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 شناسی  شناسی، پترولوژی و زمین، تسالونیکی يونان، گروه کانیAUThلمبرينی پاپادوپولو؛ دانشگاه 

 27/72/17پذيرش                     77/78/16دريافت 

 چکیده

اين . کیلومتری جنوب باختر دامغان، در جنوب زون البرز خاوری قرار گرفته است 07دروار در گرانیتوئیدی تويه ۀتود

بر اساس شواهد . است نفوذ کرده ( سازندهای باروت، زاگون و لالون) زيرينتوده در داخل واحدهای سنگی پالئوزوئیک 

ترکیب کانیايی توده شامل . مونزوديوريت تشکیل شده استنگاری، اين توده از مونزونیت، کوارتزمونزونیت و  صحرايی و سنگ

های فرعی و مگنتیت، زيرکن، آپاتیت، تیتانیت و پیريت کانی. آمفیبول است ±بیوتیت  ±پلاژيوکلاز، آلکالی فلدسپار، کوارتز

دار ز نوع کلسیمهای اين توده ا های موجود در سنگآمفیبول. های ثانويه هستند کانیسريسیت، اپیدوت، کلسیت و کلريت 

 607-737ترتیب دمای  فشارسنجی به -های دماکارگیری روش هب. با ترکیب فروهورنبلند و با منشأ آذرين هستند کمفشار 

دروار نشان نفوذی تويه ۀکیلوبار را برای توقف تبادل و تعادل نهايی آمفیبول در تود 2تر از  گراد و فشار کم سانتی ۀدرج

کنشی هیپرسالوس تا های ريزبلور وا وجود بافت. کیلومتر توده سازگار است 0تر از  گیری کم دهد که با عمق جای می

های توده و نبود دگرگونی همبری آشکار در اطراف آن، در سنگ( پرتیتی، میرمکیتی، گرافیک، گرانوفیری)سالووس  ساب

های معدنی  رگه. است  در اعماق کم پوسته گیری دياپیری توده در حالت نسبتاً جامد و سرد آمدن و جای گر بالا نشان

های آشکار  های میزبان توده، نیز از نشانه منگنز، فلوريت، باريت،  و سرب و روی در سنگ -های آهن ها و هیدروکسید اکسید

 .است برای تأيید اين گفته

 .دروار، دامغانفشارسنجی، گرانیتوئید، تويه -شیمی آمفیبول، دما: های کلیدی واژه

 
 مقدمه

با . گیر در علم پترولوژی بوده است ترين عوامل تحول چشم ای تک کانی، يکی از مهم کارگیری هنر تجزيه نقطه به

 باها های متناوب و بسیار ظريف کانی عناصر، حتی در لايهکه بررسی تغییرات بسیار جزئی توزيع غلظت  توجه به اين

و فلدسپار در تعیین هايی مانند آمفیبول، بیوتیت  توجه کانیيی قابلپذير شده است، لذا تواناتجزيه تک کانی امکان

برآورد پارامترهای فیزيکوشیمیايی و عمق چنین  هم. است ها مورد توجه قرار گرفته  خصوصیات ماگمايی گرانیتوئید

های کوهزايی فراهم  ساختی ايجاد شده در نوارتواند اطلاعات مفیدی از فرآيندهای زمین های نفوذی می گیری توده جای

 گاه  پتروگرافی، ژئوشیمی و جای بررسیکارشناسی ارشد به  ۀنام ن بار در قالب پايانـبرای اولی[ 2]زاده  خانعلی[. 1] کند
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 های پژوهشانجام شده روی اين توده با استفاده از  پژوهشکه تنها  نظر به اين. استدروار پرداخته تکتونیکی توده تويه

 ترين روش برای تعیین ماهیت گرانیتوئیدها و چون مطمئناست کمیاب  اصلی و ژئوشیمی عناصر و صحرايی، پتروگرافی

در اين پژوهش، شیمی کانی ژئوشیمی ايزوتوپی است، لذا  های پژوهشها و  های دقیق شیمی کانی استفاده از روش

ها در طیف وسیعی از  جا که آمفیبول از آن. است شدهدروار بررسی گرانیتوئیدی تويه ۀفشارسنجی تود-و دماآمفیبول 

فشارسنجی -ترين کانی در دما پايدارند، بنابراين مناسب( کیلوبار 23-1) و فشار( گراد سانتی ۀدرج 1107-477)دما 

