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چكیده
باتولیت الوند در جنوب شهرستان همدان و بخش شمالي زون دگرگوني سنندج- سیرجان واقع شده است. گرانیت پورفیرويیدی، کوارتزديوريت و ديوريت، واحد  هاي سنگي 
ترموبارومتری  بررسی شیمی کانی و  برای  را تشکیل مي دهد.  الوند  باتولیت  دانه درشت حجم اصلي  پورفیرويیدی  را تشکیل می دهند. گرانیت   الوند  گرانیتويیدهاي مزوکرات 
گرانیتويیدهای مزوکرات الوند آنالیز نقطه ای بر روي کاني هاي ارتوکلاز، پلاژيوکلاز و بیوتیت موجود در گرانیت هاي پرفیرويیدی و بر روی کاني هاي آمفیبول، پلاژيوکلاز 
و بیوتیت در کوارتزديوريت ها و ديوريت ها انجام پذيرفت. مطالعه شیمي کاني ها نشان مي دهد که آمفیبول های موجود در کوارتزديوريت ها بیشتر از نوع مگنزيوهورنبلند و در 
ديوريت ها از نوع مگنزيوهورنبلند و چرماکیت هستند. پلاژيوکلازهای موجود درگرانیت هاي پورفیرويیدی از نوع آلبیت و الیگوکلاز، در کوارتزديوريت ها از نوع الیگوکلاز و 
در ديوريت ها از نوع آندزين هستند. بیوتیت های تشکیل دهنده اين سنگ ها اولیه هستند و در محدوده آنیت قرار می گیرند. نتايج حاصل از مطالعه ترموبارومتري آمفیبول ها نشان 
می دهد که میانگین دمای تشکیل آمفیبول های موجود در گرانیتويید های مزوکرات باتولیت الوند 787 ~ درجه سانتی گراد و فشار تشکیل آنها 1/46 ~کیلوبار است. نتايج حاصل 
از ترموبارومتری نشان می دهد که بیوتیت های موجود در گرانیت های پورفیرويیدی مزوکرات باتولیت الوند 679 ~ درجه سانتی گراد و فشار تشکیل آنها 1/56 ~کیلوبار است. 

عمق تشکیل گرانیتويید های مزوکرات الوند با توجه به فشار تشکیل آنها )1/5~ کیلوبار( 4/7~ کیلومتری از سطح زمین است. 

کلیدواژه ها: ترموبارومتري، الوند، همدان، زون سنندج- سیرجان.
 E-mail: shahbazi@basu.ac.ir                                                                                                                                                              نویسنده مسئول: حسین شهبازی*

1- پیش نوشتار
شهرستان  جنوب  در  مربع  کیلومتر   400 حدود  وسعت  با  الوند  پلوتونیک  مجموعه 
° 48 خاوری و عرض های   35 ′ تا   48 °  10 ′ بین طول های جغرافیايی  همدان و در 
بخش های   .)1 )شکل  است  شده  واقع  شمالی   34  °  35  ′ تا   34  °  30  ′ جغرافیايی 
متعدد  محقیق  توسط  مختلف  جنبه های  از  الوند  پلوتونیک  مجموعه  مختلف 
1372؛  ايراني،  1353؛  ولی زاده،  1350؛  همکاران،  و  )زرعیان  است  شده   مطالعه 
1391؛ همکاران،  و  سپاهي  1378؛  گرو،  سپاهي  1373؛   صادقیان، 

فشارو  دما،  شرايط  تاکنون   .)Ghalamghash et al., 2009; Shahbazi et al., 2010

يا حضور کم کانی های شاخص  و  به علت عدم حضور  الوند  باتولیت  عمق تشکیل 
ترموبارومتری در بیشتر واحدهای مزوکرات اين مجموعه مورد بررسي پژوهشگران واقع 
نشده است. در اين پژوهش شرايط دما، فشار و عمق تشکیل گرانیتويیدهاي مزوکرات 
در  فلدسپارهای موجود  و  بیوتیت  آمفیبول،  اساس شیمي کانی های  بر  الوند  باتولیت 

واحدهای گرانیتی، کوارتزديوريتی و ديوريتی مورد بررسي قرار گرفته است. 

2- زمین شناسی 
سنگ های  از  متنوعی  سنگ شناسی  واحدهای  از  الوند  پلوتونیک  مجموعه 
در  مجموعه  اين   .)1 )شکل  است  شده  تشکیل  فلسیک  تا  حدواسط  مافیک، 
از  برخی  عقیده  به  بنا  است.  شده  واقع  سیرجان  سنندج-  زون  شمالی  بخش 
 Ricou et al., 1977;( است  زاگرس  از کمربند کوهزايی  بخشی  اين زون   محققان 
Berberian and King, 1982(. بر اساس تحقیقات سپاهي )1378( واحد های مختلف 

مجموعه پلوتونیک الوند طی 5 مرحله تزريق ماگما تشکیل شده اند. بر اساس تحقیقات 
تا   ~167 از  الوند  پلوتونیک  مجموعه  مختلف  واحدهاي   Shahbazi et al. (2010(
153~ میلیون سال پیش تشکیل شده اند. گرانیتويیدهاي مزوکرات که حجم اصلی اين 
بیشتر  پیش تشکیل شده اند. در  میلیون سال  را تشکیل می دهند، در 164~  مجموعه 
مناطق الوند گرانیتويیدهاي مزوکرات کنتاکت مستقیم با هورنفلس هاي منطقه دارند. 
واحدهای  ديوريت ها  و  کوارتزديوريت ها  دانه درشت،  پورفیرويیدي  گرانیت هاي 
سنگی تشکیل دهنده بخش مزوکرات الوند هستند که حجم گرانیت هاي پرفیرويیدي 

دانه درشت از بقیه واحدها بیشتر است. کوارتزديوريت ها و ديوريت ها به علت داشتن 
کانی های آمفیبول، پلاژيوکلاز و بیوتیت برای بررسی شرايط دما، فشار و عمق تشکیل 

باتولیت الوند اهمیت زيادی دارند و در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته اند. 

