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موجود در مجموعه  های سنگ بيگانهكاني  شناسي و شيمي كاني
استان )، جنوب خور غرب بياضه های فلسيك واقع در جنوب دايك

 ( اصفهان
 

  ؛*نرگس نصوحیان، قدرت ترابی
 دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران شناسی گروه زمین

 23/31/31پذیرش                     33/63/35دریافت 

 چكيده
رخنمون ( جنوب خور، استان اصفهان)غربی روستاي بیاضه  هاي فلسیك با سن كرتاسه پسین در جنوب دایك مجموعه

هاي رسوبی كرتاسه پایینی سازند بیابانك را در  جنوب غربی، سنگ -این مجموعه دایك با روند غالب شمال شرقی. دارند

آمفیبولیت  هاي سنگ بیگانههاي بیاضه میزبان  دایك. دنكن قطع می( ایران مركزي -خرد قاره شرق)حاشیه شرقی بلوك یزد 

آمفیبولیت قابل تقسیم به آمفیبولیت، كلینوپیروكسن  هاي سنگ بیگانهها،  بر مبناي پاراژنز كانی. و گرانولیت هستند

 ۀا به مجموعه آن تعلق از حاكی ها آمفیبولیت این شناسی كانی بررسی .ندهست آمفیبولیت آمفیبولیت و گارنت كلینوپیروكسن

ترتیب فراوانی شامل پلاژیوكلاز،  ها به گرانولیتی موجود در این دایك هاي سنگ بیگانههاي اصلی  كانی. پاراآمفیبولیت است

 ها سنگ بیگانهشناسی حاكی از آن است كه این  هاي كانی بررسی. فلوگوپیت، اسپینل، گارنت، سیلیمانیت و استارولیت است

 ها كانی فلوگوپیت هاي شیمی ویژگی. ندهست( استثناي فلوگوپیت به) H2Oو  Ca ،Kو فقیر از  Alهاي غنی از  داراي كانی

طبق محاسبات زمین . است تحتانیهاي پوسته  ها به میکاهاي موجود در زنولیت تشابه آن ۀدهند ها نشان در این گرانولیت

 32تا  26گرانولیت در مجموعه دایك بیاضه از عمق آمفیبولیت و  هاي سنگ بیگانه، ها  و بررسی پاراژنز كانی فشارسنجی

قطعاتی  ها سنگ بیگانهدر آن بخش از بلوك یزد، این ( كیلومتر 03 تقریباً)با توجه به عمق موهو . اند كیلومتري برگرفته شده

 . ده استكرها را به سطح زمین منتقل  ها، آن از پوسته تحتانی هستند كه ماگماي مولد دایك

 . ایران مركزي -اي، بیاضه، خرد قاره شرق ، آمفیبولیت، گرانولیت، پوسته قارهبیگانه سنگمجموعه دایك،  :يدیهای كل واژه

 
 مقدمه

هاي متفاوت  شناسی مختلف و سن هاي دایك با تركیب سنگ مناطق انارك، خور، جندق و بیاضه میزبان مجموعه

هاي اصلی انتقال ماگما از مناطق گوشته و  ایك از كانالهاي د مجموعه. هستند( پالئوزوئیك، مزوزوئیك و سنوزوئیك)

[. 6]ند شو میاي محسوب  ي قاره هاي گسترش پوسته از مولفه معمولاًو  استهاي عمیق پوسته به سطح زمین  بخش

هاي موجود در  ، تنش(بودن آن ناهمگنیا  همگن)به ساختار سنگ میزبان  ها در سطح زمین عمدتاً رخنمون دایك

 . [6]ها بستگی دارد  گسل عملکرد منطقه و

شناسی حائز  هاي ساختاري و سنگ كه از نظر مطالعات صحرایی، ویژگی هاي بیاضه علاوه بر این مجموعه دایك

وسیلۀ  بهشده  حمل هاي سنگ بیگانهكه بررسی پترولوژي  استمختلفی  هاي سنگ بیگانه، حاوي [2]اهمیت است 

 پوسته فراهم عمیق هاي بخش و ماهیت شناسایی تركیب برايمفیدي  بسیار اطلاعاتها،  دایك این ۀدهند ماگماي تشکیل

 .كند می
 Torabighodrat@sci.ui.ac.ir       نويسنده مسئول*
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ژئودینامیك درون درك فرایندهاي تشکیل، تحول و تکامل زمین، ارزیابی فرایندهاي  براياي  بررسی تركیب پوسته قاره

  [.0]،[3]هاي ژئوشیمیایی اهمیت زیادي دارد لیزمین و نیز بررسی آنوما

بالا  ۀهاي دگرگونی درج سنگ بررسیها،  هاي عمیق پوسته از طریق بررسی زنولیت ارزیابی ساختار و تركیب بخش

اي و  یافته در سطح زمین، برقراري ارتباط و تطابق بین سرعت سیر امواج لرزه هاي رخنمون آمفیبولیت و گرانولیت مانند

هاي  داده مبناي بر[. 5] پذیر است گیري جریان حرارتی امکان اندازه و نیز هاي عمیق پوسته در بخش شناسی سنگ بتركی

هاي رخساره آمفیبولیت و یا رخساره  ها، پوسته میانی متشکل از سنگ هاي فوق بخصوص بررسی زنولیت حاصل از روش

 ،[5]ده استشهاي رخساره گرانولیت تشکیل  از سنگ مدتاًاین در حالی است كه پوسته زیرین ع. زیرین است گرانولیت

[1.]  

هاي موجود در مجموعه دایك بیاضه پرداخته است تا بر مبناي اطلاعات  این پژوهش به بررسی پترولوژي زنولیت

و بررسی ماهیت و عمق تشکیل  ها سنگ بیگانهفشارسنجی این  -كانی، دما شناسی و شیمی هاي كانی حاصل از بررسی

 .  دكرایران مركزي ارزیابی  -هاي عمیق پوسته را در این بخش از خرد قاره شرق ها بتوان تركیب بخش نآ

 

 شناسي عمومي زمين
این منطقه . شرقی استان اصفهان با استان یزد قرار دارد بیاضه در جنوب شهرستان خور و در مرز شمال ۀمنطق

هاي  گسل. (الف 6شکل ) شرقی بلوك یزد واقع شده است ۀشیایران مركزي است كه در حا -بخشی از خرد قاره شرق

 چوپانان، اوردیب، -هاي تركمنی شامل گسل( بلوك یزد) ایران مركزي -بخش غربی خرد قاره شرقدر  موجود اصلی

هایی از  توانند شاخه هاي فرعی متعددي نیز در این بخش وجود دارند كه می و گسل استآباد و چاپدونی  بیاضه، حاجی

جنوب غربی هستند؛ این  -شرقی هاي اصلی این منطقه داراي جهت شمال اغلب گسل. هاي اصلی باشند ین گسلا

هاي قدیمی  این درحالی است كه گسل. [7]ند هستمرتبط با كوهزایی آلپی  هاي نرمال و عمدتاً ها، از نوع گسل گسل

در  ند كه معمولاًشو ل از كوهزایی آلپی منسوب میها در این خرد قاره هستند به قب گر مرز بین زون بیان كه غالباً

 . [7]اند  هاي مختلف داراي فعالیت متناوب بوده زمان

 يها شده و آلکالی بازالت هاي پلیتی دگرگون وجود متاافیولیت، سنگ ۀدهند هاي صحرایی منطقه بیاضه نشان بررسی

سازندهاي رسوبی مزوزوئیك و سنوزوئیك پوشانده  بااست كه این واحدها  این منطقه غربی شمال پالئوزوئیك در بخش

مركزي   ایران -هاي واقع در درون بخش غربی خرد قاره شرق افیولیت بیاضه از دسته افیولیت. (ب6شکل ) اند شده

كه فازهاي مختلف دگرگونی را پشت سر نهاده است  استبادام  هاي انارك، جندق و پشت همراه با افیولیت( بلوك یزد)

هاي  مجموعه دایك. [3]، [8]هستند یك بالایی ئپالئوزوو منسوب به  ها بقایایی از پالئوتتیس بوده ن افیولیتای. [8]

هاي متعلق به سازند بیابانك را  غربی بیاضه داراي رخنمون هستند كه شیل و مارن فلسیك كرتاسه نیز در بخش جنوب

 غربی بیاضه، در زون بیابانك یافته در بخش جنوب هاي فلسیك رخنمون مجموعه دایك(. 2، ب6شکل )ند كن قطع می

ترین رخنمون در كوه  این مجموعه دایك داراي بیش. اند آباد و چاپدونی قرار گرفته هاي اصلی حاجی و بین گسل [63]

 -هاي آپتین اشکوب)ها، سازند بیابانك متعلق به كرتاسه زیرین  این دایك. (ب6شکل )سرخ در جنوب بیاضه است 

طور جانبی به سنگ  ده و بهشهاي آهکی تشکیل  هاي رسی و مارنی با میان لایه از شیل كه در این منطقه عمدتاً (آلبین

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
3.