ها و روابط رياضی  گیری از نمودارو بهره  مايکروپروب اين کانی تجزيهاز نتايج با استفاده لذا  [.3]، [4]شوند  محسوب می

  .گزينی توده پرداخت توان به بررسی شرايط فیزيکوشیمیايی تبلور و جایگران مختلف می پژوهش وسیلۀ بهبیان شده 

 

 روش پژوهش
های مختلف توده،  طی بازديدهای صحرايی از رخنمون دروارگرانیتوئیدی تويه ۀدر اين پژوهش برای بررسی تود

مقطع  1شناختی و تعداد  های سنگ مقطع نازک برای بررسی 87ها،  از اين نمونه. نمونه سنگی برداشت شد 127تعداد 

SEMبا استفاده از میکروسکوپ الکترونی آمفیبول ای کانیتجزيه نقطهصیقلی برای  -نازک
1 ((JEOL JSM-840A, ،

EDS اسپکترومتریساخت ژاپن مجهز به انرژی 
2
 (INCA 250, Oxford)  آمپر4/7شدت جريان  کیلووات و 27ولتاژ  با 

 .شد کشور يونان انجام 3تسالونیکی دانشگاه A.U.Thشناسی اقتصادی  شناسی و زمین کانی -پترولوژی در آزمايشگاه 

Aها با میانگین ضخامت ها پوشش کربن آن نمونه SEM تجزيۀبرای 
انجام   JEOL-4xبخار  ۀبا استفاده از محفظ 277 °

 . منظور تشخیص مناطقی با ترکیب شیمیايی متفاوت گرفته شد ها، بهتصاوير الکترونی از کانی. شد

 
 شناسی  زمین

در استان سمنان کیلومتری جنوب باختر دامغان  07دروار دردروار در شمال روستای تويهگرانیتوئیدی تويه ۀتود

بندی واحدهای در تقسیم. است[ 0]کیاسر  1:177777شناسی زمین ۀاين منطقه بخشی از نقش. واقع شده است

 1:17777شناسی زمین ۀنقش(. 1شکل )جنوبی زون البرز خاوری قرار دارد  ۀاين منطقه در دامن[ 6]ساختاری ايران 

های بر اساس مشاهدات و برداشت (.2شکل )است  تهیه شده نويسندگان اين پژوهش وسیلۀ به دروارمنطقه تويه

کیلومتر مربع به درون واحدهای  37صورت گنبدی شکل با مساحت حدود  دروار بهصحرايی، توده گرانیتوئیدی تويه

صورت سیل و دايک در  هچنین ب های استروماتولیتی سازند باروت و هم و دولومیت آهکشامل  زيرينسنگی پالئوزوئیک 

های کرمی در قسمت شمالی توده، آهک(. الف، ب و ث 3شکل ) های سازند لالون نفوذ کرده استداخل ماسه سنگ

(. الف 3شکل )اند شده  سمت شمال روی توده نفوذی رانده خاور و شیب بهجنوب -شکل سازند الیکا با روند شمال باختر

تر سیینیتی نیز در آن های تفريق يافته ها، سری در بعضی قسمترسد، اما ظر مین به نواخت  اين توده اگرچه در ظاهر يک

زايی گرانیتوئیدی با سازند باروت آثار کانی ۀها، در محل تماس تود در بعضی از قسمت(. ج 3شکل ) شود مشاهده می

منطقه و  زيرينبه بررسی واحدهای سنگی رسوبی پالئوزوئیک  ، [1]، [8]، [7](. پ و ت 3شکل )شود آهن ديده می

پترولوژی و ژئوشیمی . ژنز کانسار فلورين، روی، سرب و باريت موجود در سازند سلطانیه پرداخته است بررسیبه [ 17]

صورت نفوذی  اين توده را به[ 0]کیاسر  1:177777در نقشه . ده استبررسی کر[ 2] رادروار نفوذی تويه ۀهای تود سنگ

                                                           
1. Scanninig Electron  Microscope 

2. Energy Dispersive Spectrometer 
3. Thessaloniki 
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صحرايی و  هاس پژوهشاند، اما بر اساس   سن دونین را به آن نسبت داده اند و در داخل سازند جیرود معرفی کرده

های سازندهای سلطانیه و باروت  و آهک  اند و دولومیتسنگ میزبان توده را سازند جیرود ندانسته[ 2]، [11] پتروگرافی