3- روش مطالعه
به منظور بررسي ترکیب شیمیايی کاني ها و ژئوترموبارومتري گرانیتويیدهای باتولیت 
الوند  پلوتونیک  از سنگ های مختلف بخش مرکزی و غربی توده  نمونه  الوند، 70 
نازک  مقطع  همدان  سینا  بوعلی  دانشگاه  در  نمونه،   50 تعداد  از  شد.  نمونه برداری 
تهیه شد و مورد مطالعه میکروسکوپی قرار گرفت. 10 نقطه آنالیز شیمیايي بر روي 
و  پرفیرويیدی  گرانیت هاي  در  موجود  ارتوکلاز  و  پلاژيوکلاز  بیوتیت،  کاني هاي 
بیوتیت در کوارتزديوريت ها در  و  پلاژيوکلاز  آمفیبول،  بر روي کاني هاي  نقطه   9
شرکت تحقیقاتی کانساران بینالود و 6 نقطه بر روي کاني هاي آمفیبول، پلاژيوکلاز 
چین  زمین  علوم  آکادمی  زمین شناسی  مؤسسه  در  ديوريت ها  در  موجود  بیوتیت  و 
انجام پذيرفت )شکل 2 و جدول های 2، 3 و 4(. کاني هاي مورد نظر توسط دستگاه 
دستگاه  گرفت.  قرار  نقطه ای  تجزيه  مورد  بینالود  کانسار  در   )EPMA( تجزيه گر 
HORIBA-XGT 7200 است و شرايط آنالیز  از نوع  به کاربرده شده  مايکروپروب 
زمان در  و   ]mA[  1.000 ريزکاوه  جريان   ،]kV[  30 شتاب دهنده  ولتاژ   براساس 

و  ارتوکلاز  پلاژيوکلاز،  آمفیبول،  کانی های  شیمی  سپس  پذيرفت.  انجام   ]s[  70
بیوتیت بررسی و با بهره گیري از نمودارها و روش هاي ارايه شده، شرايط دما، فشار و 
عمق تشکیل سنگ های حاوی اين کانی ها تعیین شد. کاتیون هاي موجود در آمفیبول  
فلدسپارها  و  اکسیژن   22 حسب  بر  بیوتیت ها  اکسیژن،   23 و  کاتیون   13 برحسب 

برحسب 8 اکسیژن محاسبه شده اند.

4- سنگ نگاری 
4- 1. گرانیت پرفیروییدی

را  توده  اين  سنگ های  اصلی  حجم  الوند  باتولیت  پرفیرويیدی  گرانیت هاي 

زمستان 97، سال بيست و هشتم، شماره 110، صفحه 67 تا 78



جایگیری و تحول باتولیت الوند در عمق کم پوسته، همدان، باختر ایران

68

متاپلیت ها  مثل  قديم تر  سنگ های  داخل  به  سنگ ها  اين  می دهند.  تشکیل 
الوند  پرفیرويیدی  گرانیت هاي  کرده اند.  نفوذ  مافیک  سنگ های  و 
نوع  از  بیشتر  آلکالي فلدسپار  اصلي  کاني هاي  از  و  هستند  دانه درشت 
کوارتز  درصد(،   50 تا   30( میکروکلین  ندرت  به  و  پرتیتی   ارتوکلاز 
شده اند.  تشکیل  درصد(   15 تا   10( پلاژيوکلاز  درصد(،   30 تا   20(
مسکويت  درصد(،   ~10  ( بیوتیت  شامل  گرانیت ها  نوع  اين  فرعي   کاني هاي 
است.  زيرکن  و  تیره  کاني هاي  آپاتیت،  تیتانیت،  تورمالین،  درصد(،   ~5(
رشد  از  ناشی  پرفیرويیدي  يا  و  گرانولار  انهدرال  سنگ ها  اين  بافت 

ث(. و  الف   -  3 )شکل های  هستند  آمفیبول  فاقد  و  آلکالي فلدسپارهاست 
4- 2. کوارتزدیوریت

داشتن  علت  به  ولی  ندارند  الوند  باتولیت  در  چندان  گسترش  کوارتزديوريت ها 
کانی های آمفیبول و پلاژيوکلاز، برای تعیین شرايط دما،  فشار و عمق تشکیل توده 

و مزوکرات و حاوي  دانه درشت  اين سنگ ها   دارند.  ويژای  اهمیت  الوند  باتولیتی 
کوارتز  درصد(،   60 تا   50( پلاژيوکلاز  درصد(،   30 تا   20( آمفیبول   کانی های 
)5 تا 10 درصد( و بیوتیت )5~ درصد( هستند. بافت اين سنگ ها بیشتر ساب هدرال 

گرانولار است. )شکل های 3- پ و ت(.
4- 3. دیوریت

ديوريت ها بیشتر در باختر توده باتولیتی الوند رخنمون دارند، در نمونه دستی به رنگ 
اين  هستند.  درشت دانه  تا  دانه متوسط  دانه بندی  نظر  از  و  می شوند  ديده   خاکستری 
سنگ ها حاوی کانی های اصلی پلاژيوکلاز )60 تا 80 درصد(، هورنبلند )15 تا 20 
درصد(، آلکالی فلدسپار )15 تا 20 درصد(، بیوتیت )15 تا 20 درصد(، کلینوپیروکسن 
)10 تا 15 درصد( و کانی های فرعی اکتینولیت و کانی های اپاک هستند. بافت های 
موجود در اين سنگ ها ساب هدرال گرانولار، اينترگرانولار و بافت فرعی پوئیکلیتیک 

است )شکل های 3- ب و ج(.

شکل 1- نقشه زمین شناسي باتولیت الوند، اقتباس از )Eshraghi and Mahmodi (2003 و اقلیمي )1379( با تغییرات.

شکل 2- تصاوير میکروسکوپي برخي از نقاط آنالیز شده از گرانیتويید هاي مزوکرات الوند: الف( آمفیبول موجود در 
بیوتیت  )نقطه 157( و  )نقطه 156(، پلاژيوکلاز  بیوتیت موجود در کوارتزديوريت؛ پ( آمفیبول  کوارتزديوريت؛ ب( 
 )نقطه 158( موجود در ديوريت )نمونه Am-33-5(؛ ت( تصوير SEM از نقاط آنالیز شده کانی های آمفیبول )نقطه 156(،

.)5-33-Am پلاژيوکلاز )نقطه 157( و بیوتیت )نقطه 158( موجود در ديوريت )نمونه



حسين شهبازي و همکاران

69

5- شیمی کانی ها
5- 1.آمفیبول

آمفیبول ها به علت داشتن تنوع در ترکیب شیمیايي و ساختار بلوري، در دما و فشار 
گسترده ای )کمتر از 1 کیلوبار تا 23 کیلوبار و 400 تا 1150 درجه سانتي  گراد( در 
 .)Blundy and Holland, 1990( مي شوند  تشکیل  دگرگوني  و  آذرين   سنگ هاي 
عمق  بر  منطبق  که  است  کیلومتر    3/6  ±  0/4 آمفیبول ها  تشکیل  عمق  حداقل 
سنگ های  در   .)Ridolfi et al., 2010( است  زمین  متداول  زمین لرزه ای  زون 
 wt % 3 /5 بالای  آب  میزان  و  سانتی گراد  درجه   850 زير  دمای  در  گرانیتويیدی 
 Naney and Swanson, 1980;( می شود  تشکیل  آمفیبول  ارتوپیروکسن،  جای   به 
Naney, 1983(. فرمول استاندارد آمفیبول به صورت ]A0-1 B2 C5 T8 O22 (OH)2[ است. 