2.
19

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                             2 / 26

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.3.2.199
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2568-fa.html


 236                              ، جنوب خورغرب بیاضه هاي فلسیك واقع در جنوب هاي موجود در مجموعه دایك كانی زنولیت یمیشناسی و ش كانی

تعیین سن به روش (. الف 2شکل )اند  دهكررسد را قطع  می( بارمین تا آلبین)كوه  دار سازند شاه هاي اوربیتولین آهك

K-Ar هاي صحرایی  و این سن در توافق با بررسی[ 66]دهد  می میلیون سال را نشان 15±5ها سن  براي این دایك

  .است

 

 

 ۀنقش (، ب(با تغييرات [91]برگرفته از )موقعيت منطقه بياضه در نقشه زمين شناسي ايران  (الف .9شكل 
 [1]غرب بياضه  شده از واحدهای سنگي موجود در بخش غرب و جنوب  شناسي ساده زمين

 6شکل )ند دارجنوب غربی  -هاي موازي هستند و روند غالب شمال شرقی ز دسته دایكهاي بیاضه ا مجموعه دایك

ایران مركزي  -هاي اصلی در بخش غربی خرد قاره شرق مشابه با روند كلی گسل  روند غالب این مجموعه دایك(. ب

. هاي اصلی در نظر گرفت هاي فرعی این گسل ها را مرتبط با شاخه توان رخنمون دایك براین می است؛ بنا( بلوك یزد)

ده شها حفظ  ساخت و بافت اولیه در آن و عمدتاً اند شناسی لوكوكرات و متراكم بوده هاي موجود از نظر سنگ دایك

ها میزبان  این دایك. [2] هاي فلسیك بیاضه از نظر ژئوشیمی سنگ كل داراي تركیب داسیت هستند دایك. است

گر آن است كه  شناسی نشان هاي صحرایی و سنگ بررسی(. و پ ب 2شکل )ند هستمختلفی  هاي سنگ بیگانه

 هستند كه و گرانولیت آمفیبولیت هاي سنگ بیگانه هاي بیاضه از دسته مجموعه دایك موجود در هاي سنگ بیگانه

ز ا قطعاتیتوان  می برخی موارد در. است انواعدیگر  تري نسبت به بیش آمفیبولیت داراي فراوانی هاي سنگ بیگانه

 شناسی، سنگ هاي در بررسی .دكر ها مشاهده در این دایك را نیز( ها سنگ میزبان دایك) بیابانك سازند هاي شیل

 الف
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رخداد  ۀواسط كه این جدایش به استهاي تیره و روشن  هایی از كانی لایه آمفیبولیتی موجود داراي هاي سنگ بیگانه

این در حالی است كه . ها به راحتی قابل مشاهده است ی از آناند و كانی گارنت هم در برخ تفریق دگرگونی حاصل شده

ها  هاي خانواده بیوتیت هستند و بافت لپیدوبلاستیك در نمونه دستی آن گرانولیتی موجود داراي كانی هاي سنگ بیگانه

 .استقابل تشخیص 

 روش پژوهش
ها و  هاي مناسب دایك ري از رخنمونبردا هاي صحرایی، نمونه یابی به اهداف پژوهش پس از بررسی منظور دست به

، در ها سنگ بیگانهاز بین مقاطع مربوط به  .و مقاطع نازك و نازك صیقلی تهیه شدانجام ها  همراه آن هاي سنگ بیگانه

 ,JEOL JXA-8800دستگاه آنالیز الکترون مایکروپروب  باها  اي كانی نقطه تجزیۀكه  تجزیه شدنقطه  13حدود 

WDS میکرومتر در دانشگاه كانازاواي ژاپن انجام  3آمپر و قطر  نانو 65ولت و جریان  كیلو 65 ۀدهند با ولتاژ شتاب

هاي موجود در  ها براساس تعداد اكسیژن ها و فرمول ساختاري محاسبه شده براي آن شیمیایی كانی تجزیۀ. گرفت

Fe مقادیر. ده استشارائه  8تا  6ها در جداول  آل این كانی فرمول ایده
Fe و+2

ها  موجود در فرمول ساختاري كانی+3

. محاسبه شد[ 63]روش استوكیومتري   هد و فرمول ساختاري گارنت بشها تعیین  استوكیومتري آن ۀوسیل به

Feو  #Mgمقادیر
2+

Mg*100/(Mg+Feصورت ترتیب به ها به كانی #
2+

Feو   (
2+

*100/(Fe
2+

+Mg)  تعیین

 .ده استشاقتباس [ 60]ها از  ها و جدول ها در شکل گذاري كانی امن برايكار رفته  علائم اختصاري به. دندش
 

 

  
های سازند بيابانك  های فلسيك و شيل غربي بياضه كه شامل مجموعه دايك نمای كلي از بخش جنوب (الف. 1شكل 

ها با فلش  كروند برخي از داي) رسد كوه مي های سازند شاه طور جانبي به سنگ آهك بوده كه به( كرتاسه زيرين)
 های سنگ بيگانههای بياضه كه شامل  موجود در مجموعه دايك های سنگ بيگانه (، ب، پ(مشخص شده است

 است( پ)و گرانوليت ( ب)آمفيبوليت 
 

 ها كاني و شيمي پتروگرافي
 غرب بياضه های فلسيك موجود در جنوب كاني مجموعه دايك و شيمي پتروگرافي

 هاي بررسی. هستندشناسی لوكوكرات و متراكم  غربی بیاضه از نظر سنگ جنوب هاي واقع در بخش مجموعه دایك

 الف

 ب پ
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شناسی  تركیب كانی عمدتاًشده هاي بررسی  كه دایك آن است گر ها نشان مجموعه دایك گرفته در این صورت پتروگرافی

مروپورفیریتیك و هاي پورفیریتیك، گلو ها، بافت هاي موجود در این سنگ بافت. ندداردیگر  و بافتی مشابه یك

، آمفیبول (آندزین و الیگوكلاز)ها شامل پلاژیوكلاز  آنهاي غالب موجود در  فنوكریست(. 3شکل )كلیتیك است  پوئی

هاي  كانی گرفته حاكی از وجود انجامهاي  بررسی(. 3شکل )و كوارتز است ( هاستینگسیتیك هورنبلند-منیزیو)

هاي  آپاتیت و زیركن از كانی. استها  ، آمفیبول و كوارتز در زمینه این دایك، سانیدین(الیگوكلاز و آلبیت)پلاژیوكلاز 

ها نیز شامل كلریت، مگنتیت، كلسیت، سریسیت و كائولینیت  هاي ثانویه در آن و كانی است ها بوده فرعی در این نمونه

ساخت، بافت و  ها، مبین آن است كه در این دایكپتروگرافی شناسی و  هاي سنگ بررسی(. 3شکل )ند هست

صورت فرایندهاي  ها را به توان فرایند دگرسانی در این نمونه می ؛ اما بعضاً[2]شناسی اولیه محفوظ مانده است  كانی

بررسی  (.3شکل )د كرهاي موجود مشاهده  شدن در آمفیبول شدن در فلدسپارها و كلریتی شدن و كائولینیتی سریسیتی

 . است انجام داده [8]نصوحیان  راهاي بیاضه  جموعه دایكشناسی و پتروژنز م پتروگرافی، سنگ

  
و ( الف)های پلاژيوكلاز  های فلسيك بياضه كه كاني های موجود در دايك تصويرهای ميكروسكوپي از كاني .3شكل 

و  شدن ها بوده و تاثير فرايندهای كائولينيتي های غالب موجود در اين دايك عنوان فنوكريست به( ب)آمفيبول 
به خوبي كليتيك  پورفيريتيك و پوئيهای  چنين در اين تصاوير بافت هم. ها قابل مشاهده است شدن در آن كلريتي

 (XPL) مشخص است

 های فلسيك بياضه آمفيبوليتي موجود در مجموعه دايك های سنگ بيگانهكاني  و شيمي پتروگرافي

ها قابل تقسیم به  بررسی پاراژنز كانیدر و  پتروگرافینظر هاي بیاضه از  آمفیبولیت موجود در دایك هاي سنگ بیگانه

و ( كلینوپیروكسن و شامل آمفیبول، پلاژیوكلاز)، كلینوپیروكسن آمفیبولیت (پلاژیوكلاز و شامل آمفیبول)آمفیبولیت 

شناسی،  كانی ايه بررسی در .هستند (كلینوپیروكسن و گارنت پلاژیوكلاز، آمفیبول، شامل) آمفیبولیت كلینوپیروكسن گارنت

هاي كلینوپیروكسن و گارنت نیز در  ها عمدتا آمفیبول و پلاژیوكلاز و كانی این مجموعه ۀدهند هاي اصلی تشکیل كانی

هاي فرعی اسفن، كلریت، كلسیت، آپاتیت،  ها داراي كانی این مجموعه(. 0شکل )ها قابل مشاهده است  برخی از نمونه

هاي نماتوبلاستیك، گرانوبلاستیك  ها، بافت از نظر بافتی این آمفیبولیت(. لف و با 0شکل )ند هستمگنتیت و ایلمنیت 

  (.الف و پ0شکل )كیلوبلاستیك دارند  و پوئی

 مودال بالاتريفراوانی آمفیبولیتی داراي  هاي سنگ بیگانههاي اصلی سازنده  عنوان یکی از كانی آمفیبول به: آمفیبول

هاي  در بررسی(. الف و ب 0شکل )ها است  سازنده بافت نماتوبلاستیك در این سنگ نسبت به كانی پلاژیوكلاز بوده و

كانی  بررسی شیمی. دكرها مشاهده  شدن را در درون و یا حاشیه این آمفیبول توان آثار فرایند كلریتی می پتروگرافی

 30/1ترتیب  به Tiو  Siگین مقادیر ها داراي میان گر آن است كه این كانی ها، نشان هاي موجود در این مجموعه آمفیبول

بندي  در تقسیم(. 6جدول )ها است  در فرمول ساختاري هستند كه حاكی از ماهیت دگرگونی این آمفیبول 38/3و 
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( الف 5شکل )هورنبلند  -هاي موجود، همه كلسیك و از نظر تركیبی شرماكیت، هورنبلند شرماكیتی و مگنزیو آمفیبول

 (. 6جدول )درصد هستند  6/77-7/75و  2/73-3/13، 8/85-7/10ر عدد منیزیم برابر با ترتیب داراي مقادی و به

  

  

  

  
 ،آمفيبوليتي و گرانوليتي های سنگ بيگانهدهنده  های تشكيل ها و كاني تصويرهای ميكروسكوپي از بافت .4شكل 
آمفيبوليت كه آثار  های سنگ بيگانهو متقاطع در های نماتوبلاستيك  های دگرگوني با بافت وجود آمفيبول( الف

كاني  (پ ،(427، ب ، مقطع XPL)های اپاك و اسفن قابل مشاهده است  ها با ايجاد كلريت، كاني دگرساني در آن
، XPL)ها  كلينوپيروكسن آمفيبوليت های سنگ بيگانههای موجود در درون  كلينوپيروكسن در همراهي آمفيبول

ها بوده  عنوان متشكلين اصلي در اين گرانوليت ژيوكلاز، فلوگوپيت، سيليمانيت و استاروليت بهپلا (ت ،(K33مقطع 
حضور گارنت در  (چ(. B841، مقطع XPL)ند هستها  ها سازنده بافت لپيدوبلاستيك در اين سنگ و فلوگوپيتاست 
 ، كلريت، فلوگوپيت، اپاك و آپاتيت هستندهايي از پلاژيوكلاز ها دارای ادخال گرانوليت كه اين گارنت های سنگ بيگانه