الاً پالئوزوئیک زيرين در نظر تر و احتم اند و بنابراين، سن توده را قديمیعنوان میزبان اين توده معرفی کرده را به

 پیشینسرب بر روی کانی زيرکن، سن توده، اواخر کربنیفر  -سنجی ايزوتوپی اورانیماما بر اساس نتايج سن. اند گرفته

 [. 12]دست آمده است  به( میلیون سال 327 يعنی حدود)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [6]های ساختاری ایران زمین  دروار در تقسیم بندی واحدتویه ۀموقعیت منطق .1شکل 

 

 پتروگرافی

دروار شامل مونزونیت، کوارتزمونزونیت و های توده گرانیتوئیدی تويه پتروگرافی، سنگ های پژوهشبر اساس 

. هستندبیوتیت  ±آمفیبول ±های اصلی سازنده توده شامل پلاژيوکلاز، ارتوکلاز، کوارتزکانی. مونزوديوريت هستند

سريسیت، اپیدوت، کلسیت و . شامل ايلمنیت، مگنتیت، زيرکن، آپاتیت، تیتانیت و  پیريت هستندهای فرعی  کانی

 سالووس شامل درهم ای و واکنشی هیپرسالوس تا سابهای ريزبلور دانه بافت. های ثانويه هستند کلريت نیز کانی
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ترين  پلاژيوکلاز، فراوان. های توده هستند سنگهای غالب  های میرمکیتی، پرتیتی، گرافیکی و گرانوفیری از بافترشدی 

ای  تخته صورت اين کانی به. رسد درصد می 47-67های اين توده بوده، میانگین حجمی آن به کانی موجود در سنگ

  شود و به سريسیت و سوسوريت دگرسان شدهمتر ديده می سانتی 3متر تا میلی 1خودشکل با اندازه خودشکل تا نیمه

 07تا 2و اندازه  37-30تر پرتیتی با درصد حجمی  خودشکل و بیشبلور نیمهصورت درشت الی فلدسپار، بهآلک. است

های  عنوان شاخص گرانیتوئید بافت پرتیتی به. است  دگرسان شده های رسی متر در سنگ حضور دارد و به کانیمیلی

هیپرسالووس در شرايط فشار آب يا فشار کل پايین فرايند تبلور . شودغیرکوهزايی در اين توده به فراوانی ديده می

کوارتز با [. 11]دروار بوده است عامل تشکیل اين بافت در گرانیتوئید تويه( گیری و تبلور نهايی توده در عمق کم جای)

صورت  چنین، به هم. ها را پر کرده استای و غیرخودشکل فضای بین ديگر کانی صورت دانه درصد حجمی و به 7-3

و سريع  زمان بافت گرانوفیری حاصل رشد هم. شود های هیپرسالووس گرانوفیری و میرمیکتی نیز ديده میرشدی  همدر

 بافت میرمکیتی در اثر تبلور . [13]تبلور کوارتز و آلکالی فلدسپار از يک ماگمای هیپرسالووس در عمق کم است 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های  ای لندست و برداشت های ماهواره دروار که با استفاده از دادهتویه ۀمنطق 1011111 شناسی زمین ۀنقش .2شکل 
 .استصحرایی تهیه شده 
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نمای کلی از راندگی سازند الیکا برروی توده نفوذی و ( الف. های میزباننفوذی با سنگ روابط صحرایی توده -5شکل

آهک ،دولومیت استروماتولیت دار، شیل و  نمای کلی از ( نفوذ توده به درون سازند باروت، دید به سمت شمال، ب
ن و منگنز در آن، زایی آهتزریق توده در سازند باروت و ایجاد کانه( ماسه سنگ سازند باروت، دید به سمت خاور، پ

زایی آهن و منگنز در محل تماس توده با سازند باروت، دید به سمت نمایی نزدیک از کانه( دید به سمت شمال، ت
نمایی نزدیک از بخش تفریق یافته  توده ( ج. های لالون، دید به سمت خاورسنگنفوذ توده در ماسه( شمال، ث

 گرانودیوریتی، دید به سمت خاور 

بافت گرافیکی  .[14]( الف 4شکل )شود  ر خلال دگرريختی، متاسوماتیسم يا جدايش تشکیل میمستقیم د

گیرد که بلورهای کوارتز با محور بلورشناسی واحد به اشکالی شبیه خطوط میخی همراه با  هنگامی شکل می

