  دو  در 

بیوتیت  قلمرو  در  سورمیکاسه  و  مافیک  آنکلاو  فلسیک،  آنکلاو   ديوريت، 
فلوگوپیت  قلمرو  در  نوريت ها  در  موجود  بیوتیت های  و  سیدروفیلیت(،   – )آنیت 
نمودار در  همچنین   .)A-4 )شکل  گرفته اند  قرار  استونیت(   –  )فلوگوپیت 

Si- Fe/Fe+Mg بیوتیت های موجود در مونزوگرانیت پورفیرويید، ديوريت، آنکلاو 

فلسیک، آنکلاو مافیک و سورمیکاسه در قلمرو بیوتیت های منیزيم دار و بیوتیت های 
گرفتن  قرار   .)B-4شکل( شده اند  واقع  فلوگوپیت  قلمرو  در  نوريت ها  در  موجود 
بیوتیت ها در گستره  بیوتیت های منیزيم دار بیانگر تبلور اولیه  اکسیدهای آهن در قالب 
بیوتیت  يعنی  اين مجموعه کانی  تیتانیت است. حضور  به صورت  تیتانیم  مگنتیت و 
منیزيم دار، مگنتیت و تیتانیت دلالت بر گريزندگی نسبتاً بالای اکسیژن در ماگماست. 

  FeO*-10TiO2-MgO نمودار  ثانویه: طبق  بیوتیت های  از  اولیه  بیوتیت های  تفکیک   -

می توان بیوتیت های ثانويه، اولیه يا ماگمايی را از بیوتیت های اولیه ای که دستخوش 
مونزوگرانیت  بیوتیت های  نمودار  اين  اساس  بر  کرد.  جدا  شده اند  مجدد  تعادل 
 FeO پورفیرويید، ديوريت، آنکلاوهای فلسیک، مافیک و سورمیکاسه نسبتاً غنی از
در  موجود  بیوتیت های  و  ماگمايی  يا  اولیه  بیوتیت های  قلمرو  در  و  بوده   TiO2 و 
گرديده اند،  مجدد  تعادل  دستخوش  که  اولیه ای  بیوتیت های  محدوده  در  نوريت ها 
قرار گرفته اند )شکل5(. بیوتیت های نمونه های نوريت مقادير TiO2 و FeO بالاتری 
 4/47 تا  )گرانیت(   0/06 حدود  از   TiO2 میانگین  مقدار  دارند.  گرانیت ها  به  نسبت 
به  وابسته  بیوتیت   Ti مقدار   ،  Nachit et al. (2005( نظر  بنابر  است.  متغیر  )نوريت( 

تغییر  میزبان  سنگ   XFeO*= [(FeO*+MnO(/(FeO*+MnO+MgO([ با  و  بوده  دما 
بوده  متغیر   0/81 تا   0/32 از  بررسی  مورد  بیوتیت های  در   XFeO* مقدار  می کند. 
طور  به  )نوريت(  بازيک  و  مافیک(  )آنکلاو  حدواسط  سنگ های  بیوتیت های  و 
توانسته  ويژگی  اين  احتمالاً  Fe-Ti همزيست اند که  اکسیدی  فازهای  با  چشمگیری 
تا حدودی مقدار Ti آنها را افزايش دهد. معمولاً مقدار Ti در بیوتیت های همزيست 
با فازهای اکسیدی اشباع از Ti افزايش نشان می دهد )Dymek, 1983). بررسی های 
میزان  و  تايید می کند  را  ايلمنیت(  و  )اسفن  تیتان دار  کانی شناسی حضور کانی های 
کانی های مگنتیت و ايلمنیت از گرانیت تا نوريت روند افزايشی از خود نشان می دهد 

)جدول های1 تا 4(.

 .MgO-10TiO2-FeO* شکل 5-  نمودار سه تايی
  A: Primary Biotite,  B: Primary Biotite Re-equilibrated,  C: Secondary Biotite,

Nachit  et al., 2005(1). اين نمودار نشان می دهد بیوتیت های مورد مطالعه اغلب اولیه هستند.          

     آنکلاو میکروگرانولار مافیک،     نوريت،      آنکلاو سورمیکاسه،    آنکلاو میکروگرانولار 
فلسیک،       مونزوگرانیت،      ديوريت.
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 Biotite in the Norite Biotite in the Surmicaceous Enclaves Biotite in the Felsic 
Microgranolar Enclaves

Sample BNS1 BNS2 BNS3 BESS4 BESS5 BESS6 BEFS1 BEFS2

 Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim

SiO2 37.1 38.3 37.6 39.2 38.1 38.3 25.3 38.2 37.1 40.4 36.3 33.3 35.4 35.3 35.7 35.6
TiO2 4.47 1.78 2.02 1.76 2.11 2.13 2.2 2.7 2.96 2.72 2.96 2.43 3.56 3.54 3.44 3.91
Al2O3 14.7 16.8 16.8 16.4 16.6 16.9 16 17.3 16.5 16.4 16.4 15.3 18.8 18.4 18.3 17.9
Cr2O3 0.19 0 0.03 0.03 0 0.02 0.01 0 0.01 0 0 0.02 0 0.02 0.01 0.05
V2O3 0.13 0 0 0.06 0.04 0.08 0.17 0.12 0.06 0.06 0.06 0.03 0.03 0.1 0.12 0.15
FeO 13.5 9.97 10.3 9.53 10.2 10.2 13.6 18.4 18.4 18.8 18.4 18.3 20.5 20.3 20.2 20.2
MnO 0.1 0.03 0.03 0.06 0 0.06 0.13 0.18 0.17 0.15 0.24 0.1 0.24 0.12 0.12 0.18
MgO 15.1 19.4 19.6 20.3 19.1 18.9 7.43 11.3 10.9 11.3 10.7 9.44 8.39 7.63 8.36 8.12
NiO 0.02 0.01 0.05 0.09 0 0.09 0.04 0 0 0.03 0.03 0 0.02 0.01 0.03 0.11
CoO 0.01 0.07 0.06 0.02 0.06 0 0.03 0 0.03 0.03 0.06 0.04 0.07 0.02 0.05 0.1
CaO 0.01 0.05 0.06 0.12 0.02 0.09 12.7 0.09 0.16 0.05 0.02 0.43 0.11 0.1 0.05 0.07
Na2O 0.2 0.74 0.82 0.79 0.84 0.84 0.14 0.23 0.22 0.13 0.21 0.22 0.09 0.17 0.12 0.12
K2O 9.64 8.79 8.7 8.2 8.78 8.69 6.03 9.21 8.23 9.55 9.48 8.36 9.49 9.37 9.84 9.85

F 0.02 0.13 0.1 0.33 0.36 0.17 0.2 0.17 0.21 0.14 0.15 0.17 0 0 0.25 0.35
Cl 0.11 0.07 0.11 0.15 0.1 0.07 1.07 0.58 0.03 0.58 0.29 0.39 0.22 0.26 0.21 0.26