(XPL مقطع ،K20-1)در نور  الف، پ، ث، چ ترتيب تصاوير به (، ب، ت، ج، حPPL. 
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 و در بسیاري هستندسینتتیك  فاقد زونینگ و ماكل پلی هاي سنگ بیگانهپلاژیوكلازهاي موجود در این : پلاژیوكلاز

 تجزیهبراساس نتایج (. الف، پ 0شکل )د كرها مشاهده  شدن را در این كانی ر فرایند سوسوریتیتوان آثا موارد می

نوع  هاي سنگ بیگانههاي میکروسکوپی، پلاژیوكلازهاي بدور از دگرسانی موجود در  ها با بررسی اي و انطباق آن نقطه

حال (. ب 5شکل )هستند  ( =57Anorthite%)و لابرادوریت (  =35Anorthite-05%)آندزین  آمفیبولیت عمدتاً
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كلینوپیروكسن آمفیبولیت و گارنت كلینوپیروكسن آمفیبولیت از نوع  هاي سنگ بیگانهپلاژیوكلازها در تركیب  كه آن

 (.ب 5شکل و  2جدول ) است(  =70Albite-87%)و الیگوكلاز (  =30Albite-37%)آلبیت 
اتم  8براساس )و محاسبه فرمول ساختاری پلاژيوكلازها ( %.wtبراساس )های ميكروپروب  تجزيهنتايج  .1جدول 

 های بياضه آمفيبوليتي موجود در مجموعه دايك های سنگ بيگانهدر ( اكسيژن

Rock Type Amphibolite xenoliths Clinopyroxene amphibolite xenoliths 

Grt- Cpx 

amphibolite 
xenoliths 

Sample no. B027 B027 B027 B027 B027 B027 K33 K33 K30 K30 K 6-33  

Point no. 61 68 63 23 20 67 83 38 11 72 253 

SiO2 13/53  16/57  30/58  53/57  32/51  83/53  33/13  33/17  80/10  75/15  71/73  

TiO2 33/3  33/3  33/3  36/3  33/3  33/3  36/3  30/3  33/3  33/3  33/3  

Al2O3 33/25  21/21  83/25  00/21  31/27  66/23  83/23  73/26  08/22  17/22  01/23  

Cr2O3 33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  

FeO* 67/3  26/3  65/3  02/3  68/3  63/3  65/3  25/3  67/3  33/3  37/3  

MnO 33/3  36/3  33/3  30/3  33/3  36/3  36/3  33/3  33/3  33/3  33/3  

MgO 33/3  33/3  33/3  33/3  36/3  32/3  33/3  36/3  33/3  36/3  36/3  

CaO 36/7  17/8  36/7  86/8  31/3  33/66  87/3  66/2  71/3  75/3  23/3  

Na2O 63/7  02/1  83/1  76/1  86/5  78/0  25/8  37/8  35/8  60/7  03/7  

K2O 56/3  03/3  06/3  33/3  12/3  23/3  30/3  66/3  51/3  50/3  31/3  

Sum 68/633  57/33  53/33  02/633  31/33  63/633  52/33  32/33  87/33  31/33  33/38  

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

Si 112/2  535/2  123/2  586/2  537/2  033/2  331/3  333/2  853/2  875/2  351/3  

Ti 333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  336/3  333/3  333/3  333/3  

Al(IV) 323/6  333/6  376/6  335/6  053/6  553/6  316/6  660/6  615/6  617/6  306/6  

Al(VI) 333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  

Cr 333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  

Fe3+ 333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  

Fe2+ 331/3  338/3  331/3  361/3  337/3  337/3  331/3  333/3  331/3  333/3  333/3  

Mn 333/3  333/3  333/3  336/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  

Mg 333/3  333/3  333/3  333/3  336/3  336/3  333/3  336/3  333/3  336/3  336/3  

Ca 303/3  068/3  386/3  023/3  050/3  586/3  306/3  338/3  677/3  671/3  366/3  

Na 122/3  516/3  535/3  583/3  563/3  063/3  133/3  731/3  187/3  135/3  163/3  

K 323/3  323/3  323/3  322/3  331/3  363/3  332/3  331/3  336/3  333/3  333/3  

Sum 337/0  338/0  333/0  326/5  330/5  330/5  833/0  815/0  363/0  857/0  730/0  

End Members 
           

Albite 23/12  33/51  13/53  73/51  33/56  03/06  23/30  23/87  83/71  13/70  83/37  

Anorthite 33/30  73/06  63/38  63/06  03/05  03/57  13/5  63/62  83/63  73/26  73/6  

Orthoclase 33/2  33/2  33/2  63/2  13/3  33/6  33/3  73/3  53/3  73/3  53/3  

Classification Andesine Labradorite Albite Oligoclase Albite 

 داراي فراوانی مودال تقریباً كلینوپیروكسن آمفیبولیت هاي سنگ بیگانهكلینوپیروكسن در  مقدار: كلینوپیروكسن

با ) ها گارنت كلینوپیروكسن آمفیبولیت از تر بیش ها سنگ بیگانهدر این نوع از فراوانی كلینوپیروكسن است كه % 23

شکل و همراه با  بی عمدتاً  هاي موجود كلینوپیروكسن. (5ول جد) است %(62فراوانی مودال كلینوپیروكسن نزدیك به 

 ۀواسط ها به رسد این كلینوپیروكسن نظر می هاي پتروگرافی به ؛ كه براساس بررسی(پ و ت 0شکل )د هستنها  آمفیبول

دسته هاي موجود از  از نظر شیمیایی، كلینوپیروكسن. اند دهشها ایجاد  پیشرفت دگرگونی و با مشاركت آمفیبول

ها حاوي  این كانی(. پ 5شکل )هاي غنی از آهن، كلسیم و منیزیم هستند و تركیب دیوپسید دارند  پیروكسن

63/2>Al2O3  27/3درصد وزنی و مقدار>TiO2  مقدار (. 3جدول )ند هستدرصد وزنیFe
3+

+Al
IV  در تركیب این

فوگاسیته اكسیژن و وجود شرایط احیا در زمان گر پایین بودن  ها بسیار پایین است؛ این ویژگی نشان كلینوپیروكسن
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 Al ،Cr ،Naها براساس مقادیر  هاي موجود در این نمونه بررسی ماهیت كلینوپیروكسن[. 65]ها است  تشکیل این كانی

ید تشکیل ؤم همهاي پتروگرافی  ؛ كه بررسی(ت 5شکل )ها است  ماهیت دگرگونی آن ۀدهند نشان Kو 

 .استها  ی از آمفیبولهاي دگرگون كلینوپیروكسن
 6براساس )ها  و محاسبه فرمول ساختاری كلينوپيروكسن( %.wtبراساس )نتايج آناليزهای ميكروپروب  .3جدول 

 های بياضه آمفيبوليت موجود در مجموعه دايك های سنگ بيگانهدر ( اتم اكسيژن

Rock Type Clinopyroxene amphibolite xenoliths Garnet-clinopyroxene amphibolite xenoliths 

Sample no. K33 K33 K33 K33 K30 K30 K30 K 6-33  K 6-33  K 6-33  

Point no. 33 30 35 37 73 70 75 258 213 210 

SiO2 37/53  23/53  33/53  31/52  55/50  56/50  85/50  38/53  33/53  28/53  

TiO2 38/3  33/3  38/3  38/3  21/3  27/3  65/3  63/3  33/3  65/3  

Al2O3 33/2  62/6  25/6  38/6  73/6  73/6  36/3  63/2  76/6  75/6  

Cr2O3 33/3  36/3  33/3  30/3  33/3  33/3  36/3  35/3  35/3  35/3  

FeO* 35/3  23/66  18/63  28/66  70/1  53/1  86/5  36/3  33/63  32/3  

MnO 03/3  08/3  53/3  03/3  33/3  38/3  63/3  33/3  00/3  32/3  

MgO 63/62  82/63  70/63  76/63  71/63  83/63  01/60  33/66  35/66  33/66  

CaO 81/22  86/22  36/22  33/22  17/26  73/26  53/22  36/22  58/22  36/23  

Na2O 67/3  25/3  23/3  23/3  53/6  03/6  33/3  23/3  22/3  33/3  

K2O 36/3  32/3  32/3  32/3  33/3  32/3  32/3  33/3  36/3  36/3  

Sum 02/633  37/633  83/33  82/33  33/633  63/633  73/33  32/633  87/33  63/633  

Oxygen# 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Si 337/6  367/2  323/2  362/2  337/6  332/2  326/2  332/2  365/2  330/2  

Ti 332/3  336/3  332/3  332/3  337/3  337/3  330/3  330/3  333/3  330/3  

Al(IV) 333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  

Al(VI) 385/3  353/3  351/3  308/3  370/3  375/3  333/3  335/3  371/3  377/3  

Cr 333/3  333/3  333/3  336/3  333/3  333/3  333/3  336/3  332/3  332/3  

Fe3+ 333/3  333/3  333/3  333/3  322/3  331/3  333/3  333/3  333/3  333/3  

Fe2+ 232/3  358/3  333/3  353/3  680/3  637/3  673/3  363/3  363/3  362/3  

Mn 365/3  365/3  367/3  360/3  333/3  332/3  333/3  363/3  360/3  363/3  

Mg 175/3  166/3  138/3  137/3  756/3  751/3  730/3  120/3  133/3  138/3  

Ca 361/3  321/3  332/3  330/3  853/3  850/3  888/3  321/3  360/3  327/3  

Na 362/3  363/3  326/3  322/3  631/3  633/3  376/3  326/3  361/3  320/3  

K 336/3  336/3  336/3  336/3  336/3  336/3  336/3  336/3  336/3  333/3  

Sum 338/3  338/3  333/3  333/0  338/3  333/0  333/0  333/0  333/3  338/3  

End Members:  

Wollastonite 25/08  07/08  65/03  86/08  31/01  37/07  13/07  38/03  01/08  62/03  

Enstatite 50/35  33/32  31/32  72/36  08/06  15/06  13/02  27/33  83/33  82/33  

Ferrosillite 26/61  53/63  73/68  07/63  51/66  28/66  77/3  35/67  15/67  31/67  

Classification Diopside 
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 ب           الف

   
 ت      پ

              
 ج      ث

              
 

بندی  نمودار طبقه (،الفآمفيبوليتي و گرانوليتي های سنگ بيگانههای موجود در  تركيب شيميايي كاني .5شكل 
بندی  ر تقسيمنمودا (، پ([96]از اقتباس )بندی پلاژيوكلازها  مثلث تقسيم (، ب96]اقتباس از )ها  آمفيبول

بندی  نمودار تقسيم (، ث([91]از )ها  نمودار بررسي ماهيت كلينوپيروكسن (، ت([96]برگرفته از )ها  كلينوپيروكسن
 ([96]از اقتباس )ها  بندی اسپينل نمودار طبقه (، ج([98]برگرفته از )ها  خانواده بيوتيت

 میکروپروب تجزیۀ از حاصل نتایج بررسی .ها است مفیبولیتآ هاي موجود در گارنت كلینوپیروكسن كانی گارنت از :گارنت

درصد وزنی  *FeO~61و CaO ،26~ Al2O3~63مقادیر  دارايهاي موجود  دهد كه گارنت ها نشان می این كانی

-Grs50هاي موجود تركیب  ها، گارنت براساس محاسبه مقدار درصد اعضاي پایانی در این كانی(. 0جدول )هستند 

54Alm32-35Prp10-11Sps2 است و این مسئله حاكی از  كمها بسیار  ؛ میزان آندرادیت در این كانی(0جدول )ند دار
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 كممحتوي  بااكسیژن  ۀبودن فوگاسیت كمكه ؛ [63] ها است وجود شرایط احیا در هنگام دگرگونی و تبلور آن

Fe
3+

+Al
IV استنیز مشخص ها  ي موجود در این نمونهها در كلینوپیروكسن. 