جای  رشدی کانیايی به دو دلیل برای تشکیل درهم (. ب 4شکل )بلورهای فلدسپات پتاسیم رشد و تبلور يابند 

ها و نرخ انتشار پايین در مقايسه با بندی پايین حداقل يکی از کانیهای جدا از هم وجود دارد که شامل نرخ هستهکانی

گراد تشکیل  درجه سانتی 077-677و  [16]گراد  سانتی ۀدرج 407-077میرمکیت در دمای . [10]نرخ رشد است 

های توده دار در سنگدرصد حجمی، فازهای آهن و منیزيم 3-0آمفیبول با بیوتیت و . [10]، [17] شود می

متر معمولاً به کلريت دگرسان شده میلی 3-8خودشکل و با اندازه صورت نیمه بیوتیت به. دروار هستندگرانیتوئیدی تويه
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کلريت، کلسیت و اپیدوت به ها  شود و در بعضی نمونه خودشکل ديده میی نیمه صورت بلورهای منشور آمفیبول به. است

های فرعی شامل مگنتیت، زيرکن، آپاتیت، تیتانیت و پیريت به هر دو صورت  کانی(. پ 4شکل )است   دگرسان شده

-ای در هر مرحله از سردشدن متبلور میآپاتیت از مذاب بین دانه. شوندهای ديگر ديده می ای و يا ادخال در کانیدانه

 .[11( ]ت 4شکل )دروار هستند  زنی يکی از شواهد آلکالن بودن ماگمای گرانیتوئید تويههای سو آپاتیت .[10]شود 

  هستنددروار های ثانويه شامل کلريت، کلسیت، سريسیت و اپیدوت، از شواهد دگرسانی گرمابی در گرانیتوئید تويهکانی

 .استث و ج نشان داده شده  4تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی برگشتی کانی آمفیبول در شکل (. 4شکل)
 

 
بافت میرمکیتی در نمونه کوارتزمونزونیتی ( الف. دروار های گرانیتوئید تویه تصاویر میکروسکوپی  در نمونه .4شکل 

تصویر ( دروار،  پنمونه مونزودیوریتی توده گرانیتوئیدی تویهبافت گرافیکی در ( دروار،  بتوده گرانیتوئیدی تویه
آپاتیت سوزنی شکل در نمونه مونزونیتی توده (  دروار، تآمفیبول در نمونه مونزودیوریتی توده گرانیتوئیدی تویه

توده تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برگشتی از کانی آمفیبول در یک نمونه مونزونیتی در ( دروار، ثتویه
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برگشتی از کانی آمفیبول در تماس با پلاژیوکلاز در ( دروار، جگرانیتوئیدی تویه

Or 0پتاسیم فلدسپار، KF :آپاتیت، Ap:آمفیبول، Am0. ) درواریک نمونه  مونزودیوریتی در توده گرانیتوئیدی تویه
  )کوارتز Qz:پلاژیوکلاز، Pl 0ارتوز، 
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 کانی آمفیبولشیمی 
. شناسی متنوعی دارندکانیای بوده که ترکیب شیمیايی و ساختار  های دو زنجیرهها از گروه اينوسیلیکات آمفیبول

فشارسنجی محسوب -های زمین دماترين کانی برای بررسی پايداری گسترده، کاربردی ۀدلیل محدود هورنبلند، به

. ها تابع دما، فشار و فوگاسیته اکسیژن استآلومینیم در ترکیب آمفیبولمیزان سديم، کلسیم، تیتان و . [1]شود  می

، آلومینیم کل و آلومینیم موجود در موقعیت چهار وجهی نسبت به دما حساس هايی مانند تیتانیم چنین کاتیون هم

Alکه افزايش دما سبب افزايش میزان تیتان و در نتیجه افزايش  طوری ، بهاست
IV

ازای  کلی بهطور هب .[18] شود می  

Alکاتیون به مقدار  3/7درجه افزايش دما،  177
IV

Alمقدار. شود اضافه می 
VI   بر خلافAl

IV   متناسب با افزايش فشار

Alمحاسبه مقدار  .تأثیر است افزايش يافته و دما بر آن بی
IV

مبنای سنجش فشار با استفاده از ترکیب آمفیبول   Altotal و  

ولی . ، بلکه تابع فشار حاکم بر تبلور آن استنیستدر ماگمای مادر  Al در آمفیبول تابع غلظت Alزيرا مقدار . است