Total 95.2 96.2 96.3 97 96.3 96.5 85 98.4 94.9 100 95.3 88.5 96.9 95.3 96.8 96.9
Si 5.54 5.52 5.43 5.58 5.51 5.5 4.55 5.62 5.62 5.82 5.55 5.52 5.35 5.42 5.42 5.42

Al IV 2.45 2.47 2.56 2.41 2.48 2.49 3.4 2.38 2.38 2.19 2.45 2.49 2.64 2.57 2.57 2.57
Al VI 0.13 0.37 0.29 0.33 0.34 0.37 0 0.61 0.56 0.6 0.51 0.5 0.7 0.76 0.7 0.63
Ti 0.5 0.19 0.22 0.18 0.23 0.23 0.29 0.29 0.33 0.29 0.34 0.3 0.4 0.41 0.39 0.44

Fe)ii( 1.69 1.2 1.24 1.13 1.23 1.22 2.04 2.25 2.32 2.26 2.34 2.53 2.59 2.6 2.56 2.57
Mn 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02
Mg 3.36 4.16 4.22 4.31 4.1 4.06 1.99 2.48 2.47 2.42 2.43 2.33 1.89 1.74 1.89 1.84
Ca 0 0 0 0.01 0 0.01 2.44 0.01 0.02 0 0 0.07 0.01 0.01 0 0.01
Na 0.05 0.2 0.22 0.22 0.23 0.23 0.04 0.06 0.06 0.03 0.06 0.07 0.02 0.05 0.03 0.03
K 1.83 1.61 1.6 1.49 1.61 1.59 1.38 1.72 1.59 1.75 1.85 1.76 1.83 1.83 1.9 1.91

جدول1- داده های تجزيه ريزکاو الکترونی بیوتیت نوريت ، آنکلاو سورمیکاسه و آنکلاو میکروگرانولار فلسیک الوند )بر حسب درصد وزنی(  و مقدار کاتیون های  به دست آمده بر پايه 22 اکسیژن.

 Biotite in the  Monzogranite

Sample BMS1  BMS2  BMS3  BMS4  BMS5  BMS6 BMS7  

 Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim 0 Core Rim

SiO2 34.9 35.4 35.2 35.4 35.5 35.5 34.8 34.7 35.2 34.8 33.9 47.9 47
TiO2 3.18 3.1 3.25 3.06 3.08 3.15 2.94 3.02 3.07 3.28 3.68 0.35 0.55
Al2O3 18.5 18.4 18.2 18.5 18.8 18.5 18 18.2 17.9 18.1 17.8 34.8 34.8
Cr2O3 0.04 0 0 0.04 0 0.05 0.01 0.04 0.01 0 0.03 0.02 0.02
V2O3 0 0.22 0.14 0.13 0.01 0.08 0.06 0.11 0.1 0.07 0.16 0.11 0.05
FeO 23.7 21.5 22.4 23.1 23.3 23.4 23 22 22.6 22.8 19.3 1.61 1.63
MnO 0.34 0.41 0.27 0.43 0.53 0.45 0.43 0.42 0.42 0.28 0.13 0.01 0.04
MgO 5.62 5.79 5.85 6.04 6.01 6.24 6.09 5.96 6.05 6.04 7.83 0.62 0.65
NiO 0.02 0.04 0 0 0.02 0.04 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0 0.03
CoO 0.07 0.01 0.04 0.04 0.06 0.06 0.06 0 0 0.04 0.08 0.02 0.02

جدول2- داده های تجزيه ريزکاو الکترونی بیوتیت مونزوگرانیت الوند )بر حسب درصد وزنی(، و مقدار کاتیون های  به دست آمده بر پايه 22 اکسیژن.
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ادامه جدول 2

 Biotite in the  Monzogranite

Sample BMS1  BMS2  BMS3  BMS4  BMS5  BMS6 BMS7  

 Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim 0 Core Rim

CaO 0.03 0 0 0 0.05 0.01 0 0 0 0 0.06 0.04 0.01
Na2O 0.12 0.05 0.08 0.13 0.09 0.1 0.15 0.11 0.13 0.11 0.25 0.41 0.38
K2O 10 9.95 9.66 9.82 9.65 9.5 9.82 9.76 9.69 9.99 9.66 8.56 8.68

F 0.61 0.54 0.83 0.52 0.78 0.72 0.65 1.09 0.98 0.56 0.07 0.54 0.29
Cl 0.3 0.24 0.26 0.23 0.29 0.3 0.24 0.33 0.29 0.31 0.16 0.01 0

Total 97.4 95.7 96.2 97.4 98.2 98.1 96.3 95.8 96.4 96.4 93.1 94.9 94.1
Si 5.4 5.51 5.48 5.45 5.43 5.43 5.44 5.45 5.48 5.42 5.36 5.35 6.28

AlIV 2.61 2.49 2.52 2.56 2.57 2.57 2.56 2.55 2.52 2.58 2.64 1.66 1.72
AlVI 0.77 0.89 0.81 0.79 0.81 0.76 0.74 0.82 0.77 0.74 0.67 3.78 3.76
Ti 0.37 0.36 0.38 0.35 0.35 0.36 0.35 0.36 0.36 0.38 0.44 0.04 0.06

Fe)ii( 3.06 2.79 2.92 2.97 2.97 3 3 2.89 2.95 2.97 2.55 0.18 0.18
Mn 0.05 0.05 0.04 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.02 0 0
Mg 1.3 1.34 1.36 1.39 1.37 1.42 1.42 1.39 1.41 1.4 1.85 0.12 0.13
Ca 0.01 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0
Na 0.04 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.03 0.04 0.03 0.08 0.11 0.1
K 1.97 1.98 1.92 1.93 1.88 1.85 1.96 1.95 1.93 1.98 1.95 1.45 1.48