مختلف  هاي سنگ بیگانهكانی  اي از خصوصیات پتروگرافی و شیمی برداري و خلاصه هاي نمونه ات جغرافیایی محلمختص

 . ده استشارائه  5موجود در مجموعه دایك بیاضه در جدول 
اتم  91براساس )ها  و محاسبه فرمول ساختاری گارنت( %.wtبراساس )های ميكروپروب  تجزيهنتايج . 4جدول 

 های بياضه آمفيبوليت موجود در مجموعه دايك های سنگ بيگانهر د( اكسيژن

Rock Type Granulite xenoliths 

Classification Garnet 

Sample no. K 6-33  
K 6-33  

core 

K 6-33  

rim 
Sample no. K 6-33  

K 6-33  

core 

K 6-33  

rim 

Point no. 215 216 212 Point no. 215 216 212 

(wt.%) 
  

 (a.p.f.u.)    

SiO2 82/33  13/33  35/33  Si 383/3  372/3  371/3  

TiO2 23/3  23/3  27/3  Ti 367/3  367/3  361/3  

Al2O3 66/26  33/26  62/26  Al(IV) 333/3  333/3  333/3  

Cr2O3 33/3  33/3  33/3  Al(VI) 322/6  322/6  365/6  

FeO* 05/61  65/65  83/65  Cr 333/3  333/3  332/3  

MnO 60/6  62/6  60/6  Fe3+ 333/3  333/3  333/3  

MgO 85/2  73/2  62/3  Fe2+ 310/6  386/3  367/6  

CaO 27/68  52/63  73/68  Mn 375/3  373/3  370/3  

Na2O 33/3  36/3  33/3  Mg 323/3  365/3  358/3  

K2O 33/3  33/3  33/3  Ca 560/6  168/6  503/6  

Sum 33/33  53/33  63/633  Na 333/3  332/3  333/3  

Structural formula based on the 12 Oxygens 
K 333/3  333/3  333/3  

Sum 336/8  333/8  336/8  

 
Almandine 13/35  83/32  36/30  

 
Andradite 333/3  333/3  333/3  

End Members: Grossular 77/53  62/50  07/56  

 
Pyrope 33/66  53/63  35/66  

 
Spessartine 56/2  05/2  08/2  

 
Uvarovite 333/3  333/3  33/3  

 های فلسيك بياضه گرانوليت موجود در مجموعه دايك های سنگ بيگانهكاني  و شيمي وگرافيپتر

 هاي سنگ بیگانهتري نسبت به  گرانولیتی موجود در مجموعه دایك بیاضه داراي فراوانی كم هاي سنگ بیگانه

، فلوگوپیت %(03)پلاژیوكلاز  ترتیب فراوانی شامل به ها سنگ بیگانههاي اصلی موجود در این  كانی. آمفیبولیتی هستند

كلریت، (. ث و چ 0شکل )ند هست%( 5)و استارولیت %( 8)، سیلیمانیت %(63)، گارنت %(63)، اسپینل %(23)

هاي اصلی موجود در این  بافت. ها هستند هاي فرعی موجود در این نمونه هاي اپاك نیز از كانی اكتینولیت و كانی

توان وجود  كیلوبلاستیك است و می لپیدوبلاستیك، پورفیروبلاستیك و پوئیستیك، گرانوبلاهاي  ، بافتها سنگ بیگانه

هاي  مختصات جغرافیایی محل(. ث وچ 0شکل )د كرها مشاهده  درجه را نیز در بین كانی 623گانه با زاویه  اتصالات سه

 . آورده شده است 5د در جدول موجو هاي سنگ بیگانهكانی  اي از خصوصیات پتروگرافی و شیمی برداري و خلاصه نمونه

ماكل  فاقد دگرسانی، زونینگ و و عمدتاً است ها سنگ بیگانهترین كانی سازنده این  پلاژیوكلازها فراوان :پلاژيوكلاز

تجزیۀ براساس نتایج . ندهستهایی از سیلیمانیت  ها گاها داراي ادخال این كانی(. ث و ج 0شکل )سینتتیك هستند  پلی
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-07%)، آندزین ( =66Anorthite-27%)، پلاژیوكلازهاي موجود داراي تركیب الیگوكلاز (1ل جدو) میکروپروپ

36Anorthite=  ) و لابرادوریت(%53Anorthite=  ) (.ب 5شکل )هستند 
در كاني  ای از خصوصيات پتروگرافي و شيمي برداری و خلاصه های نمونه مختصات جغرافيايي محل .5جدول 

 های بياضه در مجموعه دايك موجود های سنگ بيگانه

Main textures 

Mineral association of the xenoliths 

Rock type Location Sample 

no. minor 

minerals 

major minerals  
major 

minerals Chemical 
composition %vol.  

Granoblastic  

Nematoblastic  

Chl 

Sph 
opq 

Ts-Hbl, Ts 

Ande, Lab 
60% 

30% 
Amph 

Pl 
Amphibolite 

xenolith 
N33°15΄30˝ 

E54°58΄87˝ B427 

Granoblastic  

Nematoblastic 

Poikiloblastic 

Chl 

Act 

Opq 

Ts-Hbl, Ts, Mg-

Hbl 
Ab, Olig 

Di 

45% 

25% 

20% 

Amph 

Pl 

Cpx 

Cpx amphibolite 
xenolith 

N33°16΄76˝ 
E55°00΄97˝ 

 

K33 
 

 
K34 

N33°16΄13˝ 

E55°00΄30˝ 

Granoblastic  
Porphyroblastic 

Nematoblastic 

Poikiloblastic 

Chl 

Act  
Cal 

Ts 
Ab 

Grs-Alm 

Di 

35% 
22% 

20% 

12% 

Amph 
Pl 

Grt 

Cpx 

Grt-Cpx 

amphibolite 
xenolith 

N33°15΄96˝ 

E54°59΄70˝ K33-1 

Granoblastic  

Lepidoblastic 
Porphyroblastic 

Poikiloblastic 

Chl 

Act  

Opq 

Olig, Lab, Ande 

Phl 

Hc 
Alm-Pyp 

Sil 

St 

40% 

20% 

10% 
10% 

8% 

5% 

Pl 

Phl 

Spl 
Grt 

Sil 

St 

Granulite xenolith 

N33°16΄30˝ 
E55°00΄29˝ 

 

B841 
 

 

 
 

K20-1 

N33°17΄00˝ 

E55°01΄26˝ 

ها است  آن پیدوبلاستیك درو سازنده بافت ل است ها سنگ بیگانهفلوگوپیت داراي فراوانی قابل توجه در این  :فلوگوپيت

اي برخی  نتایج آنالیز نقطه[. 23]هاي پوسته زیرین است  هاي شاخص در گرانولیت این كانی از كانی(. ث و ج 0شکل )

و  15/3ترتیب  به MgOو  TiO2میانگین مقادیر  ها سنگ بیگانههاي بدور از دگرسانی موجود در این  از فلوگوپیت

ها حاكی از آن است كه این  چنین محاسبه فرمول ساختاري آن هم(. 7جدول )دهد  یدرصد وزنی را نشان م 28/63

Al~1/2ها داراي میانگین مقادیر  كانی
(IV)  1/37و~Fe#  بندي خانواده  براین در تقسیم ؛ بنا(7جدول )هستند

ي ها سنگ بیگانهد در و از نظر تركیبی مشابه با میکاهاي موجو استهاي موجود از نوع فلوگوپیت  ها، نمونه بیوتیت

  (.ث 5شکل )ند هستپوسته تحتانی 

نور طبیعی  دار هستند كه در صورت بلورهاي شکل به عمدتاً ها سنگ بیگانههاي موجود در این گروه از  اسپینل :اسپينل

 *FeOو Al2O3 (wt%53~ )از  زیاديهاي موجود مقادیر  از نظر شیمیایی اسپینل. شوند رنگ سبز تیره دیده می به

(wt% 03~ )و فقیر از نظر  دارندCr2O3 (wt%32/3> )ند و داراي هستFe#  درصد هستند  3/78-5/75برابر با

ها،  بندي اسپینل ها بر نمودار طبقه هاي غنی از آلومینیوم هستند كه تركیب آن ها، از دسته اسپینل این كانی(. 7جدول )

 (.ج 5شکل )گیرد  در محدوده هرسینیت قرار می

فلوگوپیت و  هایی از پلاژیوكلاز، گرانولیتی داراي ادخال هاي سنگ بیگانهدرشت بلورهاي گارنت موجود در این  :گارنت

هاي موجود داراي مقادیر  گر آن است كه گارنت ها نشان این كانی میکروپروپ ۀتجزی(. چ و ح 3شکل )اپاك هستند 
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1/2CaO~ ،23Al2O3~  20وFeO*~  هاي  محاسبه تركیب اعضاي پایانی در گارنت(. 8جدول )ند هستدرصد وزنی

و در حاشیه نیز تركیب  است Alm52Prp35Grs6Sps5آن است كه مركز این كانی داراي تركیب  ۀدهند موجود نشان