 .[11]ماگما بوده و دما و فشار بر آن بی تاثیر است  Siدر آمفیبول تابع میزان  Siمیزان 

های توده مونزوديوريتها، کوارتزمونزونیت و های موجود در مونزونیت ای تعدادی از آمفیبولنتايج تجزيه نقطه

 23ها و فرمول ساختاری آمفیبول بر اساس  محاسبه کاتیون .شده است ارائه  1دروار در جدول گرانیتوئیدی تويه

Feچنین تفکیک مقادير  هم. اکسیژن انجام گرفته است
Fe و  2+

، [27]، [3]در فرمول ساختاری آمفیبول به روش  3+

که بهترين  Si+Ti+Al+Fe+Mn=13ها، از روش نرمالیز کردن  فرمول ساختمانی آمفیبول ۀبرای محاسب .انجام شده است

، [3]بندی  بر اساس رده[. 21]دهد، استفاده شده است ها ارائه مینتیجه را برای محاسبه فرمول ساختاری آن

ترکیب شیمیايی فروهورنبلند قرار های کلسیک با دروار در گروه آمفیبولهای موجود در توده گرانیتوئیدی تويه آمفیبول

براساس [. 22] برگیرنده آن است ترکیب آمفیبول کلسیک، انعکاسی از ترکیب سنگ در(. الف و ب 0شکل )گیرند می

Alنمودار 
 IV  در مقابلAl

VI از  بررسی شدههای  ، آمفیبول[23]های آذرين و دگرگونی است  کننده آمفیبول که تفکیک

 (.الف 6شکل )ک فشار پايین با منشأ آذرين هستند های کلسی نوع آمفیبول

بر اثر فرآيند ساب  3/7تر از  بیش Siهايی با  دارند در حالی که آمفیبول 3/7تر از  کم Siهای ماگمايی،  آمفیبول

در موقعیت تترائدری آمفیبول  Siجای  به Alگزينی  افزايش دما باعث جای[. 24]، [26]، [20]اند  سالیدوس حاصل شده

[. 27]در موقعیت اکتائدری شود  Fe+Mgجانشین  Alشود  که افزايش فشار باعث می شود، در حالی کلسیک می

وارد  Tiچنین با افزايش دما  هم[. 28]يابد  در آمفیبول افزايش می موجود Al2O3بنابراين با افزايش فشار يا دما، 

[. 21]است  Alتر از  بزرگ Tiشود، اما با افزايش فشار اين قانون معتبر نیست، چون شعاع يونی  موقعیت اکتائدری می

با . معکوس با افزايش فشار دارد ۀمستقیم با افزايش دما و رابط ۀهای کلسیک رابط در آمفیبول  Tiبنابراين، میزان

های صورت  جانشینی[. 37]شوند  تر می آلومینیتر و  ها، سديک شود و آمفیبول تر می افزايش دما، جانشینی ادنیت بیش

ها را ارزيابی  ها، بتوان شرايط تبلور سنگموجود در آن Tiو  Alها، موجب شده تا با استفاده از مقادير گرفته در آمفیبول

طی ها، روابفشارسنجی از طريق ترکیب شیمیايی آمفیبول -گران زيادی برای محاسبات دما بر اين اساس، پژوهش. کرد

 [.18]، [31]، [32]اند که بر پايه معادلات ترمودينامیکی استوارند  را ارائه کرده
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 دروارتوده گرانیتوئیدی تویههای  های موجود در سنگ ای آمفیبولمیانگین نتایج تجزیه نقطه .1 جدول

Sample 

 مونزونیت

(AT12) 
 مونزونیت

(AT21) 

 مونزونیت

(AT38) 

کوارتز 

 مونزونیت

(AT14) 

کوارتز  

 مونزونیت

 (AT52) 

 مونزودیوریت

(AT111) 

 مونزودیوریت

(AT56) 

 مونزودیوریت

(AT59) 