اگر H2O و هالوژن ها به صورت مشخص و پايدار در ترکیب شبکه بلوري آمفیبول 
فرمول  صورت  اين  غیر  در   (O, OH, F, Cl)24 به صورت  آن  فرمول  کنند،  شرکت 
 .)Mogessie et al., 2001( محاسبه مي شود (OH,F,Cl)2 و (O)23 آمفیبول به صورت
نحوه آرايش عناصر در موقعیت هاي مختلف شبکه بلوري، در انواع آمفیبول ها به شرح 
جدول 1 است. در منطقه مورد مطالعه، آمفیبول به صورت کانی اصلی در ديوريت ها و 

کانی فرعی در کوارتزديوريت های الوند وجود دارد و در گرانیت های پورفیريیدی 
ديده نمی شود. حضور آنها در برخی از گرانیتويیدهای مزوکرات باتولیت الوند در 
ديوريت های  در  کانی ها  اين  دارد.  ويژه ای  اهمیت  توده  اين  ترموبارومتری  بررسی 
منطقه معمولاً شکل دار و به رنگ سبز ديده می شوند و در کوارتزديوريت های منطقه 
نام هرکدام  نیمه شکل دار هستند )شکل های 3- ب و ت(. ترکیب شیمیايي و  بیشتر 
در  الوند  کوارتزديوريت هاي  و  ديوريت ها  در  موجود  شده  آنالیز  آمفیبول هاي   از 
دامنه  می شود،  ديده  جدول  اين  در  که  همان گونه  است.  شده  آورده   2 جدول 
واحد  در   Mg# = ]Mg/(Mg+Fe[= 0.51-0.81 و   Si (6.39-7.55( عنصر  تغییرات 
فرمولي )apfu= atoms per formula unit( در دانه هاي آمفیبول است. مقدار بالای 
Si و پايین # Mg در آمفیبول های موجود در کوارتزديوريت ها نسبت به ديوريت ها 

ديوريت هاست.  به  نسبت  کوارتزديوريت ها  بالاتر  يافتگی  تفريق  درجه  از  حاکی 
 Leake et al. (1997( توسط  شده  ارايه   Si-Mg/(Mg+Fe( رده بندی  نمودار  در 
 آمفیبول ها در کوارتزديوريت ها بیشتر از نوع مگنزيوهورنبلند و در ديوريت ها از نوع 

مگنزيو-هورنبلند و چرماکیت هستند )شکل 4- الف(.

تصوير  پ(  XPL؛  حالت  در  الوند  ديوريت  از  میکروسکوپي  تصوير  ب(  XPL؛  حالت  در  الوند  پورفیرويیدی  گرانیت  از  میکروسکوپي  تصوير  الف(   -3 شکل 
گرانیت  از   دستی  نمونه  تصوير  XPL؛ ث(  در حالت  الوند  از کوارتزديوريت  میکروسکوپي  تصوير  PPL؛ ت(  در حالت  الوند  از کوارتزديوريت  میکروسکوپي 
Amp= آمفیبول،  Ms= مسکوويت،  بیوتیت،   =Bt Qtz= کوارتز،  Pl= پلاژيوکلاز،  ارتوکلاز،   =Qr الوند.  از  ديوريت  الوند؛ ج( تصوير نمونه دستی  پورفیرويیدی 

Spn= اسفن.

محدوده های  در  الوند  کوارتزديوريت های  در  موجود  آمفیبول های   ،Leake et al. (1997( توسط  شده  ارائه   Si-Mg/(Mg+Fe( نمودار  در  الف(   -4 شکل 
تغییرات نموادر  اساس  بر  ب(  مي گیرند؛  قرار  چرماکیت  و  مگنزيوهورنبلند  محدوده های   در  ديوريت ها  در  و  آکتینولیت  مرز  در  نمونه  يک  و   مگنزيوهورنبلند 

Fe/Fe+Mg در مقابل AlIV ارائه شده توسط Deer et al. (1986)، بیوتیت هاي موجود در گرانیتويیدهاي مزوکرات الوند در نزديکي قطب آنیت قرار مي گیرند؛ 

 پ( بر اساس نمودار رده بندي مثلثی FeO – TiO2x10 – MgO بیوتیت ها توسط Nachit et al. (2005)، همه بیوتیت ها در محدوده بیوتیت هاي اولیه قرار مي گیرند. 
.A= Primary magmatic biotites ،B= Reequilibrated biotites ،C= Neoformed biotites
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Amphibole

فرمول عمومی مدل سایت اختصاص یافته برای آمفیبول

(Na,V)1(Na,Ca)2(Fe,Mg)3(Mg,Fe,Al)2(Al,Si)4Si4O22(OH)2 A0-1M42M1235T8O22(OH)2

Mineral Formola T1(4) T2(4) M2(2) M13(3) M4(2) A(1)

Glaugcophane Na2Mg3Al2(Si8O22)(OH)2 Si,Si,Si,Si Si,Si,Si,Si Al,Al Mg,Mg,Mg Na,Na V

Tremolite Ca2Mg5(Si8O22)(OH)2 Si,Si,Si,Si Si,Si,Si,Si Mg,Mg Mg,Mg,Mg Ca,Ca V

Ferroactinolite Ca2Fe5(Si8O22)(OH)2 Si,Si,Si,Si Si,Si,Si,Si Fe,Fe Fe,Fe,Fe Ca,Ca V

Tschermakite Ca2Mg3Al2(Al2Si6O22)(OH)2 Si,Si,Si,Si Si,Si,Al,Al Al,Al Mg,Mg,Mg Ca,Ca V

Pargasite NaCa2Mg4Al(Al2Si6O22)(OH)2 Si,Si,Si,Si Si,Si,Al,Al Mg,Al Mg,Mg,Mg Ca,Ca Na

عناصر قابل جايگزين در سايت Si Si, Al  Mg, Fe,
Al, Ti Fe, Mg, Mn Ca, Na Na, K

Biotite

فرمول عمومی مدل سایت اختصاص یافته برای بیوتیت

(K,Na,Ca)1(Al,Mg,Fe)2(Al,Si)2Si2O10(OH)2 A1M3T4O10(OH)2

Mineral Formula T1 (2) T2 (2)  M1
(1) M2 (2) A (1)