Alm54Prp34Grs7 Sps3  پیروپ است و اختلاف -ها از نوع آلماندین براین تركیب این گارنت ؛ بنا(8جدول )دارند

 (. 8جدول )ركز و حاشیه این كانی وجود ندارد اي در م تركیب گسترده

آن در زمینه  ۀیافت شکل و جهت و بلورهاي سوزنی استصورت فیبرولیت  هاي موجود اغلب به سیلیمانیت :سيليمانيت

گر آن است كه  ها نشان اي كانی نقطه تجزیه(. ث و ج 0شکل )هاي پلاژیوكلاز قابل مشاهده است  سنگ و درون كانی

 (. 7جدول )درصد وزنی هستند  >*3/3FeOو  ~53Al2O3و ~SiO2 38هاي موجود داراي مقادیر  سیلیمانیت

نظر  از (.ث و ج 0شکل ) درصد حجمی است 5تر از  با فراوانی كم ها سنگ بیگانهاستارولیت در این  :استاروليت

ها  این كانی(. 7جدول ) درصد وزنی هستند ~50Al2O3و ~SiO2 28هاي موجود داراي میانگین  شیمیایی استارولیت

 (. 7جدول )ند هستدرصد وزنی  5/2و  3/63ترتیب  به MgOو  *FeOداراي میانگین 
اتم  8براساس )و محاسبه فرمول ساختاری پلاژيوكلازها ( %.wtبراساس )ميكروپروب  های تجزيهنتايج  .6جدول 

 ضههای بيا گرانوليت موجود در مجموعه دايك های سنگ بيگانهدر ( اكسيژن
Rock Type Granulite xenoliths 

Sample no. B 53/806  K 78/6-23  K 73/6-23  B 13/806  B 55/806  B 53/806  K 86/6-23  K 85/6-23  

SiO2 20/10  73/11  01/57  81/13  55/13  32/12  30/55  37/13  

TiO2 33/3  32/3  36/3  33/3  36/3  36/3  36/3  32/3  

Al2O3 17/20  33/22  30/28  33/25  65/25  08/20  33/23  33/25  

Cr2O3 33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  33/3  

FeO* 25/3  01/3  38/3  61/3  62/3  66/3  63/3  33/3  

MnO 32/3  33/3  36/3  33/3  33/3  36/3  36/3  36/3  

MgO 31/3  36/3  32/3  36/3  36/3  36/3  30/3  36/3  

CaO 38/3  55/6  00/3  30/1  03/1  03/5  25/3  38/1  

Na2O 33/5  27/8  32/5  25/7  33/7  26/1  61/5  38/7  

K2O 83/3  87/3  25/3  33/3  36/3  02/3  85/3  36/3  

Sum 53/33  31/33  33/633  31/33  31/33  57/33  80/33  23/633  

Oxygen# 8 8 8 8 8 8 8 8 

Si 861/2  361/2  557/2  733/2  132/2  771/2  036/2  133/2  

Ti 333/3  336/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  336/3  

Al(IV) 270/6  633/6  013/6  333/6  367/6  272/6  502/6  323/6  

Al(VI) 333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  

Cr 333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  

Fe3+ 333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  333/3  

Fe2+ 333/3  367/3  333/3  331/3  330/3  330/3  330/3  333/3  

Mn 336/3  336/3  333/3  333/3  336/3  333/3  333/3  333/3  

Mg 330/3  336/3  332/3  336/3  333/3  336/3  332/3  333/3  

Ca 687/3  3723/3  053/3  332/3  335/3  255/3  001/3  333/3  

Na 058/3  733/3  033/3  120/3  137/3  532/3  053/3  138/3  

K 353/3  308/3  360/3  367/3  368/3  323/3  303/3  367/3  

Sum 733/0  883/0  328/0  312/0  370/0  813/0  380/0  356/0  

End 

Members: 

Albite 33/15  03/80  33/08  23/11  03/11  73/15  13/07  53/15  

Anorthite 33/21  73/63  23/53  33/32  83/36  53/36  23/07  73/32  

Orthoclase 23/7  33/0  13/6  83/6  33/6  83/2  23/5  83/6  

Classification Oligoclase Labradorite Andesine 
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اتم  91براساس )ها  و محاسبه فرمول ساختاری گارنت( %.wtبراساس )ميكروپروب  های تجزيهنتايج  .8جدول 

 های بياضه گرانوليت موجود در مجموعه دايك های سنگ بيگانهدر ( اكسيژن
Rock Type Granulite xenoliths 

Classification Garnet 

Sample no. K 6-23 -core K 6-23 -rim Sample no. K 6-23 -core 
K 6-23 -

rim 

Point no. 71 77 Point no. 71 77 

(wt.%) 
  

(a.p.f.u.)   

SiO2 73/33  52/33  Si 357/3  303/3  

TiO2 37/3  60/3  Ti 330/3  338/3  

Al2O3 20/22  63/22  Al(IV) 333/3  333/3  

Cr2O3 33/3  36/3  Al(VI) 361/2  362/2  

FeO* 30/23  15/20  Cr 333/3  333/3  

MnO 23/2  73/6  Fe3+ 333/3  333/3  

MgO 63/3  33/8  Fe2+ 503/6  587/6  

CaO 23/2  12/2  Mn 605/3  666/3  

Na2O 36/3  33/3  Mg 307/6  322/6  

K2O 33/3  33/3  Ca 683/3  261/3  

Sum 13/33  73/33  Na 332/3  333/3  

Structural formula based on the 12 Oxygens 
K 333/3  333/3  

Sum 333/8  333/7  

 
Almandine 17/52  35/50  

 
Andradite 333/3  333/3  

End Members: Grossular 07/1  35/7  

 
Pyrope 83/35  83/30  

 
Spessartine 31/0  78/3  

 
Uvarovite 333/3  32/3  

 

 های فلسيك بياضه موجود در مجموعه دايك های سنگ بيگانهپتروژنز 
 آمفيبوليت های سنگ بيگانهفشارسنجي  -زمين دما

شناسی به آمفیبولیت،   كانی از نظر بیاضه فلسیك هاي دایك مجموعه در موجود آمفیبولیت هاي سنگ بیگانه

هاي  ند كه با توجه به پاراژنز كانیهستكلینوپیروكسن آمفیبولیت و گارنت كلینوپیروكسن آمفیبولیت قابل تقسیم 

منظور تعیین شرایط دما و  آمفیبول به -لاژیوكلازاز فشارسنجی آمفیبول و دماسنجی پ ها سنگ بیگانهموجود در این 

 . دشها استفاده  فشار تعادل آن

Alفشارسنجی با استفاده از محتوي : براساس تركیب آمفیبول فشارسنجی
total با  موجود در ساختار هورنبلند

جانسون و ، [22] (6387)هالیستر و همکاران ، [26] (6381) همرستروم و زن استفاده از معادلات فشارسنجی

است  [20( ]6332)ها روش اشمیت  ترین آن گیرد كه دقیق می انجام[ 20] (6332)اشمیت  و[ 23] (6383)رادرفورد 

. ده استش ارائه 3آمفیبولیتی در جدول   سنگ بیگانهنتایج فشارسنجی با استفاده از این معادلات به تفکیك نوع [. 25]

گارنت كلینوپیروكسن  آمفیبولیت و كلینوپیروكسن سمت به آمفیبولیت هاي سنگ بیگانه از آمده دست هبراین اساس فشار ب

كیلوبار در كلینوپیروكسن  3/63كیلوبار در آمفیبولیت به  5/8ترتیب از میانگین  آمفیبولیت افزایش یافته است كه به

 (. 3ول جد)یابد  كیلوبار در گارنت كلینوپیروكسن آمفیبولیت افزایش می 3/66آمفیبولیت و سپس 

Al مقادیر برمبناي پلاژیوكلاز-هورنبلند دماسنج :پلاژيوكلاز-هورنبلند دماسنجي
IVو Si ساختمان در موجود 

 قابل گرانولیت سبز تا رخساره شیست به مربوط هاي سنگ دماسنج براي این. است آن همراه  پلاژیوكلاز نوع و  هورنبلند

روش هلند و بلوندي  آمفیبولیتی مقدار دما براساس هاي سنگ بیگانهز در با توجه به عدم وجود كوارت [.21] است استفاده
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دست  هآمفیبولیت ب هاي سنگ بیگانهگراد براي  درجه سانتی 730تا  738براین اساس دماي . دشتعیین  [27( ]6330) 

 (.63جدول )آمده است 
 های بياضه دايك آمفيبوليتي مجموعه های سنگ بيگانهنتايج فشارسنجي آمفيبول در  .1جدول 

Xenoliths Methods 

Sample Point Mineral Altotal Schmidt, 1992 
P(±0.6kbar)= 

4.76Al(t)-3.01 

Johnson 

& Rutherford, 1989 

P(±0.5kbar) = 
4.23Al(t)-3.46 

Hollister et al., 1987 
P(±1kbar) = 

5.64Al(t)-4.76 

Hammarstrom 

& Zen, 1986 

P(±3kbar) = 
5.03Al(t)-3.92 

Amphibolite  

B027 63 Ts 13/2  1/3  3/7  0/63  1/3  

B027 60 Ts 57/2  2/3  0/7  7/3  3/3  

B027 22 Ts 15/2  0/3  7/7  2/63  0/3  

B027 25 Ts 03/2  8/8  6/7  3/3  1/8  

B027 5 Ts-Hbl 06/2  5/8  8/1  3/8  2/8  

B027 8 Ts-Hbl 37/6  0/1  3/0  0/1  3/1  

B027 3 Ts-Hbl 67/2  3/7  7/5  5/7  3/7  

Average 5/8  8/1  3/8  3/8  

Cpx-amphibolite   

K33 88 Ts-Hbl 12/2  5/3  1/7  3/63  3/3  

K33 31 Ts 33/2  1/63  5/8  3/66  5/63  

Average 3/63  3/8  1/63  3/63  

Grt-Cpx-amphibolite   

K 6-33  211 Ts 33/2  8/63  8/8  1/66  1/63  

K 6-33  217 Ts 60/3  3/66  8/3  3/62  3/66  

Average 3/66  3/3  3/62  3/66  

 های بياضه آمفيبوليت در مجموعه دايك های سنگ بيگانهپلاژيوكلاز در  -نتايج دماسنجي هورنبلند .91جدول 