 Biotite in the Mafic Microgranolar Enclaves

Sample BEMS1 BEMS2 BEMS3 BEMS4 BEMS5 BEMS6 BEMS7 BEMS8

 Core Rim Core Rim Core Rim 0 0 Core Rim Core Rim Core Rim

SiO2 35.4 34.6 36.2 35.9 35.3 36.1 37.1 35.4 36.2 36.3 35.8 35.2 35.9 35.9
TiO2 4.49 4.49 4.57 4.5 4.62 4.36 1.83 4.07 4.65 4.37 4.42 4.73 4.39 4.48
Al2O3 15.1 15.6 14.4 14.4 14.8 14.3 16.8 13.9 14.5 14.5 14.6 14.7 14.6 14.5
Cr2O3 0 0.01 0.02 0.02 0 0.02 0.06 0 0 0 0 0 0.02 0
V2O3 0.23 0.18 0.15 0.17 0.03 0.22 0 0.2 0.25 0.23 0.02 0.1 0.22 0.21
FeO 22 22.2 22.6 23.9 23.9 22.3 15.5 22.6 22.7 21.5 22.9 23.1 23.1 21.6
MnO 0.14 0.17 0.03 0.19 0.1 0.09 0.06 0.2 0.21 0.15 0.1 0.11 0.13 0.07
MgO 8.55 8.78 8.98 8.8 8.87 8.68 13.8 8.84 8.64 9.05 8.58 8.04 8.4 8.61
NiO 0 0.08 0 0.01 0.07 0 0.02 0 0 0 0 0 0.03 0.04
CoO 0.07 0.02 0.06 0.09 0.09 0.04 0.06 0.05 0.07 0.07 0.01 0.03 0.03 0.02
CaO 0.07 0.09 0 0 0 0.05 0.06 0.06 0 0.01 0 0.05 0.03 0.03
Na2O 0.24 0.12 0.14 0.14 0.26 0.14 0.22 0.09 0.1 0.09 0.14 0.09 0.21 0.06
K2O 9.54 9.39 9.83 9.75 9.56 9.45 7.97 9.8 9.61 9.7 9.64 9.78 9.28 9.72

F 0.36 0.2 0.11 0.43 0.29 0.45 0.39 0.31 0.12 0.34 0.05 0.11 0.17 0.2
Cl 0.3 0.22 0.2 0.2 0.15 0.26 0.33 0.24 0.22 0.22 0.2 0.17 0.19 0.12

Total 96.6 96.2 97.3 98.6 98 96.4 94.3 95.8 97.2 96.6 96.4 96.3 96.6 95.5
Si 5.49 5.37 5.55 5.5 5.42 5.6 5.61 5.55 5.56 5.6 5.53 5.48 5.55 5.58

AlIV 2.52 2.63 2.45 2.5 2.58 2.4 2.4 2.45 2.44 2.4 2.47 2.52 2.45 2.42
AlVI 0.25 0.24 0.16 0.1 0.1 0.2 0.6 0.13 0.18 0.23 0.19 0.18 0.2 0.24
Ti 0.52 0.53 0.53 0.52 0.53 0.51 0.21 0.48 0.54 0.51 0.51 0.55 0.51 0.53

Fe)ii( 2.86 2.89 2.9 3.06 3.06 2.89 1.95 2.97 2.92 2.77 2.96 3.01 2.99 2.81
Mn 0.02 0.02 0 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01

جدول3- داده های تجزيه ريزکاو الکترونی بیوتیت آنکلاو میکروگرانولار مافیک الوند )بر حسب درصد وزنی(، و مقدار کاتیون های  به دست آمده بر پايه 22 اکسیژن.
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 Biotite in the Mafic Microgranolar Enclaves

Sample BEMS1 BEMS2 BEMS3 BEMS4 BEMS5 BEMS6 BEMS7 BEMS8

 Core Rim Core Rim Core Rim 0 0 Core Rim Core Rim Core Rim

Mg 1.98 2.03 2.05 2.01 2.03 2.01 3.11 2.07 1.98 2.08 1.98 1.87 1.94 2
Ca 0.01 0.02 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0 0 0 0.01 0.01 0.01
Na 0.07 0.04 0.04 0.04 0.08 0.04 0.06 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.06 0.02
K 1.89 1.86 1.92 1.9 1.87 1.87 1.53 1.96 1.89 1.91 1.9 1.94 1.83 1.93

ادامه جدول3

 Biotite in the Diorite

Sample BDS1 BDS2 BDS3 BDS4 BDS5

 Core Rim Core Rim core 0 Core Rim Core Rim

SiO2 35.7 35.21 35.81 34.87 35.16 34.64 37.5 35.27 37.35 32.85
TiO2 2.07 2.02 2.26 2.17 2.61 2.18 3.74 3.62 3.65 3.53
Al2O3 18.12 18.89 18.68 19.92 18.35 18.6 15.23 14.9 15.39 13.52
Cr2O3 0.02 0 0.02 0.02 0.01 0 0 0.03 0 0.03
V2O3 0.19 0.27 0.03 0.08 0.1 0.12 0.06 0.12 0.13 0.07
FeO 21.79 22.36 21.85 22.52 21.86 21.89 18.64 18.04 18.3 18.1
MnO 0.43 0.3 0.32 0.38 0.52 0.42 0.09 0.09 0.09 0.08
MgO 7.95 7.71 7.96 7.35 7.32 7.38 12.08 11.69 12.15 10.25
NiO 0 0 0 0 0.02 0.02 0 0.07 0.07 0.05
CoO 0.04 0.03 0 0.02 0.08 0.04 0.02 0.03 0.06 0.04
CaO 0.02 0.01 0.01 0.04 0 0.05 0.02 0.07 0.05 0.23
Na2O 0.33 0.29 0.35 0.37 0.14 0.11 0.14 0.17 0.2 0.18
K2O 9.03 9.09 9.02 9.08 9.5 9.65 9.51 9.21 9.63 9.08

F 0.6 0.63 0.65 0.64 0.47 0.55 0 0 0.05 0.21
Cl 0.5 0.54 0.45 0.36 0.64 0.62 0.13 0.18 0.2 0.24

Total 96.79 97.35 97.4 97.8 96.77 96.28 97.17 93.49 97.31 88.46
Si 5.48 5.4 5.45 5.3 5.42 5.38 5.59 5.5 5.57 5.49

Al IV 2.51 2.59 2.54 2.69 2.57 2.61 2.4 2.49 2.42 2.5
Al VI 0.77 0.81 0.8 0.88 0.76 0.79 0.27 0.24 0.28 0.15
Ti 0.23 0.23 0.25 0.24 0.3 0.25 0.42 0.42 0.41 0.44

Fe)ii( 2.8 2.86 2.78 2.86 2.82 2.84 2.32 2.35 2.28 2.53
Mn 0.05 0.03 0.04 0.04 0.06 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 1.82 1.76 1.8 1.66 1.68 1.71 2.68 2.71 2.7 2.55
Ca 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0.04
Na 0.09 0.08 0.1 0.11 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05
K 1.77 1.78 1.75 1.76 1.87 1.91 1.81 1.83 1.83 1.93

جدول4- داده های تجزيه ريزکاو الکترونی بیوتیت  ديوريت الوند )بر حسب درصد وزنی(، و مقدار کاتیون های  به دست آمده بر پايه 22 اکسیژن.
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به قرارگیری کاتیون ها  با توجه  پیروکسن ها  - شیمی کانی ارتوپیروکسن: طبقه بندی 