SiO2 1/47  8/48  2/46  6/47  4/46  1/44  0/44  1/44  

TiO2 4/7  3/1  1/7  8/7  2/1  1/1  7/1  4/1  

Al2O3 71/6  71/6  7/0  7/6  0/4  3/6  2/8  1/7  

FeO 1/24  22 8/24  1/24  4/17  7/24  1/23  7/23  

MnO 1/7  3/7   7/7   7/7  6/1  4/7  7/7   7/7  

MgO 1/6  0/7  6/7  4/6  0/2  71/7  6/6  3/6  

CaO 4/11  17 1/11  1/1  31 0/17  7/17  4/17  

Na2O 3/1  3/1  7/1  0/1   7/7  8/1  0/1  0/1  

K2O 7/1  7/7  2/1  7/1  4/7  7/1  8/7  4/1  

Cl  7/7   7/7   7/7   7/7  2/7  1/1  2/1  1/1  

Cr2O3  7/7  3/7  3/7  2/7  7/7   7/7   7/7  1/7  

H2O 1/1  71/2  1/1  72/2  1/1  7/1  6/1  7/1  

O=F,Cl 7/7  7/7  7/7  7/7  1/7  2/7  3/7  2/7  

Total 2/177  0/177  6/177  8/177  177 1/11  1/11  6/11  

Si 2/7  3/7  1/7  2/7  1/7  71/7  8/6  1/6  

Al IV 70/7  7/7  1/7  78/7  8/7  71/1  2/1  1/1  

Al VI 3/7  4/7  1/7  3/7  7/7  1/7  3/7  4/7  

Ti 74/7  1/7  1/7  1/7  1/7  1/7  2/7  2/7  

Cr 7/7  7/7  7/7  7/7  7/7  7/  7/7  7/7  

Fe3+ 7/7  3/7  1/7  4/7  7/7  0/7  3/7  2/7  

Fe2+ 2/3  0/2  1/3  7/2  3/1  6/2  7/2  8/2  

Mn 7/7  7/7  7/7  7/7  2/7  1/7  7/7  7/7  

Mg 4/1  7/1  0/1  4/1  6/7  6/1  0/1  0/1  

Ca 1/1  6/1  8/1  6/1  1/0  7/1  8/1  7/1  

Na 4/7  4/7  0/7  4/7  7/7  0/7  4/7  4/7  

K 2/7  1/7  2/7  2/7  1/7  2/7  1/7  3/7  

Cl 7/7  7/7  7/7  7/7  1/7  3/7  3/7  3/7  

OH 7/2  7/2  7/2  7/2  1/1  7/1  7/1  7/1  

Total 0/17  1/17  6/17  3/17  4/17  0/17  4/17  0/17  

(Ca+Na) (B) 7/2  7/2  7/2  7/2  7/2  7/2  7/2  7/2  

Na (B) 1/7  4/7  2/7  4/7  7 3/7  2/7  3/7  

(Na+K) (A) 0/7  1/7  6/7  3/7  1/7  0/7  4/7  0/7  

Mg/(Mg+Fe2) 3/7  3/7  3/7  3/7  3/7  4/7  4/7  3/7  

Fe/)Fe+Mg( 7/7  6/7  7/7  7/7  7/7  6/7  6/7  6/7  

Fe3/(Fe3+AlvI) 7/7  4/7  4/7  6/7  7/7  8/7  0/7  3/7  

Sum of S2 7/13  7/13  7/13  7/13  1/17  7/13  7/13  7/13  
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 آ                                                                      ب

 ترکیب پایه بر هاآمفیبول بندیدروار در نمودارهای طبقههای توده گرانیتوئیدی تویهموقعیت آمفیبول . 3شکل

 [5]ها  آن شیمیایی

 
 آمفیبول شیمی براساس ماگمایی سری تعیین

در اين پژوهش از . توان در تعیین سری ماگمايی آن استفاده کردهای سازنده سنگ میترکیب شیمیايی کانیاز 

دروار استفاده شده های توده گرانیتوئیدی تويه بررسی ماهیت ماگمای سازنده سنگ برایترکیب شیمیايی آمفیبول 

Alاز نسبت [ 33] در نمودار پیشنهادی. است 
VI   در مقابلK آلکالن يا ها برای تشخیص ماگمای  در آمفیبول

های توده  براساس اين نمودار، ماهیت ماگمای سازنده آمفیبول. است ها استفاده شده کالکوآلکالن سازنده آن

علت موقعیت کالکوآلکالن در اين نمودار، دگرسانی (. ب 6شکل )دروار، کالکوآلکالن بوده است گرانیتوئیدی تويه

ها در اين قلمرو متحرک بودن پتاسیم و خروج آن از کانی بوده که سبب کاهش مقدار آن و جابجايی نمونه ها وآمفیبول