Type of xenoliths Amphibolite 

Sample/Point B 60/027  B 22/027  B 63/027  B 5/027  

Mineral Name Ts Ts Ts Ts-Hbl 

Sample/Point B 68/027  B 20/027  B 61/027  B 67/027  

Mineral Name And And And Lab 

P (kbar) based on Schmidt, 1992 2/3  1/3  8/3  5/8  

Holland & Blundy 1994 (2) 
3/730  7/751  3/737  3/733  

(2) Edenite + Albite = Richterite + Anorthite 

 

 گرانوليت های سنگ بيگانهفشارسنجي  -زمين دما
تیتانیم در فلوگوپیت،  ياهاي دماسنجی محتو از روش موجود گرانولیتی هاي سنگ بیگانه شناسی كانی یبترك برمبناي

فشار و  -تعیین شرایط دما براي( GASP)پلاژیوكلاز -آلومینوسیلیکات-بیوتیت و فشارسنجی گارنت -دماسنجی گارنت

 . دشاستفاده  ها سنگ بیگانهعمق تشکیل این 

هاي خانواده بیوتیت به تغییرات دما، فشار و مجموعه  در كانیTi محتوي : در فلوگوپیتتیتانیم  مقداردماسنجی 

 ترین تأثیر را بر از بین پارامترهاي فوق تغییرات دما بیش[. 28]هاي همراه با فلوگوپیت در سنگ بستگی دارد  كانی

دماسنجی [. 23]یابد  افزایش می ها این كانیدر  Tiاي كه با افزایش دما میزان  گونه به داشتهها  در بیوتیت Ti مقدار

درجه ( 732با میانگین ) 713تا  181دمایی  ۀگرانولیت محدود هاي سنگ بیگانههاي  محتوي عنصر تیتانیم در فلوگوپیت
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 (. 66جدول )دهد  گراد را نشان می سانتی

طور  به پلاژیوكلاز-لیکاتآلومینوسی-گارنت فشارسنج (:GASP) پلاژيوكلاز-آلومينوسيليكات-گارنت فشارسنجي

مزیت این سیستم در آن [. 33]گیرد  هاي رخساره آمفیبولیت و گرانولیت مورد استفاده قرار می گسترده براي سنگ

اي  ها داراي حضور گسترده علت وجود محلول جامد وسیع در گارنت و پلاژیوكلاز، این مجموعه در متاپلیت است كه به

گرانولیتی موجود،  هاي سنگ بیگانهپلاژیوكلاز در -آلومینوسیلیکات-از فشارسنج گارنت براین استفاده بنا[. 36] است

 .دكن كیلوبار را مشخص می 5/3تا  5/8فشاري  ۀگستر
 بياضه  های ی گرانوليتي در مجموعه دايكها سنگ بيگانههای  موجود در فلوگوپيت Tiدماسنجي محتوی . 99جدول 

Sample B806 B806 B806 K 6-23  K 6-23  

Point 52 50 58 81 87 

Ti (a.p.f.u.) 373/3  383/3  283/3  076/3  083/3  

Mg/(Mg+Fe2+) 123/3  163/3  123/3  133/3  123/3  

T (oC) based on Henry et al., 2005 723 727 181 757 713 

Average 732 

 های فلسيك بياضه در مجموعه دايك ها سنگ بيگانهارزيابي ماهيت و شرايط تشكيل 

افزایش فشار از آمفیبولیت  ۀدهند آمفیبولیتی، نشان هاي سنگ بیگانهفشار در -بررسی نتایج حاصل از تعیین دما

گارنت كلینوپیروكسن آمفیبولیت  و نهایتاً( كیلوبار 3/63میانگین )به كلینوپیروكسن آمفیبولیت ( كیلوبار 5/8میانگین )

توان  آمفیبولیت می هاي سنگ بیگانهدست آمده از  هاد به فشارهاي ببا استن(. 3جدول )است ( كیلوبار 3/66میانگین )

آمفیبولیت  هاي سنگ بیگانههاي حاصل از  بررسی داده. ها در نظر گرفت كیلومتر را براي آن 36تا  26عمق تقریبی 

 .(7شکل )دهد  فشار بالاي رخساره آمفیبولیت را نشان می -هاي دگرگونی محدوده دما موجود بر نمودار رخساره

منظور  شده در رخساره گرانولیت و بررسی نتایج آزمایشگاهی كه به هاي دگرگون ها در سنگ بررسی پاراژنز كانی

 :دهد كه هاي برگرفته از پوسته تحتانی انجام شده است نشان می تعیین محدوده فشار و عمق این نوع سنگ

 33كیلوبار و عمق حدود  63لیتی در فشار حدود ي گرانوها سنگ بیگانهجفت كانی اسپینل و پلاژیوكلاز در  -

 . [32]شوند  كیلومتر یافت می

 هستند در آندرادیت بسیار پایینی حاوي كهپیروپ -هاي داراي تركیب آلماندین گارنتها،  كانی بررسی شیمیدر  -

هاي  در گارنتكانی،  هاي شیمی ؛ كه این ویژگی[33] است  هاي متعلق به پوسته تحتانی گزارش شده گرانولیت

 (. 8جدول )گرانولیتی بیاضه وجود دارد  هاي سنگ بیگانهموجود در 

یا كیانیت /هاي گرانولیتی غنی از آلومینیوم برگرفته از پوسته زیرین كه داراي گارنت و فشار تعادلی براي زنولیت -

 . [63]كیلومتر هستند  33كه متعلق به اعماق حدود  استكیلوبار  63هستند حدود 

كه  استاي غنی از آلومینیوم  هاي پوسته قاره ها و كانی رایج سنگ بالاي آلومینوسیلیکات مورف دما سیلیمانیت پلی -

 . [30]د شو گراد ایجاد می درجه سانتی 133در رخساره گرانولیت در دماي بالاتر از 

ساره گرانولیت، در محدوده فشاري دار در رخ هاي آلومینیم بررسی شرایط ایجاد و پایداري اورتوپیروكسن در سیستم -

 . [35]د شو گراد ایجاد می سانتی ۀدرج 853كیلوبار و دماي بیش از  62تا  3حدود 
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هاي  توان نمونه گرانولیت بیاضه، می هاي سنگ بیگانههاي موجود در  با توجه به مطالب فوق و براساس مجموعه كانی

، [31]( 6338)هارلی توسط هاي غنی از آلومینیوم  ي گرانولیتشده برا  را در شبکه پتروژنتیکی ارائه بررسی شده

این شبکه پتروژنتیك شده  ۀهاي آزمایشگاهی كه منجر به ارائ خلاصه بررسی این شبکه و بررسی(. 1شکل )د شبررسی 

 : قرار است دین، ب[31]است 

 60تا  3كیلوبار و  8تا  3ر فشارهاي ترتیب د ، اسپینل و پلاژیوكلاز به(1شکل )هاي غنی از آلومینیوم  در گرانولیت

گراد  سانتی ۀدرج 333تا  733و  6233تا  833ترتیب  ها نیز به دماي پایداري این كانی ۀند و محدودهستكیلوبار پایدار 

. گراد وجود دارد سانتی ۀدرج 6233تا  733كیلوبار و دماي  67تا  3در این نمودار، سیلیمانیت در فشارهاي . است

توان  بر این اساس می. استگراد پایدار  سانتی ۀدرج 6233تا  733كیلوبار و دماي  62تا  0در فشارهاي  گارنت نیز

كیلوبار و  8تا  3هاي پلاژیوكلاز، اسپینل و سیلیمانیت در محدوده فشار  هاي غنی از آلومینیوم، كانی گفت در گرانولیت

هاي موجود در  بنابراین با توجه به پاراژنز كانی. پایدار هستنددیگر  زمان با یك گراد هم سانتی ۀدرج 333تا  733دماي 

 853تر از  كیلوبار و دماي كم 8بیش از ، فشار [31] ۀشد و با استفاده از شبکه پتروژنتیکی ارائهشده هاي بررسی  سنگ

به نظر . استدست آمده  هتشکیل این نوع زنولیت ب براي( گراد سانتی ۀدرج 853تا  753حدود )گراد  سانتی ۀدرج

از طرف . وجود داردها  گراد، احتمال تشکیل اورتوپیروكسن در این نمونه سانتی ۀدرج 853بیش از كه در دماي رسد  می

اي نقش  جاي بیوتیت در فاصله دمایی گسترده هدیگر تفاوت در تركیب بیوتیت و سیال نیز در جانشینی اورتوپیروكسن ب

 هاي سنگ بیگانههاي موجود در این  هاي حاصل از بررسی پاراژنز كانی تمامی دادهبراین اساس و با تلفیق  [.36]دارد 

  -و نیز نتایج حاصل از دما [31]شده براي تركیبات غنی از آلومینیم  ها با نمودار پتروژنتیکی ارائه گرانولیتی، مقایسه آن

 
های غني از آلومينيوم برگرفته  در گرانوليتها  شبكه پتروژنتيك مربوط به محدوده دما و فشار پايداری كاني .6شكل 

 های سنگ بيگانهشده برای  ؛ محدوده مشخص شده، دما و فشار ارزيابي(مذاب سيليكاته: Lبخار آب، : v) [36]از 
موجود در نمودار نشانگر منحني های واكنشي است كه  6تا  3منحني های های بياضه است  گرانوليتي در دايك

دهد كه  های غني از آلومينيم را نشان مي گرانوليت ۀدهند های تشكيل ظهور و حذف كاني های پايداری، محدوده
 ها مشخص شده است های مربوط روی هر كدام از منحني واكنش

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
3.