گروه  4 به  گسترده ای  طبقه بندی  در  و  می گیرد  صورت   M2 و   M1 مکان   در 
 Na 3-پیروکسن های ،Ca-Na 2- پیروکسن های ،(Quad( Ca-Mg-Fe 1- پیروکسن های 
و 4- ديگر پیروکسن ها )Other) تقسیم بندی می شوند )Morimoto et al., 1988). با 
توجه به نمودار شکلA-6، پیروکسن های مورد مطالعه در نمودار Q-J در محدوده 
و  J شاخص های  نمودار  اين  در  گرفته اند.  قرار   )Quad( کلسیم  منیزيم-   آهن- 

 Q مطابق رابطه زير محاسبه می شوند:
 Q=Ca+Mg+Fe2+           J=2Na+ R+(R:Al,Fe3+,Cr3+,Sc3+(

 B-6نمودار شکل از  نمونه ها   Ca-Mg-Fe پیروکسن های گروه  تفکیک  برای      
 ،(Morimoto et al., 1988( Wo-En-Fs نمودار  در  چنانچه  شد.  استفاده 
ارتوپیروکسن  ترکیب  دارای  نوريت  نمونه  پیروکسن های  می شود  ملاحظه 
مافیک  میکروگرانولار  آنکلاو  نمونه های  پیروکسن های  و  )کلینوانستاتیت(، 
ارائه شده   5 الکترونی در جدول  نتايج ريزکاو  ترکیب کلینوفروسیلیت دارند که 

است.

6- ارزیابی و سنجش شرایط تبلور ماگما
فازهای  و  معین  کانی های  ترکیب  از  بیوتیت:  کانی  تک  از  استفاده  با  -دماسنجی 

کانی های همراه در تعیین پارامترهای فیزيکی و شیمیايی )دما و فشار تبلور و فوگاسیته 
اکسیژن( حاکم در حین تبلور ماگما استفاده می شود. کانی بیوتیت از میزبان های مهم  
Ti در سنگ های آذرين به شمار می رود. از اين رو دماسنج Ti در بیوتیت برای دمای 

تشکیل بیوتیت ها کاربرد دارد. دما بیشترين تاثیر را بر روی کنترل مقدار بیوتیت دارد 
و افزايش فشار تاثیر متصادی دارد به اين معنی که مقدار Ti جايگزين شده، با افزايش 
فشار کاهش می يابد   )Henry et al., 2005). هنری و همکاران فرمول اين دماسنج را 

به صورت معادله زير ارائه می کنند.
T(°C(= {(Ln(Ti( + 2.3594 + 1.7283 (XMg(3(/(4.6482 * 10-9(}

اين معادله برای T=480-800 °C, Ti=0.04-0.60 و XMg= 0.275-1.00  معتبر می باشد   
)Henry et al., 2005). مقدار تیتانیم موجود در بیوتیت های سنگ های ديوريتی مورد 

XMg در اين سنگ ها برابر 0/36 تا 0/56 و  دمای  مطالعه بین0/22 تا 0/44 و میزان 
های  نمونه  در  تیتانیم  مقدار  می باشد.  سانتی گراد  درجه   724 تا   598 شده  محاسبه 
نوريتی 0/18 تا 0/50 و میزان  XMg 0/66 تا 0/79 و  دمای محاسبه شده 688 تا 776 
می باشد. مقدار تیتانیم در آنکلاو میکروگرانولار مافیک 0/48 تا 0/55 و XMg در اين 
سنگ ها 0/38 تا 0/42و دمای محاسبه شده 635 تا 737 درجه سانتی گراد می باشد، 
و   0/52 تا   0/47  XMg میزان  و   0/34 تا   0/29 سورمیکاسه  آنکلاو  در  تیتانیم  مقدار 
تیتانیم در آنکلاو  تا 687 درج سانتی گراد می باشد، مقدار  دمای محاسبه شده 662 
میکروگرانولار فلسیک 0/39 تا 0/44، میزان  XMg 0/4 تا 0/42 و دمای محاسبه شده 
تیتانیم در مونزوگرانیت پورفیروئید  تا 712 درجه سانتی گراد می باشد و میزان   694
0/03 تا 0/53 و میزان  XMg 0/29 تا 0/42 و دمای محاسبه شده 662 تا 734 درجه 
سانتی گراد می باشد، که با مقادير تعريف شده توسط )Henry et al. (2005 مطابقت 
ارائه   6 بیوتیت در جدول  Ti در تک کانی  دماسنجی  از روش  دارد. دمای حاصل 

شده است.  

.(Morimoto   et   al., 1988( Q-J طبقه بندی پیروکسن های نوريت و آنکلاو میکروگرانولار مافیک در نمودار )A -6شکل 

.(Morimoto         et        al., 1988(  En-Fs-W نمايش ترکیب پیروکسن های نوريت و آنکلاو میکروگرانولار مافیک در نمودار )B"
     آنکلاو میکروگرانولار مافیک،      نوريت.

جدول5- داده های تجزيه ريزکاو الکترونی ارتوپیروکسن های  نوريت  و آنکلاو میکروگرانولار مافیک الوند )بر حسب درصد وزنی(،  و مقدار کاتیون های به دست آمده  بر پايه 6 اکسیژن.

Orthopyroxene in the Norite Orthopyroxene in the Mafic Microgranolar Enclaves

Sample ONS1 ONS2 ONS3 ONS4 OEMS1 OEMS2 OEMS3 OEMS4 OEMS5

Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim 0 Core Rim

SiO2 54.8 54.2 54.3 54.4 54.4 55.3 55 54.1 50.5 50.8 50.9 51.3 49.8 50.9 51.2 50.8 50.9

TiO2 0.04 0.03 0.18 0.01 0.12 0.02 0.02 0 0.18 0.04 0.1 0.02 0.18 0.31 0.18 0.02 0.02

Al2O3 0.17 0.21 0.97 0.46 1.24 0.4 0.18 1.01 0.36 0.27 0.2 0.22 0.45 0.42 0.34 0.17 0.34

Cr2O3 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01
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Orthopyroxene in the Norite Orthopyroxene in the Mafic Microgranolar Enclaves

Sample ONS1 ONS2 ONS3 ONS4 OEMS1 OEMS2 OEMS3 OEMS4 OEMS5

Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim 0 Core Rim

V2O3 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00 0.1 0.05 0.08 0.00 0.03

FeO 20 20 20.2 21.3 18.2 18.6 19.6 19.6 35.6 35.3 35.3 36.3 33.8 35.4 35.2 36.5 36.8

MnO 0.49 0.34 0.45 0.52 0.49 0.5 0.53 0.49 1.15 1.53 1.71 1.53 1.55 1.3 1.75 1.68 1.48

MgO 25.9 25.6 24.6 24.8 26.6 27.5 25.8 25 12.9 13.2 13 12.9 12.8 13.2 13.0 12.2 12.5

NiO 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.06 0.01 0.05

CoO 0.07 0.01 0 0.03 0.06 0.02 0.03 0.11 0.04 0.07 0.06 0.04 0.03 0.02 0.12 0.06 0.08