Phlogopite KMg3AlSi3O10(OH)2 Si,Si Si,Al Mg Mg,Mg K

Annite KFe3AlSi3O10(OH)2 Si,Si Si,Al Fe Fe,Fe K

Eastonite KMg2Al3Si2O10(OH)2 Si,Si Si,Al Al Mg,Mg K

Siderophyllite KFe2Al3Si2O10(OH)2 Si,Si Si,Al Al Fe,Fe K

عناصر قابل جايگزين در سايت Si Si, Al
 Al,
 Mg,
Fe,

 Al, Ti,
 Mn, Mg,

Fe
K, Na, Ca

Feldspar

فرمول عمومی مدل سایت اختصاص یافته برای فلدسپار

(K,Na Ca)1(Al,Si)2O8 A1T2Si2O8

Mineral Formula Si(2) T2(2) A1

Albite NaAlSi3O8 Si,Si Si,Al Na

Anorthite CaAl2Si2O8 Si,Si Al,Al Ca

Orthoclase KAlSi3O8 Si,Si Si,Al K

عناصر قابل جايگزين در سايت Si Si, Al, Fe3 Na, K, Ca, Sr, Ba, Rb, Pb, Eu

جدول 1- نحوه آرايش عناصر در موقعیت هاي مختلف شبکه بلوري آمفیبول، بیوتیت و فلدسپار.
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نمونه ها
B-308-1
(Amph) B-308-2 (Amph) B-308-3 (Amph) AM-33-5-1

(Amph) AM-33-8-1 (Amph)

نوع سنگ Quartz diorite Diorite

مختصات جغرافیایی
N34 º 46′ 40.50″
E48º 24′ 11.30″

N34º 51′ 28.03″
E48º 25′ 02.60″

SiO2 47.62 51.04 50.18 49.35 43.28

TiO2 1.68 1.76 1.84 0.63 1.97

Al2O3 5.75 5.90 7.08 5.83 10.61

FeO 16.95 14.70 14.22 11.96 13.08

MnO 0.28 0.30 0.29 0.24 0.17

MgO 9.80 10.75 9.93 16.12 13.15

CaO 12.45 10.82 10.65 12.30 12.22

Na2O 0.00 0.22 1.36 1.18 2.13

K2O 0.86 0.74 0.81 0.36 0.82

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17

Total 95.39 96.23 96.36 97.97 97.60

No. of oxygens 23

Si 7.311 7.550 7.512 7.056 6.388

Ti 0.194 0.196 0.207 0.068 0.219

Al 1.041 1.029 1.249 0.983 1.846

Fe 2.176 1.818 1.780 1.430 1.614

Mn 0.036 0.038 0.037 0.029 0.021

Mg 2.242 2.370 2.215 3.435 2.893

Ca 2.048 1.715 1.708 1.884 1.932

Na 0.000 0.063 0.395 0.327 0.609

K 0.168 0.140 0.155 0.066 0.154

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020

Total 15.216 14.917 15.257 15.277 15.696

T site

Si 7.311 7.550 7.512 7.056 6.388

Al (IV) 0.689 0.450 0.488 0.944 1.612

T-Sum 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000

C site

Al (VI) 0.351 0.578 0.761 0.038 0.233

Ti 0.194 0.196 0.207 0.068 0.219

Fe+3 0.000 0.000 0.000 0.610 0.294

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020

Mg 2.242 2.370 2.215 3.435 2.893

Fe+2 2.176 1.818 1.780 0.820 1.321

Mn 0.036 0.038 0.037 0.029 0.021

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

C-Sum 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000

B site

Ca 2.000 1.715 1.708 1.884 1.932

Na 0.000 0.063 0.292 0.116 0.068

B-Sum 2.000 1.778 2.000 2.000 2.000

A site

Ca 0.048 0.000 0.000 0.000 0.000

Na 0.000 0.000 0.103 0.211 0.542

K 0.168 0.140 0.155 0.066 0.154

A-Sum 0.216 0.140 0.257 0.277 0.696

Mg/(Mg+Fe) 0.508 0.566 0.555 0.807 0.687

نامگذاری Magnesiohornblende Actinolite Actinolite Magnesiohornblende Actinolite

جدول 2- نتايج آنالیز نقطه اي آمفیبول هاي موجود در گراتیتويید های مزوکرات الوند.
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5- 2. بیوتیت
بیوتیت هم به صورت اولیه و هم به صورت ثانويه در سنگ هاي آذرين و دگرگوني 
است.   ]X1 Y3 Z4 O10 (OH)2[ به صورت  بیوتیت  استاندارد  فرمول  مي شود.  تشکیل 
کاتیون هاي فرمول بیوتیت براساس فاکتور 11 اکسیژن 11(O) و يا فاکتور 22 اکسیژن   
22(O) محاسبه مي شوند. نحوه آرايش عناصر در موقعیت هاي مختلف شبکه بلوري، 

مزوکرات  گرانیتويیدهای  در  بیوتیت ها  است.   1 به شرح جدول  بیوتیت ها  انواع  در 
الوند به رنگ های قهوه ای روشن تا قهوه ای تیره، غالباً ساب هدرال و با پلئوکرويیسم 
بیوتیت ها  مستقیم و قوی ديده می شوند )شکل های 3- الف، پ و ت(. تغییر رنگ 
 .)Lalonde and Bernard, 1993( می کند  تبعیت  آنها  شیمیايي  ترکیب  تغییر   از 
فرمولي  واحد  در   Mg مقدار  می شود،  ديده   3 جدول  در  که   همان گونه 
)apfu= atoms per formula unit( بیوتیت های موجود در ديوريت ها، کوارتزديوريت ها 
و   Mg=(1.51-1.55)، Mg=(1.14-1.21( ترتیب  به  پرفیرويیدی  گرانیت های   و 
موجود  بیوتیت های   Fe#=]Fe/(Fe+Mg([ مقدار  است.   Mg=(0.64-0.71(
ترتیب به  پرفیرويیدی  گرانیت های  و  کوارتزديوريت ها  ديوريت ها،   در 

مقدار  بودن  بالا  است.   Fe#=(0.64-0.71( و   Fe#=(0.39-0.40)، Fe#=(0.46-0.53(
گرانیت های  و  کوارتزديوريت ها  ديوريت ها،  در  ترتیب  به   #Fe مقدار  پايین  و   Mg

پرفیرويیدی ناشی از درجه تفريق يافتگی متفاوت نسبی آنها به همديگر است. مقدار 
کوارتزديوريت ها  ديوريت ها،  در  موجود  بیوتیت های   )apfu( فرمولي  واحد  در   Si

و  Si=(2.79-2.80) ،Si=(2.97-3.03( ترتیب  به  پرفیرويیدی  گرانیت های   و 
بیوتیت های   )apfu( فرمولي  واحد  در   Al (IV( فراوانی  است.   Si=(2.75-2.97(
ترتیب به  پرفیرويیدی  گرانیت های  و  کوارتزديوريت ها  ديوريت ها،  در   موجود 