ها را تأيید ژئوشیمیايی سنگ کل، ماهیت آلکالن نمونه های بررسیبر اساس شیمی کانی بیوتیت و  بررسی. شده است

 .کنندمی

 

 

 آ
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Alمیزان ( آدروار در نمودارهای گرانیتوئیدی تویه ۀهای تودموقعیت آمفیبول .6شکل 
IV  در مقابلAl

VI  که
Al تغییرات( ب ،[25]های آذرین و دگرگونی است  کننده آمفیبول تفکیک

VI
 [55]فرمول  واحد بر K مقابل در 
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 بحث و بررسی

 توده جایگزینی (عمق)فشار  -شرایط دمابرآورد 

 :های ذيل باشندهای مورد بررسی بايد دارای ويژگی آمفیبول، نمونهبرای برآورد دما و فشار بر اساس ترکیب 

 های پلاژيوکلاز، فلدسپار آلکالن، کوارتز، آمفیبول، بیوتیت، ايلمنیت و مگنتیت زيست از کانی ای هم حاوی مجموعه .1

 .[4]باشند 

برای . ها برقرار باشد ر آمفیبولد Fetotal+Mg /Fetotal< 6/6فوگاسیته اکسیژن نسبتاً بالا بوده باشد و رابطه  .2

زمان کوارتز،  که حضور هم طوری به. [4]ها استفاده کرد  توان از پاراژنز کانیتشخیص فوگاسیته اکسیژن می

  تیتانیت، مگنتیت و آمفیبول در گرانیتوئید مورد بررسی نشانگر بالا بودن فوگاسیته اکسیژن ماگمای سازنده آن

 [.34]است 

نظر کرد، زيرا اين  ولیتی دارند، صرفناکتی ۀولیتی و يا حاشیناکتیهايی که ترکیب  در محاسبات بايد از آمفیبول .3

 [.30]احتمال وجود دارد که اين اکتینولیت بر اثر دگرسانی پیروکسن و هورنبلند ايجاد شده باشد 

 [.18]باشد  ≥Si 0/7و ≤Ca 0/1ها  در فرمول ساختاری آمفیبول بايد تعداد کاتیون .4

 .[30]، [4]بندی و دگرسانی داشته باشد  آمفیبول نبايد منطقه .0

ها ها که دارای اين ويژگی و تعدادی از آمفیبول. های اکتینولیتی حذف شدندبراساس معیارهای يادشده، آمفیبول

 .ندفشارسنجی انتخاب شدند و در محاسبات مورد استفاده قرار گرفت -بودند برای محاسبات دما

ها  تمامی اين روش[ 18]، [4]است  های متعددی برای ارزيابی فشار از روی ترکیب آمفیبول ارائه شده  تاکنون روش

 .شوند آمفیبول و بدون توجه به پارامتر دما محاسبه می بر مبنای محتوای آلومینیم کل موجود در[ 27]غیر از روش  به

نفوذی است و با فشار متناسب  ۀگیری تود آمفیبول در ارتباط مستقیم با عمق جای موجود درمحتوای آلومینیم کل 

با استفاده از فرمول [ 32. ]گیری توده نفوذی از آن استفاده کرد توان برای تعیین عمق جای بنابراين، می[. 18]است 

 . است زير از طريق محتوای آلومینیم کل، فشار محاسبه شده 

                                  

کیلوبار نیز  2از  تر های ديگر است و در فشارهای کم روش ترين خطا نسبت به ، دارای کم[32]روش فشارسنجی به

لازم . تعیین شدکیلوبار 1/7-0/2دروار برابر با گیری توده گرانیتوئیدی تويه بر اين اساس، فشار جای. قابل کاربرد است

چنین با  هم .دهد نشان می ها ترين میزان فشار را نسبت به ديگر روش محاسبه فشار با اين روش، بیشبه ذکر است که 

دروار کیلوبار برای توده نفوذی تويه 1/7-1/1، محدوده فشار Altotal[32]در مقابل  Fe/(Fe+Mg)توجه به نمودار 

اين روش، . های گرانیتوئیدی است رای سنگترين روش فشارسنجی ب ، مفید[18]روش (. الف 7شکل )برآورد شده است 

: موجود در آمفیبول ماگمايی با فشار تبلور به شکل ذيل، رابطه خطی دارد Altotalاولین روشی است که نشان داد 

                                 

دروار گرانیتوئیدی تويه های توده گیری سنگ دست آمده برای عمق جای هبر اساس محاسبات انجام شده، فشار ب 