CaO 0.14 0.09 0.79 0.19 1.00 0.16 0.12 0.21 1.41 0.54 0.6 0.51 1.47 1.31 1.09 0.7 0.54

Na2O 0.03 0.01 0.03 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.09 0.00 0.01 0.00 0.01

K2O 0.03 0.03 0.04 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.01 0.02 0.01 0.02 0.04 0.00 0.04 0.04

F 0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.08 0.00 0.00 0.22 0.12

Cl 0.01 0.04 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.04 0.01 0.01

Total 102 101 102 102 102 103 101 101 102 102 102 103 100 103 103 102 103

Si 1.98 1.98 1.97 1.98 1.95 1.97 1.99 1.98 1.98 1.99 1.99 1.99 1.98 1.97 1.99 2.0 1.99

Ti 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00

Al 0.01 0.01 0.04 0.02 0.05 0.02 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02

Cr 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

Mn 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 0.06 0.06 0.05

Mg 1.4 1.4 1.33 1.35 1.42 1.46 1.39 1.36 0.75 0.77 0.76 0.75 0.76 0.76 0.75 0.71 0.73

Ca 0.01 0 0.03 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.06 0.02 0.03 0.02 0.06 0.05 0.05 0.03 0.02

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

K 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

Fe)ii( 0.56 0.57 0.59 0.6 0.47 0.48 0.58 0.59 1.12 1.15 1.15 1.17 1.1 1.12 1.14 1.2 1.18

Fe)iii( 0.04 0.04 0.02 0.05 0.08 0.07 0.02 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.00 0.00 0.02

Wo 0.27 0.16 1.55 0.37 1.9 0.29 0.23 0.41 2.94 1.13 1.26 1.06 3.12 2.72 2.28 1.47 1.12

En 69.1 69.1 66.9 66.8 70.4 71.8 69.4 68.6 37.4 38.4 38 37.5 37.9 38 37.6 35.7 36.5

Fs 30.6 30.7 31.5 32.7 27.6 27.8 30.4 30.4 59.6 60.4 60.6 61.4 58.7 59.3 60.1 62.9 62.4

Ac 0.1 0.03 0.11 0.16 0.16 0.08 0.00 0.00 0.03 0.00 0.12 0.03 0.34 0.00 0.03 0.00 0.05

ادامه جدول5
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sample
Norite Surmicaceous Enclaves

N1 N1-2 N2 N2-2 N3 N3-2 S1 S1-2 S2 S2-2

Ti 0.503 0.192 0.22 0.189 0.23 0.231 0.297 0.298 0.338 0.294

Xmg 0.665 0.775 0.772 0.791 0.768 0.768 0.493 0.523 0.514 0.517

T)0C( 776 688 706 693 711 712 662 669 687 666

  Surmicaceous
Enclaves Felsic Microgranolar Enclaves  Monzogranite

 S3 S3-2 F1 F1-2 F2 F2-2 M1 M1-2 M2 M2-2

Ti 0.341 0.304 0.405 0.41 0.393 0.449 0.37 0.363 0.381 0.354

Xmg 0.508 0.479 0.421 0.401 0.425 0.418 0.297 0.324 0.317 0.318

T)0C( 687 663 698 697 694 712 671 671 678 666

 Monzogranite

 M3 M3-2 M4 M4-2 M5 M5-2 M6 M7-2 M8 M8-2

Ti 0.353 0.362 0.345 0.357 0.36 0.384 0.438 0.523 0.525 0.527

Xmg 0.315 0.321 0.32 0.325 0.323 0.32 0.42 0.408 0.413 0.414

T)0C( 665 670 662 668 669 679 709 732 733 734

 Monzogranite Mafic Microgranolar Enclaves

 M9 M9-2 Ma1 Ma1-2 Ma2 Ma2-2 Ma3 Ma3-2 Ma4 Ma4-2

Ti 0.518 0.533 0.509 0.208 0.48 0.538 0.506 0.514 0.554 0.511

Xmg 0.396 0.398 0.409 0.614 0.41 0.404 0.428 0.4 0.382 0.392

T)0C( 730 734 729 635 721 735 730 729 737 727

  Mafic Microgranolar
Enclaves Diorite

 Ma5 D1 D1-2 D2 D2-2 D3 D3-2 D4 D4-2 D5

Ti 0.525 0.239 0.233 0.258 0.248 0.303 0.256 0.42 0.424 0.41

Xmg 0.415 0.394 0.38 0.393 0.367 0.373 0.375 0.535 0.535 0.541

T)0C( 734 605 598 620 609 646 616 723 724 721

Diorite

D5-2

 Ti 0.444

Xmg 0.502

T)0C( 724

جدول 6- نتايج ترمومتری محاسبه شده با استفاده از تک کانی بیوتیت برای سنگ های توده پلوتونیک الوند.

7- تعیین سری ماگمایی و محیط زمین ساختاری
بیوتیت ها ماهیت و شرايط فیزيکوشیمیايی ماگما را نشان می دهند  اينکه  به  با توجه 
از آن  تبلور ماگمايی است که  تابع ترکیب و شرايط  بیوتیت در مجموع  و ترکیب 
برای شناسايی  به عنوان يک معیار مناسب  از آن  بنابراين می توان  متبلور شده است 
محیط زمین ساختی گرانیت ها استفاده کرد. )Abdel-Rahman (1994 با  استفاده از 
آنالیزهای سه اکسید MgO , Al2O3 و *FeO  در کانی بیوتیت يک نمودار مثلثی ارائه 
داد  که سنگ های گرانیتی را در سه گروه دسته بندی می کند: سنگ های قلیايی و 
ناکوهزايی )A(، سنگ های پرآلومین که بیوتیت های آنها از آلومینیم غنی و به سوی 
قطب سیدروفیلیتیک تمايل دارند و معمولاً همراه با مسکوويت و يا ديگر کانی های 
آلومینوسیلیکات مثل گارنت، کرديريت  و يا آندالوزيت هستند و شامل گرانیت های 
برخوردی نوع S می شوند )P( و گرانیت های کوهزايی آهکی – قلیايی از نوع I که 
به طور متوسط غنی از منیزيم بوده و معمولاً همراه با آمفیبول کلسیم دار و يا پیروکسن 
کلسیم دار و وابسته به فرورانش هستند )C(. در شکل 7 )A-D) موقعیت نمونه ها نشان 
 I داده شده است. اکثر نمونه های بیوتیت گرانیتويید الوند از نوع گرانیت های  نوع 
 هستند و در پهنه C قرار می گیرند که به قلمرو بیوتیت در گرانیتويیدهای آهکی – قلیايی