Al(IV)=(1.20 - 1.21) ،Al (IV)=(0.97-1.03) و )Al(IV)=(1.03 - 1.25) است. بالا بودن 

مقدار Si در کوارتزديوريت ها نسبت به ديوريت ها ناشی از درجه تفريق يافتگی بیشتر 
کوارتزديوريت ها نسبت به ديوريت هاست. بالا بودن مقدار Si در بیوتیت های موجود 
گرانیت های  در  موجود  بیوتیت های  به  نسبت  ديوريت ها  و  کوارتزديوريت ها  در 
گرانیت های  تشکیل دهنده  ماگمای  بودن  پرآلومین  از  ناشی  پورفیرويیدی، 
شبکه  تترائدری  موقعیتهای  در   Si جای  به   Al(IV( شدن  جايگزين  و  پورفیرويیدی 
موجود  بیوتیت هاي  است.  پورفیرويیدی  در گرانیت های  موجود  بیوتیت های  بلوری 
مقابل  در   Fe/Fe+Mg تغییرات  نموادر  اساس  بر  الوند  مزوکرات  گرانیتويیدهای  در 
میگیرند  قرار  آنیت   قطب  نزديکي  در   Deer et al. (1986( توسط  شده  ارائه   AlIV 

ارائه   (MgO+MnO –10*TiO2-MgO( مثلثي  بندی  رده  اساس  بر  ب(.   -4 )شکل 
 شده توسط )Nachit et al. (2005 همه بیوتیت ها در محدوده بیوتیت هاي اولیه قرار 
و  هورنبلند  با  همزمان  ماگمايي،  و  اولیه  بیوتیت های  پ(.   -4 )شکل  مي    گیرند 
متبلور  ماگمايی  تبلور  انتهايی  و   میاني  مراحل  در  حدواسط  ترکیب  با  پلاژيوکلاز 
ماگمای  ترکیب  تابع  گرانیتويیدی  سنگ های  در  بیوتیت ها  ترکیب  میشوند. 
مذاب  دمای   ،)Partin et al., 1983; Wones 1989( اکسیژن  فوگاسیته  و   مادر 
گرانیتويیدها  خاستگاه  و   )Abbot and Clark, 1979( 

)Abdelrahman, 1994; Nachit et al., 2005( است. 
5- 3. فلدسپار

تشکیل  بر  حاکم  شیمیايی  و  فیزيکی  شرايط  و  شیمیايی  ترکیب  بررسی  منظور  به 
شیمیايی  آنالیز  مورد  کانی ها  اين  الوند  مزوکرات  گرانیتويیدهای  در  فلدسپارها 
نحوه  و  شده اند  محاسبه  اکسیژن   8 برحسب  فلدسپارها  کاتیون های  گرفته اند.  قرار 
ارايه   1 فلدسپارها در جدول  بلوري  موقعیت هاي مختلف شبکه  عناصر در  آرايش 
جدول  در  شده  آنالیز  فلدسپارهای  از  هرکدام  نام  و  شیمیايی  ترکیب  است.  شده 
در  آندزين،  نوع  از  ديوريت ها  در  موجود  پلاژيوکلازهاي  است.  شده  آورده   4
کوارتزديوريت ها از نوع الیگوکلاز و در گرانیت های پورفیرويیدي از نوع آلبیت و 
بافت  الیگوکلاز هستند. آلکالی فلدسپارهای موجود در گرانیت های پورفیرويیدي 
پرتیتی دارند و حاوی مقادير )Or (42 -44% و )Ab (56- 58% و از نوع ارتوکلاز 

هستند )جدول 4(.

6- بحث
6- 1. ترموبارومتري آمفیبول

را  آمفیبول ها  ترموبارومتري  اساس  آمفیبول ها  ترکیب  در   Altot حضور  مقدار 
مي يابد  افزايش  آمفیبول  ترکیب  در   Altot مقدار  فشار،  افزايش  با  میدهد.   تشکیل 
)Hammarstrom and Zen, 1986(. معادلات متعدد توسط تعدادي از محققین بر مبناي 
مقدار Altot در ترکیب آمفیبولها براي تعیین دما و فشار حاکم بر محیط تشکیل سنگ هاي 
 e. g. Hammarstrom and Zen, 1986; Hollister et al., 1987;( آذرين ارائه شده است 
Johnson and Rutherford, 1989; Blundy and Holland, 1990; 

 Vynhal et al., 1991; Schmidt, 1992; Holland and Blundy, 1994; 

 Anderson and Smith, 1995; Anderson, 1996; Ridolfi et al., 2010; 

Putirka, 2016(. در اين پژوهش از تعدادی از آنها برای تعیین شرايط فشار و دمای 

تشکیل آمفیبول های نوع هورنبلند و چرماکیت موجود در گرانیتويیدهای مزوکرات 
الوند استفاده شده است. 

6- 2. بارومتري آمفیبول
بررسی شرايط فشار حاکم بر تشکیل آمفیبول ها توسط تعدادی از پژوهشگران انجام 
 Ridolfi et al.  (2010) توسط  شده  ارايه  معادله  از  پژوهش  اين  در  است.  پذيرفته 
استفاده شده است )معادله 1(. نتايج حاصل از بارومتری آمفیبول نشان میدهد که فشار 
حاکم بر تشکیل آمفیبول های موجود در کوارتزديوريت های الوند 0/86 کیلوبار و 

میانگین آن در ديوريت ها 1/76 کیلوبار است )جدول 5(.

6- 3. ترمومتری آمفیبول
برای تعیین دمای تشکیل آمفیبول های موجود در گرانیتويیدهای مزوکرات الوند از 
زير  به شرح   Putirka (2016( و   Ridolfi et al. (2010( توسط  شده  ارايه  معادلات 

استفاده شده است.
 )2

     نتايج حاصل از ترمومتری روش های فوق نشان می دهد که میانگین دمای تشکیل 
در  و  سانتی گراد  درجه   701 الوند  کوارتزديوريت های  در  موجود  آمفیبول های 

ديوريت ها 847 درجه سانتی گراد است )جدول 5(.
6- 4. ترمومتري آمفیبول- پلاژیوکلاز

Blundy and Holland (1990) برای دماسنجی پلاژيوکلاز- هورنبلند همزيست در 

سنگ های آذرين اشباع از سیلیس از معادله مشروح زير )معادله 4( استفاده می شود. 
اين معادله بر اساس واکنش های مشروح زير )1 و 2( برای دماهای 500 تا 1100 درجه 

سانتی گراد ارائه شده است.