2.
19

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                            18 / 26

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.3.2.199
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2568-fa.html


 267                              ، جنوب خورغرب بیاضه هاي فلسیك واقع در جنوب هاي موجود در مجموعه دایك كانی زنولیت یمیشناسی و ش كانی

گرانولیتی موجود در مجموعه دایك هاي فلسیك  هاي سنگ بیگانهد كه كرمی توان بیان  ها سنگ بیگانهفشارسنجی این 

دست آمده  هدهند كه فشار ب كیلوبار را نشان می 63تا حدود  5/8گراد و فشار  سانتی ۀدرج 853تا  732بیاضه، دماي 

 .دكن ها ارائه می آنرا براي  يكیلومتر 32تا  28عمق تقریبی 

دما بالا  مذكورهاي  گرانولیت، گرانولیت)ها  هاي رخساره گرانولیت و در تفکیك انواع گرانولیت در بررسی سنگ

(UHT )ۀدرج 23تر از  ها بر اساس گرادیان زمین گرمایی بیش حد بالایی فشار گرانولیت( هاي فشار بالا لیتو گرانو 

20 <)گراد  سانتی
°
C/Km )منحنی لیکوئیدوس  باها نیز  چنین حد بالایی دماي این سنگ هم. [37]د شو برآورد می

ترسیم ي گرانولیتی بیاضه و ها سنگ بیگانه با توجه به ارزیابی دما و فشار. [38]شود  اي مشخص می هاي پوسته سنگ

هاي رخساره  در محدوده سنگ ها سنگ بیگانهاین هاي دگرگونی،  ها بر نمودار رخساره این نمونهموجود  اطلاعات

  (.7 شکل)گیرند  گرانولیت قرار می

دختر، ایران  -سیرجان، ارومیه -اي در برش انتخابی در مسیر زاگرس، پهنه سنندج بررسی ضخامت پوسته قاره

 انجام [33( ]2365)متقی و همکاران  رابینالود و كپه داغ با استفاده از مطالعات ژئوفیزیکی  -هاي البرز مركزي، كوه

 03اي در حدود  طور میانگین داراي ضخامت پوسته هاي میانی ایران مركزي به كه بر مبناي این مدل، بخش اند داده

اي در منطقه چاپدونی نزدیك به منطقه  سنجی پوسته، ضخامت پوسته قاره یدر بررسی مدل گران. ندهستكیلومتر 

 ،[03]، [33]اي ایران  شده براي پوسته قاره هاي ارائه براین با استناد به مدل بنا[. 33]كیلومتر است  38±5/2بیاضه 

رودنیك و فونتاین . رفتاي در منطقه بیاضه در نظر گ كیلومتري را براي پوسته قاره 03توان ضخامت حدود  می[ 06]

اي فرض  كیلومتري را براي پوسته قاره 03اند ضخامت كل  دهكركه براي پوسته ارائه  كلیدر مدل  [02( ]6335)

و ابتداي بخش ( كیلومتر 66ضخامت )كیلومتري  23تا  62اند كه در این مدل بخش میانی پوسته در اعماق  كرده

انجام شده روي  هاي پژوهش. در نظر گرفته شده است( كیلومتر 67خامت ض)كیلومتر  23تحتانی آن در عمق بیش از 

شده در رخساره آمفیبولیت و  هاي دگرگون از سنگ دهد كه پوسته میانی معمولاً ها در مناطق مختلف نشان می زنولیت

هاي رخساره  متشکل از سنگ اند در حالی كه پوسته تحتانی غالباً هاي پایینی رخساره گرانولیت تشکیل شده بخش

گاه  هاي دگرگونی علاوه بر تركیب شیمیایی پوسته، به جاي ؛ كه وجود این سنگ[1] استتر آمفیبولیت  گرانولیت و كم

هاي آمفیبولیت  زنولیتو با توجه به فشارسنجی نمونه ها، با توجه به مطالب فوق، [. 1] ها نیز وابسته است تکتونیکی آن

 ۀده و در محدودشكیلومتري مشتق  32تا  26از عمق كه هاي فلسیك بیاضه  كو گرانولیت موجود در مجموعه دای

در نظر  تحتانیعنوان قطعاتی از پوسته  توان به فشار بالاي رخساره آمفیبولیت و رخساره گرانولیت قرار دارند را می-دما

نصوحیان و  .ده استكرل را حمل و به سطح زمین منتق ها سنگ بیگانههاي بیاضه این  گرفت كه ماگماي مولد دایك

نشان  [8] هاي شیمیایی و پتروژنز مجموعه دایك بیاضه ویژگی با بررسی( 6330)و نصوحیان  [2]( 2361)همکاران 

ز كه ااست بوده ( HSA)هاي آداكیتی غنی از سیلیس  داراي مشخصات مذاب ها این دایكمولد  يكه ماگمادهد  می

گونه  و هیچ اند دهشآمفیبولیت در اسلب اقیانوسی فرورونده ایجاد   گارنتیك منبع بخشی  طریق رخداد فرایند ذوب 

 .ندارد تحتانیبخشی پوسته  شده از ذوب  مشتقآداكیتی هاي  به مذاب شباهتی
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آمفیبولیت و گرانولیت موجود در مجموعه دایك بیاضه نسبت به  هاي سنگ بیگانهدر  فشار-شرایط دما بررسی

هاي  ویژگیچنین  هم؛ (7 شکل)اند  دهكرهاي موجود، منحنی ذوب را قطع  ت كه گرانولیتمنحنی ذوب، حاكی از آن اس

 بافتی 
 
 

 

در اين نمودار گراديان زمين گرمايي . آمفيبوليتي و گرانوليتي های سنگ بيگانههای دگرگوني  بررسي رخساره .1شكل 
20 

O
C/Km و گراديان زمين گرمايي زون فرورانش، عنوان حد بالايي فشار دگرگوني رخساره گرانوليت بوده  به

5)ها  عنوان يكي از سردترين گراديان به
°
C/Km)های  رخساره ۀمحدود. ، برای مقايسه نشان داده شده است

20های  و گراديان[ 43]از( ماگماتيسم)منحني توليد مذاب ، [39]از در اين نمودار  دگرگوني
°
C/Km  5و

°
C/Km 

 است [44]برگرفته از 

ها و وجود  درجه بین كانی 623تماس  ۀ، زاویگرانوبلاستیكهاي  یعنی وجود بافت گرانولیت هاي سنگ هبیگاناین 

هاي عمیق پوسته است نشان  هاي بخش دار به استثناي فلوگوپیت كه خود از متشکله دار و آب هاي پتاسیم كانینداشتن 

ها با  این نمونهپس [. 01]، [05]اند  خشی شدههاي عمیق پوسته دچار ذوب ب ها در بخش گونه نمونه دهد كه این می

 ها سنگ بیگانهشواهد بافتی این دسته  و شناسی تركیب كانی، فشار -خروج مذاب سازگارند كه شرایط دما شرایط

 وجود دارد كهشده بررسی  هاي سنگ بیگانهعلاوه بر این، كانی اسپینل در  .ها باشد گر ماهیت رستیتی آن تواند بیان می

 بنا. ها به شرایط ذوب است شدن آن ها از شواهد نزدیك حضور كانی اسپینل در گرانولیت [07( ]2335)ماركل  ۀیدبه عق

و ( نظیر پلاژیوكلاز، اسپینل و سیلیمانیت) Alهاي غنی از  هاي گرانولیتی منطقه بیاضه كه داراي كانی براین زنولیت

اي در شرایط پوسته تحتانی  خداد ذوب بخشی در رسوبات قارههاي حاصل از ر هستند احتمالا رستیت Kو  Caفقیر از 

  [. 08]ند هست

غربی  ایران مركزي و در جنوب -غربی خرد قاره شرق ائوسن كوه گدارسیاه در بخش شمال آتشفشانیهاي  سنگ

و  دارندیت ها تركیب بازالت آندزیتی و آندز این سنگ. هاي درونه و چوپانان قرار دارند شهر جندق، به موازات گسل

گرانولیتی متشکل از  هاي سنگ بیگانهند كه این هستشناسی گرانولیت  ی با تركیب كانیهای سنگ بیگانهحاوي 
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 263                              ، جنوب خورغرب بیاضه هاي فلسیك واقع در جنوب هاي موجود در مجموعه دایك كانی زنولیت یمیشناسی و ش كانی

 -شناسی و دما هاي سنگ بررسی [.03]پلاژیوكلاز، فلوگوپیت، كرندوم، سیلیمانیت، اسپینل، كلریت و فنژیت هستند 

ي گدارسیاه مبین دگرگونی رسوبات پوسته تحتانی در رخساره  قهگرانولیتی موجود در منط هاي سنگ بیگانهفشارسنجی 

منطقه  Sها امکان تشکیل گرانیتوئیدهاي تیپ  دگرگونی و ذوب این گرانولیت ۀكه افزایش درجاست گرانولیت بوده 

 [.03]ه است كردغرب جندق را فراهم 

هاي  كلاز، بیوتیت و گارنت در ماگماتیسمهاي سیلیمانیت، اسپینل، پلاژیو ي گرانولیتی داراي كانیها سنگ بیگانه

ها را برگرفته از پوسته  ن این قبیل زنولیتاكه محقق [52]، [56]، [53]، [63] اند نقاط مختلف جهان گزارش شده

گرانولیتی موجود در ولکانیسم ائوسن گدارسیاه در حاشیه غربی بلوك یزد  هاي سنگ بیگانهمقایسه . دانند تحتانی می

هاي فلسیك بیاضه كه در حاشیه شرقی  گرانولیتی موجود در دایك هاي سنگ بیگانهك به گسل درونه با و نزدی [03]

كه در است و آب بوده  Ca ،Kو فقیر از  Al، رسوبات غنی از ها سنگ بیگانهدهد كه این  بلوك یزد قرار دارند نشان می

شناسی و  براین تشابه تركیب سنگ بنا. اند دهشنی اي در رخساره گرانولیت متحمل دگرگو هاي تحتانی پوسته قاره بخش

موجود در  هاي سنگ بیگانهموجود در ولکانیسم حاشیه غربی بلوك یزد با  هاي سنگ بیگانهي دگرگونی  رخساره

ایران  -تواند مبین تشابه تركیب پوسته تحتانی در این دو بخش از خرد قاره شرق هاي حاشیه شرقی این بلوك می دایك

 .شدمركزي با

 گيری نتيجه

غربی منطقه بیاضه و در زون  در بخش جنوب پسینهاي فلسیك منطقه بیاضه با سن كرتاسه  مجموعه دایك

شناسی و  از نظر سنگ. استي آمفیبولیت و گرانولیت ها سنگ بیگانهاین مجموعه دایك میزبان . بیابانك واقع شده است

هاي بیاضه شامل آمفیبولیت، كلینوپیروكسن  ولیت موجود در دایكآمفیب هاي سنگ بیگانه ها، در بررسی پاراژنز كانی

هاي موجود شامل  دهنده آمفیبولیت هاي اصلی تشکیل كانی. آمفیبولیت و گارنت كلینوپیروكسن آمفیبولیت هستند

كانی  بررسی شیمی. سنگ بیش از پلاژیوكلاز استاین آمفیبول و پلاژیوكلاز بوده كه مودال آمفیبول در 