فرورانشی وابسته اند. اين يافته خاستگاه ماگمايی وابسته به فرورانش گرانیتويید الوند 
را تأکید می کند. در نمودار Al2O3 نسبت به *FeO که در شکل 7  نشان داده شده دو 
گروه C و P از لحاظ داشتن FeO  تقريباً مشابه اند و در مقدار ثابت *FeO، افزايش 
 FeO* روند افزايش ، A باعث جدايش بین اين دو گروه می شود. در گروه Al2O3

با کاهش Al2O3 همراه بوده که اين ناهمخوانی با جايگزينی Al و +Fe2، در جايگاه 
هشت وجهی صورت می گیرد. بر همین اساس نمونه های گرانیتويیدی الوند در گستره  
 C, P گروه  دو   MgO به  نسبت   Al2O3 نمودار  در  می گیرند.  قرار  قلیايی   –  آهکی 
عموماً روند روند افزايش MgO با کاهش Al2O3 نشان می دهد که اين ناهمخوانی به 
جايگزينی منیزيم و آلومینیم در جايگاه هشت وجهی بین بیوتیت ها مربوط می شود 
)Abdel-Rahman, 1994). بر اساس اين نمودار هم بیوتیت های مورد بررسی در گستره  

 MgO نسبت به FeO* آهکی – قلیايی قرار می گیرند )شکل7(. براساس نتايج نمودار 
)Abdel-Rahman, 1994)  نیز سنگ های گروه C غنی از منیزيم بوده و به طور مشابه 

مقدار *FeO در هر دو گروه P, C تقريباً ثابت است و میزان MgO باعث جدايی اين دو 
گروه می شود. بین دو گروه A و C يک جايگزينی FeO-MgO کنترل شده در ترکیبات 
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بیوتیت وجود دارد. براساس اين نمودار نمونه های بیوتیت گرانیتويید الوند نسبت به 
 منیزيم غنی شدگی نشان می دهند و در گستره  آهکی – قلیايی قرار می گیرند )شکل7(.

MgO، کاهش نسبی در مقدار  افزايش  با  – قلیايی  بیوتیت های آهکی  به طور کلی 
 Al از  غنی  بیوتیت های  تبلور  فرايندهای  اثر  در  می تواند  که  می دهند  نشان   Al2O3

در گدازه های آلومینیم دار باشد و نیز ناهمخوانی Al2O3 و FeO را می توان ناشی از 
 Al2O3 رفتار مشابه بین آهن و منیزيم دانست. در نمودارهای مورد بررسی با افزايش
میزان MgO و *FeO کاهش می يابد. در نمودار Nachit et al., 2005( Al(tot(-Mg) نیز 

سنگ های گستره مورد بررسی در گستره  منیزيم بالا و آهکی – قلیايی قرار می گیرند 
)شکل8( که با نتايج روش  )Abdel-Rahman (1994 کاملًا همخوانی دارد. همچنین 
بر اساس ترکیب شیمیايی ارتوپیروکسن، نمونه های نوريت و آنکلاو میکروگرانولار 
طبق شکل  و  آلکالن  در محدوده ساب   ،(Le Bas.,1962( A-9 طبق شکل مافیک 
گرفته اند،  قرار  کالک آلکالن  محدوده  در   TiO2 میزان  بودن  پايین  دلیل  به   B-9
ويژگی  مطالعه،  مورد  پیروکسن های  ساختمانی  فرمول  در   Ti میزان  بودن  پايین  که 

پیروکسن های موجود در سنگ های آذرين کمان آتشفشانی را تداعی می کند.

شکل 7- تعیین سری ماگمايی توده های مورد بررسی براساس ترکیب شیمیايی بیوتیت در نمودارهای جداکننده  
 محیط زمین ساختی گرانیت ها )A ،(Abdel-Rahman, 1994) نمودار سه تايی B ،Mgo-FeO*-Al2O3) نمودار 
سنگ های   :A ،FeO*-MgO دوتايی  نمودار   )D ،FeO*-Al2O3 دوتايی  نمودار   )C ،MgO-Al2O3 دوتايی 
 قلیايی و غیرکوهزايی، P: سنگ های پرآلومین، C: سنگ های آهکی – قلیايی.      آنکلاو میکروگرانولار مافیک،

      آنکلاو سورمیکاسه،      آنکلاو میکروگرانولار فلسیک،        مونزوگرانیت،        ديوريت.

بیوتیت شیمیايی  ترکیب  اساس  بر  مطالعه  مورد  گرانیتويیدهای  ماگمايی  سری  تعیین   -8  شکل 
)Nachit, 1985).      آنکلاو میکروگرانولار مافیک،       آنکلاو سورمیکاسه،       آنکلاو میکروگرانولار 

فلسیک،       مونزوگرانیت،       ديوريت.
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 ،)Le Bas., 1962( SiO2 – Al2O3 نمودار )A ،شکل 9-  تعیین سری ماگمايی و موقعیت تکتونیکی نمونه ها با استفاده از ترکیب شیمیايی پیروکسن 
B) نمودار Le Bas., 1962( TiO2- Al2O3).      نوريت،      آنکلاو میکروگرانولار مافیک     

8- تخمین فوگاسیته اکسیژن  با استفاده از ترکیب ارتوپیروکسن
بلور  و  مذاب  ترکیب  و  لیکیدوس  دمای  تغییر  در  ويژه ای  تأثیر  اکسیژن  فوگاسیته   
است  ماگمايی  فرايندهای  کنترل  در  موثری  عامل  و   (France et al., 2010(  دارد 
 Kilinc et al., 1983; Kress and Carmichael, 1991; Ottonello et al ., 2001;(

Moretti, 2009; Botcharnikov et al ., 2005) و بر توالی تبلور و نوع کانی های تبلور 

Na+AlIV برابر  در   2Ti+Cr+AlVI نمودار مجموع  به کمک  تأثیر گذار است.    يافته 
)Schweitzer et al., 1978) که خود تابعی از میزان آهن سه ظرفیتی پیروکسن هاست، 

 Al موازنه  اساس  بر  نمودار  اين  به دست آورد.  را  اکسیژن  میزان فوگاسیته  می توان 
موجود در موقعیت تتراهدری با Al و Cr+3 در موقعیت اکتاهدری تنظیم شده است. 
AlVI, Ti  می تواند جانشین عناصر 3 ظرفیتی مانند Fe3+ در ترکیب پیروکسن ها عنصر

و Cr در موقعیت هشت وجهی شود، بنابراين فراوانی Fe+3  در پیروکسن ها بستگی 
AlVI دارد و به عبارت ديگر، تابع موازنه آلومینیم در موقعیت چهاروجهی  به میزان 
است. بنابراين هر چه Al بیشتری وارد موقعیت چهاروجهی شود، امکان ورود عناصر 