)3

)4

)1

1) Edenite+4 Quartz=Termolite+Albite

NaCa2Mg5(Si7Al) O22 (OH)2 + 4SiO2=

Ca2(Mg5.0-4.5 Fe2+ 0.0-0.5) Si8 O22 (OH)2 + NaAlSi3O8

2) Pargasite + 4 Quartz = Hornblende +Albite

NaCa2(Mg4 Al)(Si6Al2) O22 (OH)2 + 4SiO2=

(Ca, Na)2-3(Mg, Fe, Al)5 (Al, Si)8 O22 (OH, F)2 + NaAlSi3O8
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نمونه ها B-308-1 (Bt) B-308-2 (Bt) B-308-3 (Bt) B-310-1 (Bt) B-310-2 (Bt) B-310-3 (Bt) AM-33-5-1 (Bt) AM-33-5-2 (Bt)

نوع سنگ Quartz diorite granite Porphyroid Diorite

مختصات جغرافیایی N34° 46' 40.50"  ,    E48° 24' 11.30" N34° 46' 01.40"   ,   E48° 24' 04.20" N34° 51' 28.03" ,  E48° 25' 02.60"

Si2O 38.52 40.18 39.82 38.12 38.72 34.06 36.88 37.07

TiO2 3.51 3.53 4.52 3.22 3.14 3.62 3.95 3.83

Al2O3 12.24 12.94 13.82 16.42 16.94 16.18 14.57 14.51

FeO 19.5 16.86 16.85 19.29 19.06 23.63 15.9 15.61

MnO 0.17 0.17 0.16 0.23 0.31 0.29 0.05 0.04

MgO 9.8 10.61 10.88 6.19 5.76 5.35 13.35 13.8

CaO 0 0.28 1.79 0.15 0.16 0 0.01 0

Na2O 0 1.23 0.27 1.33 1.12 0 0.3 0.34

K2O 10.25 8.75 6.35 8.93 8.53 9.85 9.7 9.57

Total 93.99 94.55 94.46 93.88 93.74 92.98 94.71 94.77

No. of oxygens 11 11 11 11 11 11 11 11

Si 2.993 3.034 2.969 2.936 2.966 2.746 2.794 2.800

Ti 0.205 0.200 0.253 0.186 0.181 0.219 0.225 0.218

Al 1.121 1.152 1.214 1.491 1.530 1.538 1.301 1.292

Fe 1.267 1.065 1.050 1.242 1.221 1.593 1.007 0.986

Mn 0.011 0.011 0.010 0.015 0.020 0.020 0.003 0.003

Mg 1.135 1.194 1.209 0.711 0.658 0.643 1.508 1.553

Ca 0.000 0.023 0.143 0.012 0.013 0.000 0.001 0.000

Na 0.000 0.180 0.039 0.199 0.166 0.000 0.044 0.050

K 1.016 0.843 0.604 0.877 0.834 1.013 0.937 0.922

Total 7.749 7.701 7.492 7.670 7.588 7.772 7.821 7.823

T1 site (tet)

Si 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

T2 site (tet)

Si 0.993 1.034 0.969 0.936 0.966 0.746 0.794 0.800

Al (IV) 1.007 0.966 1.031 1.064 1.034 1.254 1.206 1.200

Sum-T2 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

M2 site (oct)

Al (VI): 0.115 0.186 0.183 0.427 0.496 0.284 0.095 0.092

Ti 0.205 0.200 0.253 0.186 0.181 0.219 0.225 0.218

Fe 0.534 0.409 0.344 0.661 0.646 0.834 0.169 0.135

Mn 0.011 0.011 0.010 0.015 0.020 0.020 0.003 0.003

Mg 1.135 1.194 1.209 0.711 0.658 0.643 1.508 1.553

 Sum-M2 site
(oct) 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

M1 site

Fe 0.733 0.656 0.706 0.582 0.575 0.759 0.839 0.851

Vacancy 0.267 0.344 0.294 0.418 0.425 0.241 0.161 0.149

Sum-M1 site 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

A site

Ca: 0.000 0.023 0.143 0.012 0.013 0.000 0.001 0.000

Na 0.000 0.180 0.039 0.199 0.166 0.000 0.044 0.050

K 1.016 0.843 0.604 0.877 0.834 1.013 0.937 0.922

Sum-A 1.016 1.045 0.786 1.088 1.013 1.013 0.982 0.972

Fe/(Fe+Mg) 0.53 0.47 0.46 0.64 0.65 0.71 0.40 0.39

نامگذاری Annite Annite Annite Annite Annite Annite Annite Annite

جدول 3- نتايج آنالیز نقطه ای بیوتیت در گرانیتويیدهاي مزوکرات الوند.
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نمونه ها
B

-308-1 (Pl)
B

-308-2 (Pl)
B

-308-3 (Pl)
B
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B

-310-2 (Pl)
B
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B
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Q
uartz diorite

granite Porphyroid
D

iorite

ت 
مختصا

ی
جغرافیای

N
34° 46' 40.50"  ,    E

48° 24' 11.30"
N

34° 46' 01.40"   ,   E
48° 24' 04.20"

N
34° 51' 28.03",  E

48° 25' 02.60"