ريز در اطراف توده، بافت وجود شواهدی نظیر حاشیه دانه .است( کیلومتر 0تر از  عمق کم)کیلوبار 1/7-1/2حدود 

های در سنگ( پرتیتی، میرمکیتی، گرافیک، گرانوفیری)سالووس  های واکنشی هیپرسالوس تا ساب ای ريزبلور، بافت دانه
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گیری نهايی دياپیر گونه توده در حالت  گر بالاآمدن و جای ی آشکار در اطراف آن، نشانتوده و نبود دگرگونی همبر

منگنز،  -های آهن ها و هیدروکسید های معدنی از اکسید وجود رگه. است  نسبتاً جامد و سرد در اعماق کم پوسته

  .هاست برای تأيید اين گفتههای آشکار  های میزبان توده، نیز از نشانه فلوريت، باريت، سرب و روی در سنگ

 دماسنجی

عواملی مانند دما، [. 36]ها تابع دماست  ها، میکاها و پیروکسن ويژه آمفیبول های سیلیکاتی به در کانی Tiمقدار 

در [. 4] گذارد موجود در آمفیبول تأثیر می Alزيست بر میزان  فشار، فوگاسیته اکسیژن، ترکیب سنگ کل و فازهای هم

Al دماسنجی بر مبنای تغییرات مقدارنمودار 
IV  در برابرTi  دروار های توده گرانیتوئیدی تويه ، آمفیبول[31]آمفیبول

دهند که دمای تبلور نیست، بلکه دمای توقف تبادل و تعادل نهايی  گراد را نشان می سانتی ۀدرج 777-607دمای 

 (.ب7شکل )توده است ( دمای بسته شدن)

 
 Altotalدر مقابل  Fe/(Fe+Mg) (دروار در نمودارهای الفهای توده گرانیتوئیدی تویهموقعیت آمفیبول .5شکل 

Alنمودار تغییرات  (ب ،دهد کیلوبار نشان می 5تر از  ها را در فشار کم ، که محدوده فشار تشکیل آمفیبول[52]
IV  در

 دهندرا نشان می بررسی شدههای وزی قرمز نمونهدر نمودارها و اشکال، ل[. 51] های کلسیک آمفیبول Tiبرابر 

 
 گیری نتیجه

های  واحد دراين توده . است  دروار در استان سمنان و جنوب زون البرز خاوری واقع شده -گرانیتوئیدی تويه ۀتود

 نگاری شواهد صحرايی و سنگبر اساس . ه است های باروت و لالون نفوذ کرد سنگی پالئوزويیک پیشین شامل سازند

اصلی پلاژيوکلاز، آلکالی فلدسپار،  های ترکیب توده، مونزونیت، کوارتزمونزونیت و مونزوديوريت است و دارای کانی

سريسیت، . تیتانیت و پیريت است زيرکن، آپاتیت، های فرعی مگنتیت، چنین کانی کوارتز، بیوتیت و آمفیبول و هم

ی توده شامل گرانوفیری، گرافیک و ها بافت شاخص سنگ. توده هستندهای ثانويه اين  اپیدوت، کلسیت و کلريت، کانی

های مونزونیتی، کوارتزمونزونیتی و های موجود در نمونهای آمفیبولهای حاصل از تجزيه نقطهداده. میرمیکیتی است

 .ها استلندی آنآذرين و ترکیب فروهورنب أگونه کلسیک فشار پايین با منش گر دروار نشانمونزوديوريتی منطقه تويه

 -محاسبات دما. کششی برای آن است دار، ناکوهزايی و محیطگر ترکیب آهن شیمی آمفیبول در اين توده بیان
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را برای ( کیلومتر 0 تر از عمق کم)کیلوبار  2تر از  گراد و فشارهای کم سانتی ۀدرج 607-737فشارسنجی، دماهای 

های معدنی  وجود رگه. اند دست داده به( دمای بسته شدن سیستم کانی) گیری و توقف تبادل و تعادل نهايی توده جای

ای ريز های دانهچنین غالب بودن بافت های آهن و منگنز، فلوريت، باريت، سرب و روی و هم ها و هیدروکسید از اکسید

گیری توده  کننده جایتأيید ( پرتیتی،میرمیکیتی و گرافیک و گرانوفیری)بلور واکنشی هیپر سالووس تا ساب سالووس 

 . استدر عمق کم 
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