فراهم تر  وجهی  هشت  موقعیت  به    Fe3+ مانند  آلومینیم،  جز  به  ديگر  ظرفیتی  سه 
گرفته اند،  قرار   Fe+3=0 خط  بالای  در  که  نمونه هايی  که  صورت  بدين  می شود. 
بالا متبلور شده اند و نمونه هايی که  پیروکسن هايی هستند که در فوگاسیته اکسیژن 
 در پايین اين خط قرار گرفته اند نشانگر فوگاسیته اکسیژن پايین هستند و در عین حال 
)Cameron and Papike (1981 به فاصله نمونه ها از خط +Fe3 اشاره کرده و يادآور 

اکسیژن  مقدار فوگاسیته  باشد  بیشتر  اين خط  از  نمونه ها  فاصله  شده اند که هر چه 
در محیط تشکیل آنها بیشتر بوده است. همانطور که در شکل10 ملاحظه می شود، 
می دهد  نشان  اين وضعیت  گرفته اند.  قرار   Fe+3=0 بالای خط  در  ارتوپیروکسن ها 
مافیک در محدوده  میکروگرانولار  نوريت و آنکلاو  نمونه  ارتوپیروکسن های  که 
توده  بودن  قلیايی   آهکی -  صفات  از  که  شده اند،  متبلور  بالا  اکسیژن  فوگاسیته 
می باشد که با ويژگی های تکتونوماگمايی محیط های وابسته به فرورانش همخوانی 

دارد.  

شکل10- تخمین فوگاسیته اکسیژن نمونه نوريت و آنکلاو میکروگرانولار مافیک با استفاده از ترکیب 
شیمیايی ارتوپیروکسن )Schweitzer et al., 1978).      نوريت     آنکلاو میکروگرانولار مافیک  
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9- بحث 
الوند  پلوتونیک  توده  که  می دهد  نشان  سنگ نگاری  و  صحرايی  پژوهش های   
لوکوگرانیت،  پورفیروئید،  مونزوگرانیت  شامل  سنگ ها  از  وسیعی  طیف  شامل 
گرانوديوريت، سینوگرانیت، آلکالی فلدسپار گرانیت، ديوريت، نوريت و آنکلاوها 
هورنفلسی  و  سورمیکاسه  فلسیک،  میکروگرانولار  مافیک،  میکروگرانولار  شامل 
می باشند، که در همه آنها کانی بیوتیت به صورت شکل دار تا نیمه شکل دار مشاهده 
می گردد. اين کانی در برخی قسمت ها به صورت لخته هايی تجمع يافته و در جاهايی 
ماهیت  به  وابسته  بیشتر  بیوتیت  اينکه  به  توجه  با  يافت می شود.   پراکنده  به صورت 
از  استفاده  برای  پتانسیل خوبی  بنابراين  می شود،  متبلور  آن  از  که  است  ماگماهايی 
شرايط  به  پی بردن  و  تشکیلش  طبیعت  بازتاب  برای  کانی  اين  شیمیايی  ترکیب 
بیوتیت  انتخاب  اساس  بنابراين  آن  دارد.  دهنده   تشکیل  ماگمای  فیزيکوشیمیايی 
مهم ترين  کانی  اين  که  است  آن  تکتونوماگمايی  و  پتروژنتیک  شاخص  عنوان  به 
میزبان آلومینیم اضافی در گرانیت هايی است که فاقد کانی های آلومینوسیلیکات و 
بنابراين به طور مستقیم پرآلومین بودن ماگمای میزبان را منعکس  کرديريت است، 
می کند.  طبق يافته های حاصل از اين پژوهش بیوتیت های نمونه های مونزوگرانیت 
 پورفیرويید، ديوريت، آنکلاو فلسیک، آنکلاو مافیک و سورمیکاسه در قلمرو بیوتیت

)آنیت – سیدروفیلیت( که غنی از منیزيم هستند، و بیوتیت های موجود در نوريت ها 
در قلمرو فلوگوپیت )فلوگوپیت – استونیت( قرار گرفته اند. قرار گرفتن بیوتیت ها در 
گستره  بیوتیت های منیزيم دار بیانگر تبلور اولیه  اکسیدهای آهن در قالب مگنتیت و 
بیوتیت منیزيم دار،  تیتانیت است. حضور اين مجموعه کانی يعنی  تیتانیم به صورت 
مگنتیت و تیتانیت دلالت بر گريزندگی نسبتاً بالای اکسیژن در ماگماست.  بنابراين با 
توجه به اين که بیوتیت های ماگمايی در مراحل میانی و نهايی انجماد ماگما، متبلور 
می شوند در نمودار )Nachit (1986 بیوتیت های مورد مطالعه )به جز بیوتیت نوريت(، 
از نوع بیوتیت های اولیه، حاصل تبلور ماگمايی هستند که به صورت خودشکل در 
مقاطع ديده می شوند. همچنین برای تعیین ترکیب شیمیايی و محیط تشکیل ماگمای 
 Abdel-Rahman (1994( و   Nachit (1986( تقسیم بندی  دو  از  میکاها   سازنده 
استفاده شد، که طبق تقسیم بندی )Nachit (1986، بیوتیت های منطقه در قلمرو نیمه 
حدی  تا  که   ،Abdel-Rahman (1994( تقسیم بندی  طبق  و  می گیرند،  قرار  قلیايی 
می کند.  جدا  آلومینیمی  شبه  ماگماهای  بیوتیت  از  را  پرآلومینیمی  ماگمای  بیوتیت  
به  وابسته   Fe/Mg بالای  نسبت  با   Al از  غنی  بیوتیت ها  تمامی  بندی  رده  اين  در 
ماگمای پرآلومینیمی در نظر گرفته شده اند و مقدار Al بیوتیت متبلور شده، مشخص 
در  بیوتیت ها  نمودار،  اين  طبق  همچنین  است.  آبگون  پرآلومینیمی  ماهیت  کننده 
مقادير  همچنین  می گیرند.  قرار  کوهزايی  مناطق  کالک آلکالن  بیوتیت های  گستره 
می باشد.  تبلور  در حین  احیا   – اکسیداسیون  نشانگر شرايط  آن  فريک  و  فرو  آهن 
فاقد  و  مجدد  تعادل  دچار  سالیدوس  ساب  شرايط  در  تیتانومگنتیت  کانی های  زيرا 
کارايی در تعیین فوگاسیته اکسیژن در سنگ های گرانیتی می شود. بنابراين با تعیین 
بخشی  فشار  می توان  ماگمايی  بیوتیت های  فريک  و  فرو  آهن  کاتیون های  مقادير 
میزبان های  از  بیوتیت  نمود. همچنین کانی  ارزيابی  را  بیوتیت  تبلور  بهنگام  اکسیژن 
فشار،  تغییرات دما،  به  وابسته  بیوتیت  Ti موجود در  میزان  به شمار می رود.   Ti مهم  
بر  را  تأثیر  بیشترين  دما  است.  همزيست  کانی های  مجموعه  و  بیوتیت  بلور  شیمی 
طبق  می يابد.  افزايش   Ti میزان  پارامتر،  اين  افزايش  با  و  دارد  بیوتیت  در   Ti میزان 
الوند  پلوتونیک  نتايج حاصل از دماسنجی Ti بیوتیت های سنگ های مختلف توده 