SiO
2

61.03
60.84

62.78
61.41

63.02
70.5

72.51
69.78

69.67
69.62

56.56
56.96

TiO
2

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0.02

A
l2 O

3
22.56

22.83
21.19

22.65
21.4

16.56
16.15

16.27
15.05

15.53
26.94

26.44

FeO
0.07

0.07
0.33

0.14
0.15

0.09
0.05

0.01
0.07

0.04
0

0

M
nO

0.06
0

0.01
0

0
0

0
0

0
0

0.06
0.13

M
gO

0
0

0
0

0
0

0
0.13

0.02
0

0.01
0.05

C
aO

9.16
9.35

9.15
9.11

7.2
5.2

3.91
0.19

0.27
0.35

0
0.02

N
a

2 O
6.4

6.17
5.78

5.78
7.07

6.41
6.63

2.11
2.54

2.76
10.25

9.87

K
2 O

0.25
0.24

0.27
0.4

0.66
0.68

0.28
11.43

12.24
11.48

5.35
5.8

Total
99.53

99.50
99.51

99.49
99.50

99.44
99.53

99.92
99.86

99.78
99.17

99.29

 N
o. of

oxygens
8

8
8

8
8

8
8

8
8

8
8

8

Si
2.739

2.730
2.807

2.751
2.817

3.089
3.146

3.135
3.156

3.145
2.598

2.616

Ti
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.001

A
l

1.194
1.208

1.117
1.196

1.127
0.855

0.826
0.862

0.804
0.827

1.459
1.432

Fe
0.003

0.003
0.012

0.005
0.006

0.003
0.002

0.000
0.003

0.002
0.000

0.000

M
n

0.002
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.002
0.005

M
g

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.009

0.001
0.000

0.001
0.003

C
a

0.441
0.450

0.438
0.437

0.345
0.244

0.182
0.009

0.013
0.017

0.000
0.001

N
a

0.557
0.537

0.501
0.502

0.613
0.545

0.558
0.184

0.223
0.242

0.913
0.879

K
0.014

0.014
0.015

0.023
0.038

0.038
0.015

0.655
0.707

0.662
0.313

0.340

Total
4.950

4.941
4.892

4.914
4.945

4.774
4.728

4.854
4.907

4.893
5.286

5.277

ab
0.72

0.70
0.79

0.70
0.79

0.94
0.97

0.56
0.57

0.58
0.59

0.59

an
0.26

0.28
0.19

0.27
0.16

0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.26

0.24

O
 r

0.02
0.02

0.02
0.03

0.05
0.06

0.03
0.44

0.43
0.42

0.15
0.16

Total
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1

ی
نامگذار

O
ligoclase

O
ligoclase

O
ligoclase

O
ligoclase

O
ligoclase

A
lbite

A
lbite

O
rthoclase

O
rthoclase

O
rthoclase

A
ndesine

A
ndesine

ت الوند.
جدول 4- نتايج آنالیز نقطه اي فلدسپارهاي موجود در گرانیتويیدهاي مزوکرا
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  XAb<0.5 مقادير  برای  و   Y= 0 مقدار   XAb>0.5 مقادير  برای   ،4 معادله  در       
فشار  کلوين،  برحسب  تعادل   )T( دمای  است،    Y=-8.06 +25.5(1-XAb)2 مقدار 
 )P( بر حسب کیلوبار، Si تعداد کاتیون های سیلیس در فرمول ساختاری آمفیبول و

دماسنجی  از  حاصل  نتايج  است.  پلاژيوکلاز  در  آلبیت  درصد  میزان   XAb
Plg

در  الوند  ديوريت های  و  کوارتزديوريت ها  در  همزيست  هورنبلند  پلاژيوکلاز- 

در  همزيست  هورنبلند  پلاژيوکلاز-  تشکیل   دمای  است.  شده  آورده   5 جدول 
میانگین آن در ديوريت ها 793   الوند 666 درجه سانتی گراد و  کوارتزديوريت های 
درجه سانتی گراد برآورد شده است )جدول 5(. در مجموع میانگین کل دمای تشکیل 
آمفیبول های موجود در گرانیتويیدهای مزوکرات الوند 787 ~ درجه سانتی گراد و 

فشار تشکیل آنها 1/5 ~کیلوبار است.

)نقاط( نمونه ها  B-308-1 (Amph) AM-33-5-1 (Amph) AM-33-8-1 (Amph)

اسامی Magnesio hornblende Magnesio hornblende Tschermakite

نوع سنگ Quartz diorite Diorite

مختصات جغرافیایی N34° 46' 40.5" , E48° 24' 11.3" N34° 15' 28.03" , E48° 25' 02.6"

)Ridolfi et al., 2010( برآورد فشار بر اساس تک کانی آمفیبول به روش کالیبراسیون
P (Kb) ) (Ridolfi et al., 2010) 0.858 0.789 2.730

برآورد دما بر اساس تک کانی آمفیبول به روش تعدادی از کالیبراسیون های مختلف
T(oC) (Ridolfi et al., 2010) 730.073 782.858 919.572

T(oC) (Putirka 2016) A 682.151 786.307 908.485

)Ridolfi et al., 2010( برآورد دما بر اساس تک کانی آمفیبول و با استفاده از فشار حاصل از کالیبراسیون
T(oC) (Putirka 2016) B 691.268 786.228 900.896

)Ridolfi et al., 2010( برآورد دما بر اساس زوج کانی آمفیبول-پلاژيوکلاز و با استفاده از فشار حاصل از کالیبراسیون
T(oC) (Blundy and Holland, 1990) 665.534 730.344 855.014

میانگین کل فشار در گرانیتويیدهای مزوکرات الوند ~ 1.46 kb

میانگین کل دما در گرانیتويیدهای مزوکرات الوند  ~ 787 ºC

عمق جايگیری گرانیتويیدهای مزوکرات الوند     ~ 4.7 Km

6- 5. ترمومتری بیوتیت
برای تعیین دمای تشکیل بیوتیت در گرانیتويیدهای مزوکرات الوند از رابطه مشروح 
بر اساس   Henry et al. (2005( اين رابطه توسط استفاده شده است.  زير )رابطه 5( 

مقدار Ti موجود در ترکیب بیوتیت ارايه شده است:

سانتی گراد، درجه  حسب  بر   T=480 -800 رابطه  اين  در        
و  a= -2.3594 ،b=4.6482 ،c= -1.7283 ،XMg(0.275 -1.00)=Mg/(Mg+Fe) 

بیوتیت های  اين ترمومتری نشان می دهد که  از  نتايج حاصل  Ti =0.04 -0.6 است.   
درجه   ~668 دمای  در  الوند  مزوکرات  پرفیرويیدی  گرانیت های  در  موجود 
سانتی گراد، در کوارتزديوريت ها در دمای 686~ درجه سانتی گراد، در ديوريت ها 
در دمای 691~ درجه سانتی گراد و در مجموع بیوتیت های موجود در گرانیتويیدهای 
شده اند  تشکیل  سانتی گراد  درجه   ~679 کل  میانگین  با  دمای  در  الوند  مزوکرات 

)جدول 6(.
6- 6. بارومتری بیوتیت

Uchida et al. (2007) براساس مقدار )Al (tot در شبکه بلوری بیوتیت رابطه مشروح 

زير )رابطه 6( را برای تعیین فشار حاکم بر محیط تشکیل بیوتیت ارايه کرده اند:
                                                       )6

     نتايج حاصل از اين بارومتری نشان می دهد که بیوتیت های موجود در گرانیت های 
در  موجود  بیوتیت های  کیلوبار،   ~2/68 فشار  در  الوند  مزوکرات  پرفیرويیدی 
در  ديوريت ها  در  موجود  بیوتیت های  کیلوبار،   ~0/51 فشار  در  کوارتزديوريت ها 
بیوتیت های موجود در گرانیتويیدهای مزوکرات  فشار 1/36~ کیلوبار و در مجموع 

توجه  با   .)6 )جدول  شده اند  تشکیل  کیلوبار    ~1/56 کل  میانگین  با  فشار  در  الوند 
بر  کیلومتر   ~3/6( متر  بر  بار   0/28 معادل  زمین  پوسته  در  فشار  گراديان  اينکه  به 
است  کیلوبار(  بر  کیلومتر   ~3( متر  بر  بار  معادل 0/33  فوقانی  در گوشته  و   کیلوبار( 
)Ghent et al., 1991(، بنابراين عمق تشکیل گرانیتويیدهای مزوکرات الوند با توجه به 

فشار تشکیل آنها )1/5~ کیلوبار( 4/7~ کیلومتری از سطح زمین است.

7- تعیین سری ماگمایی و محیط زمین ساختی
نمودارهاي   Al2O3 و   MgO ،FeO اصلي  مبناي عناصر  بر   Abdel-Rahman (1994)

اين  در  است.  داده  ارائه  را  ماگماها  انواع  در  تبلور  از  حاصل  بیوتیت های  تفکیک 
رده بندي بیوتیت ها به 3 گروه زير تقسیم میشوند: 1( بیوتیت های متبلور در ماگماهاي 
برابر  7/04 است؛   FeO/MgO غیرکوهزايي آلکالن )A( که در آنها مقدار متوسط 
 S تیپ  ماگماهاي  شامل  که   )P( پرآلومینیم  ماگماهاي  در  متبلور  بیوتیت های   )2
بیوتیت های   )3 است؛   3/48 برابر   FeO/MgO متوسط  مقدار  آنها  در  و  میشوند  هم 
هستند  غني   Mg از  نسبتاً  که   )C( کوهزايي  آلکالن  کالک-  ماگماهاي  در  متبلور 
متوسط مقدار  به  توجه  با  است.   1/76 برابر   FeO/MgO متوسط  مقدار  آنها  در   و 
متوسط مقدار  ديوريت ها،  در  موجود  بیوتیت های  در   FeO/MgO

متوسط مقدار  کوارتزديوريت ها،  در  موجود  بیوتیت های  در   FeO/MgO 

الوند  پرفیرويیدي  گرانیت هاي  در  موجود  بیوتیت های  در   FeO/MgO (3/62)

ديوريت ها  در  موجود  بیوتیت های   ،5 نمودارهاي شکل  به  عنايت  با  و   )3 )جدول 
و   )C( کوهزايي  کالک آلکالن  ماگماهاي  به  متعلق  الوند  کوارتزديوريت های  و 
 )P( بیوتیت های موجود در گرانیت هاي پورفیرويیدي از نوع ماگماهاي پرآلومینیم

هستند.

جدول 5- نتايج حاصل از ترموبارومتری آمفیبول ها و پلاژيوکلاز های موجود در سنگ های مزوکرات باتولیت الوند.

1/16

1/71

)5
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8- نتیجه گیری
الوند،  مزوکرات  گرانیتويیدهای  ترموبارومتری  و  کانی  شیمی  بررسی  برای 
در  موجود  بیوتیت  و  پلاژيوکلاز  ارتوکلاز،  کاني هاي  روي  بر  نقطه ای  آنالیز 
بیوتیت  و  پلاژيوکلاز  آمفیبول،  کاني هاي  روی  بر  و  پرفیرويیدی  گرانیت هاي 
بررسی  از  حاصل  نتايج  است.  شده  انجام  ديوريت  و  کوارتزديوريت ها  در 
پورفیروئیدی  گرانیت های  که  می دهد  نشان  کانی ها  شیمی  و  سنگ نگاری 
از  بیشتر  کوارتزديوريت ها  در  موجود  آمفیبول های  و  ندارند  آمفیبول  الوند 
چرماکیت  و  مگنزيوهورنبلند  نوع  از  ديوريت ها  در  و  مگنزيوهورنبلند  نوع 
محدوده  در  و  هستند  اولیه  سنگ ها  اين  تشکیل دهنده  بیوتیت های  هستند. 
پرفیرويیدی  درگرانیت هاي  موجود  پلاژيوکلازهای  می گیرند.  قرار  آنیت 

)نقاط( نمونه ها B-308-Bt(1) B-308-Bt(2) B-308-Bt(3) B-310-Bt(1) B-310-Bt(2) B-310-Bt(3) AM-33-5-Bt(1)

اسامی Annite Annite Annite Annite Annite Annite Annite

نوع سنگ Quartz diorite granite Porphyroid Diorite

مختصات جغرافیایی
 N34° 46' 40.5" ,

E48° 24' 11.3"
 N34° 46' 01.4" ,

E48° 24' 04.2"
 N34° 15' 28.03",

E48° 25' 02.6"

T (oC) (Henry et al. 2005) 676.62 673.06 707.62 661.70 656.74 686.85 690.56

P (Kb) (Uchida et al. 2007) 0.26 0.45 0.83 2.50 2.74 2.79 1.36

میانگین دما در گرانیتويیدهای مزوکرات 
الوند

~ 686 ºC ~ 668 ºC ~ 691  ºC

میانگین فشار در گرانیتويیدهای 
مزوکرات الوند

~ 0.51 Kb ~ 2.68 Kb ~ 1.36 Kb

میانگین کل فشار در گرانیتويیدهای 
مزوکرات الوند

~ 1.56 Kb

میانگین کل دما در گرانیتويیدهای 
مزوکرات الوند

~ 679  ºC

عمق جايگیری گرانیتويیدهای مزوکرات 
الوند

~ 4.7 Km

و  الیگوکلاز  نوع  از  کوارتزديوريت ها  در  الیگوکلاز،  و  آلبیت  نوع  از  الوند 
ترموبارومتري  مطالعه  از  حاصل  هستند.نتايج  آندزين  نوع  از  ديوريت ها  در 
در  موجود  آمفیبول های  تشکیل  دمای  میانگین  که  می دهد  نشان  آمفیبول ها 
فشار  و  سانتی گراد  درجه   ~787 الوند  باتولیت  مزوکرات  گرانیتويیدهای 
می دهد  نشان  ترموبارومتری  از  حاصل  نتايج  است.  1/46~کیلوبار  آنها  تشکیل 
الوند  باتولیت  مزوکرات  پرفیرويیدی  گرانیت های  در  موجود  بیوتیت های  که 
تشکیل  عمق  است.  56/~کیلوبار  آنها  تشکیل  فشار  و  سانتی گراد  درجه   ~  679
کیلوبار(   ~1/5( آنها  تشکیل  فشار  به  توجه  با  الوند  مزوکرات  گرانیتويیدهای 

است. زمین  از سطح  کیلومتری   ~4/7

شکل 5- نمودارهاي تفکیک بیوتیت هاي موجود در گرانیتويیدهاي مزوکرات الوند بر اساس نموادر رده بندي بیوتیت ها، ارائه شده توسط )Abdel-rahman (1994. الف( نمودار 
.MgO-Al2O3 ؛ ب( نموادر تفکیک بیوتیت ها بر مبنايFeO-MgO-Al2O3 مثلثي تفکیک بیوتیت ها بر مبناي

جدول 6- نتايج حاصل از ترموبارومتری بیوتیت های موجود در گرانیتويیدهاي مزوکرات الوند.
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