از  نیز  ارتوپیروکسن  شده اند.  متبلور  سانتی گراد  درجه   776 تا   598 بین  دمای  در 
که  است  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاو  و  نوريت  نمونه های  در  اصلی  کانی های 
و  )کلینوانستاتیت(،  ارتوپیروکسن  ترکیب  دارای  نوريت  نمونه  پیروکسن های 
کلینوفروسیلیت  ترکیب  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاو  نمونه های  پیروکسن های 
دارند. بنابراين از اين کانی نیز برای تعیین سری ماگمايی و موقعیت تکتونوماگمايی 
نوع  از  الوند  ماگماتیسم  نمودارها  طبق  که  می شود  استفاده  نیز  میزبانش  سنگ 
برای  مهمی  ابزار  عنوان  به  ارتوپیروکسن ها  از  همچنین  می باشد.  آلکالن  کالک 
نمودار طبق  بنابراين  می شود،  استفاده  ماگما  اکسیژن  فوگاسیته  میزان   تعیین 

آنکلاو  و  نوريت  در  موجود  ارتوپیروکسن  نمونه های   Schweitzer et al. (1978(

از  که  گرفته اند،  قرار  بالا  اکسیژن  فوگاسیته  محدوده  در  مافیک  میکروگرانولار 
ويژگی های  با  که  می باشد،  توده  سازنده  ماگمای  بودن  قلیايی    - آهکی   صفات 

تکتونوماگمايی محیط های وابسته به فرورانش همخوانی دارد.

10- نتیجه گیری
نفوذی  سنگ های  لوکوکرات،  پورفیری،  گرانیتويیدهای  شامل  منطقه  سنگ های   
شده  تشکیل  هورنفلسی  و  سورمیکاسه   مافیک،  فلسیک،  آنکلاوهای  بازيک، 
پورفیرويید،  مونزوگرانیت  در  موجود  بیوتیت های  شیمی   مطالعات  پايه  بر  است. 
بیوتیت  قلمرو  در  سورمیکاسه  و  مافیک  فلسیک،  آنکلاو   گرانوديوريت، 
فلوگوپیت  قلمرو  در  نوريت ها  در  موجود  بیوتیت های  و  سیدروفیلیت(،   – )آنیت 
 Si- Fe/Fe+Mg نمودار  در  همچنین  گرفته اند.  قرار  استونیت(   – )فلوگوپیت 
فلسیک،  آنکلاو  گرانوديوريت،  پورفیرويید،  مونزوگرانیت  در  موجود  بیوتیت های 
در  موجود  بیوتیت های  و  منیزيم دار  بیوتیت های  قلمرو  در  سورمیکاسه  و  مافیک 
يعنی  کانی  مجموعه  اين  حضور  شده اند.  واقع  فلوگوپیت  قلمرو  در  نوريت ها 
در  اکسیژن  بالای  نسبتاً  بر گريزندگی  تیتانیت دلالت  و  مگنتیت  منیزيم دار،  بیوتیت 
ماگماست. بیوتیت-های مونزوگرانیت پورفیرويید، گرانوديوريت، آنکلاو فلسیک، 
مافیک و سورمیکاسه  نسبتاً غنی از FeO و TiO2 بوده و در قلمرو بیوتیت های اولیه 
يا ماگمايی و بیوتیت های موجود در نوريت ها در محدوده بیوتیت های اولیه ای که 
دستخوش تعادل مجدد قرار گرفته اند. براساس نمودارها نمونه های بیوتیت گرانیتويید 
قرار  – قلیايی  نشان می دهند و در گستره  آهکی  منیزيم غنی شدگی  به  نسبت  الوند 
بر  دماسنجی  دارند.  )کلینوانستاتیت(  ارتوپیروکسن  ترکیب  پیروکسن ها  می گیرند. 
پورفیرويید  مونزوگرانیت  نمونه های  الوند،  توده  برای  بیوتیت  در  موجود   Ti مبنای 
 ،724 تا   598 ديوريت  نمونه   ،776 تا   688 دمای  نوريت  نمونه   ،734 تا   662 دمای 
آنکلاو سورمیکاسه دمای 662 تا 687، آنکلاو میکروگرانولار فلسیک دمای 694 تا 
712 و آنکلاو میکروگرانولار مافیک دمای 635 تا 737 درجه سانتی گراد را نشان 
سازنده  ماگمای  ارتوپیروکسن  و  بیوتیت  کانی  شیمیايی  ترکیب  اساس  بر  می دهند. 
نتايج  قرار می گیرند.  – قلیايی  الوند در گستره  آهکی  پلوتونیک  توده  و  آنکلاوها 
ارتوپیروکسن های  شیمیايی  ترکیب  مبنای  بر  اکسیژن  فوگاسیته  سنجش  از  حاصل 
نفوذی  مجموعه  می دهند  نشان  مافیک  میکروگرانولار  آنکلاو  و  نوريت  نمونه 
صفات از  که  می گیرند  جای  بالا  اکسیژن  فوگاسیته  با  سنگ هايی  رده  در   الوند 

محیط های  تکتونوماگمايی  ويژگی های  با  که  می باشد  توده  بودن  قلیايی  آهکی- 
وابسته به فرورانش همخوانی دارد.
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Abstract
Alvand plutonic body is one of the largest intrusive plutons in northern part of Sanandaj-Sirjan zone which is located in south of Hamadan 
city. It is composed of porphyroid and leucocratic granitoids, basic intrusive rocks, and abundant enclaves in various sizes and in a variety of 
forms. Biotites  of porphyroid monzogranite, diorite, felsic microgranular enclave, mafic microgranular enclave and surmicaceous enclaves 
are located in magnesian biotites and biotites of norites in phlogopite field. Orthopyroxenes of  norite  are clinoenstatite and orthopyroxenes 
of mafic microgranular enclaves are clinofrosilite. Based on the Ti-in-biotite thermometer, temperature of monzogranite  porphyroid is 662 to 
734 ºC, norite is 688 to 776 ºC, diorite is 598 to 724 ºC, surmicaceous enclaves temperature is 662 to 687 ºC, felsic microgranular enclaves 
is 694 to 712 ºC and mafic microgranolar enclaves is 635 to 737 ºC. the enclaves of the Alvand plutonic body and their host rocks are located 
in the field of calc-alkaline suite. Orthopyroxenesin the norite and mafic microgranular enclaves indicate that rocks of the Alvand intrusive 
complex are located in the field of high oxygen fugacity rocks. It is in accordance with calc-alkaline property of rocks and is consistent with 
the subduction-related tectono-magmatic environment.
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