ماهیت  ۀدهند ها، نشان هاي موجود در كلینوپیروكسن آمفیبولیت و گارنت كلینوپیروكسن آمفیبولیت یروكسنكلینوپ

 -هاي نوع گراسولار وجود گارنت. ها است ها و وجود فوگاسیته پایین اكسیژن در زمان تشکیل این كانی دگرگونی آن

ها نیز حاكی از وجود شرایط احیا در  ن آمفیبولیتدر گارنت كلینوپیروكس اندكآلماندین با محتوي آندرادیت بسیار 

آمفیبولیت، كلینوپیروكسن  هاي سنگ بیگانهبررسی نتایج فشارسنجی در . استها  هنگام دگرگونی و تبلور این كانی

با استناد به فشار . ها است دهنده افزایش فشار در آن ترتیب نشان آمفیبولیت و گارنت كلینوپیروكسن آمفیبولیت به

 ها سنگ بیگانهكیلومتر را براي این  36تا  26توان عمق تقریبی  آمفیبولیت می هاي سنگ بیگانهدست آمده براي  هب

فشارسنجی در زنولیت هاي آمفیبولیتی مؤید شرایط دگرگونی در بالاي  -هاي دما بندي داده جمع. دكرپیشنهاد 

 .رخساره آمفیبولیت است

هاي اصلی پلاژیوكلاز،  ترتیب فراوانی داراي كانی جموعه دایك بیاضه بهگرانولیتی موجود در م هاي سنگ بیگانه

و ( هرسینیت)هاي پلاژیوكلاز، اسپینل  وجود كانی. استفلوگوپیت، اسپینل، گارنت، سیلیمانیت و استارولیت 

نی كا بررسی شیمی. ها از نظر محتوي آلومینیوم است بودن تركیب آن ها معرف غنی سیلیمانیت در این نمونه

. استهاي پوسته تحتانی  ها با میکاهاي موجود در زنولیت حاكی از تشابه آن ها سنگ بیگانههاي موجود در این  فلوگوپیت
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كیلوبار و محدوده دمایی  63تا  5/8گرانولیتی موجود فشار  هاي سنگ بیگانهفشارسنجی  -دماها و  بررسی پاراژنز كانی

با استناد به فشار . دهد كه مبین شرایط رخساره دگرگونی گرانولیت است گراد را نشان می درجه سانتی 853تا  732

بر این اساس . دكرها تعیین  كیلومتري را براي این گرانولیت 32تا  28توان عمق تقریبی  دست آمده می هب

با توجه به دهند كه  كیلومتري را نشان می 32تا  26هاي بیاضه عمق تقریبی  موجود در مجموعه دایك هاي سنگ بیگانه

معرف تركیب پوسته  ها سنگ بیگانهایران مركزي، این  -كیلومتري موهو در این بخش از خرد قاره شرق 03 عمق تقریباً

 .تحتانی در این منطقه هستند

 قدرداني
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 منابع
1. Bear G., Heimann A., "Physics and Chemistry of Dykes", Balkema Publisher, USA, (1995) 

337. 

2. Nosouhian N., Torabi G., Arai S., "Late Cretaceous dacitic dykes swarm from central Iran, a 

trace for amphibolite melting in a subduction zone", Geotectonics, 50 (2016) 295-312.  

3. Taylor S. R., McLennan S. M., "Planetary crusts: their composition and evolution", 

Cambridge University Press, Cambridge (2009) 378. 

4. Hawkesworth C. J., Kemp A. I. S., "Evolution of the continental crust", Nature, 443 (2006) 

811-817. 

5. Rudnick R. L., Gao S., "Composition of the continental crust". In: Rudnick R.L. (Eds). "The 

crust", Elsevier-Pergamon, Oxford (2003) 1-64. 

6. Weber M. B. I., Tarney J., Kempton P. D., Kent R. W., "Crustal make-up of the northern 

Andes: evidence based on deep crustal xenolith suites, Mercaderes, SW Colombia", 

Tectonophysics, 345 (2002) 49-82. 

7. Almasian M., "Tectonics of Anarak Area (Central Iran)", Ph.D. Thesis, Islamic Azad 

University, Science and Research Unit, (1997) 162 p. 

هاي فلسیك مزوزوئیك در غرب و  دایك متاافیولیت پالئوزوئیك و مجموعه پترولوژي" ،رگسنصوحیان ن. 8

 (6330) پترولوژي، دانشگاه اصفهان دكتري ۀنام پایان ،"(ایران مركزي -جنوب خور)غرب بیاضه  جنوب

233 . 

9. Bagheri S., "The exotic Paleo-tethys terrane in Central Iran: new geological data from 

Anarak, Jandaq and Posht-e-Badam areas", Ph.D. Thesis, Faculty of Geosciences and 

Environment, University of Lausanne, Switzerland, (2007) 208. 

10. Sharkovski M., Susov M., Krivyakin B., Morozov L., Kiristaev V., Romanko E., "Geology 

of the Anarak Area (Central Iran)", Geological Survey of Iran, Report NO. 19 (1984) 143. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
3.

2.
19

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                            22 / 26

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.3.2.199
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2568-fa.html


 226                              ، جنوب خورغرب بیاضه هاي فلسیك واقع در جنوب هاي موجود در مجموعه دایك كانی زنولیت یمیشناسی و ش كانی

11. Aistov L., Melnikov B., Krivyakin B., Morozov L., "Geology of the Khur Area (Central 

Iran)", Geological Survey of Iran, Report NO. 20 (1984) 132. 

12. Ghasemi A., Talbot, C.J., "A new tectonic scenario for the Sanandaj-Sirjan Zone (Iran)", 

Journal of Asian Earth Sciences, 26 (2006) 683-693. 

13. Droop G. T. R., "A general equation for estimating Fe
3+

 concentrations in ferromagnesian 

silicates and oxides from microprobe analyses, using stoichiometric criteria", Mineralogical 

Magazine, 51 (1987) 431-435. 

14. Whitney D. L., Evans B. W., "Abbreviations for names of rock-forming minerals", 

American Mineralogist, 95 (2010) 185-187. 

15. D’Antonio M., Kristensen M. B., "Data report: electron microprobe investigation of primary 

minerals in basalts from the west Philippine Sea Basin (Ocean Drilling Program Log 195, 

Site 1201)", In: Shinohara M., Salisbury M.H., Richter C. (Eds.), "Proceedings of the Ocean 

Drilling Program", Scientific Results, (2005) 195. 

16. Deer W. A., Howie R. A., Zussman J., "An introduction to the rock forming minerals", 

Longman, London, (1992) 528. 

17. Berger J., Femenias O., Mercier J. C. C., Demaiffe D., "Ocean-floor hydrothermal 

metamorphism in the Limousin ophiolites (western French Massif Central): evidence of a 

rare preserved Variscan oceanic marker", Journal of Metamorphic Geology, 23 (2005) 795-

812. 

18. Barbero L., "Granulite facies metamorphism in the anatectic complex of Toledo (Spain): 

late Hercynian tectonic evolution by crustal extension", Geological Society of London, 

Special Publication, 152 (1995) 365-382.   

19. Nozaka T., "Kyanite-bearing anorthosite inclusions in Cenozoic alkali basalts from the 

central part of the Chugoku district, Southwest Japan", Journal of Mineralogy, Petrology and 

Economic Geology, 85 (1990) 531-536. 

20. Tronnes R. G., Edgar A. D., Arima M., "A high pressure-high temperature study of TiO2 

solubility in Mg-rich phlogopite: implications to phlogopite chemistry", Geochemica et 

Cosmochemica Acta, 49 (1985) 2323-2329. 

21. Hammarstrom J. M., Zen E., "Aluminum in hornblende: An empirical igneous 

geobarometer", American Mineralogist, 71 (1986) 1297-1313. 

22. Hollister L. S., Grissom G. C., Peters E. K., Stowell H. H., Sisson V. B., "Confirmation of 

the empirical correlation of Al in hornblende with pressure of solidification of calc-alkaline 

plutons", American Mineralogist, 72 (1987) 231-239. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
3.

2.
19

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                            23 / 26

file:///I:/final%20refrence/science/journal/00167037/49/11
http://dx.doi.org/10.29252/gnf.3.2.199
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2568-fa.html


 علوم زمین خوارزمی                                           6331 پاییز و زمستان 2 ۀ، شمار3جلد                                                 222
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

23. Johnson M. C., Rutherford M. J., "Experimental calibration of an aluminum-in-hornblende 

geobarometer with application to Long Valley caldera (California) volcanic rocks", Geology, 

17 (1989) 837-841. 

24. Schmidt M. W., "Amphibole composition in tonalite as a function of pressure: an 

experimental calibration of the Al-in-hornblende barometer", Contributions to Mineralogy 

and Petrology, 110 (1992) 304-310. 

25. Jarrar G. H., "Mineral chemistry in dioritic hornblendite from Wadi Araba, southwest 

Jordan", Journal of African Earth Sciences, 26 (1998) 285-295. 

26. Blundy J. D., Holland T. J. B., "Calcic amphibole equilibria and a new amphibole-

plagioclase geothermometer", Contributions to Mineralogy and Petrology, 104 (1990) 208-

224. 

27. Holland T., Blundy J., "Non-ideal interaction in calcic amphibole and their bearing on 

amphibole-plagioclase thermometry", Contributions to Mineralogy and Petrology, 116 

(1994) 433-447. 

28. Guidotti C. V., Sassi F. P., "Constraints on studies of metamorphic K-Na white micas", In: 

Mottana A., Sassi F. P., Thompson J. B., Guggenheim J. (Eds.), "Micas: crystal chemistry 

and metamorphic petrology", Reviews in Mineralogy and Geochemistry, Mineralogical 

Society of America, Washington D.C., 46 (2002) 419-448.  

29. Henry D. J., Guidiotti C. V., Thomson J. A., "The Ti-saturation surface for low to medium 

pressure metapelitic biotite: implications for geothermometry and Ti-substitution 

mechanisms", American Mineralogist, 90 (2005) 316-328. 

30. Koziol A. M., Newton R. C., "Redetermination of the garnet break down reaction and 

improvement of the plagioclase-garnet-Al2SiO5-quartz geobarometer", American 

Mineralogist, 73 (1988) 216-223.  

31. Bucher K., Frey M., "Petrogenesis of metamorphic rocks", Springer-Verlag Publication, 

Berlin, (1994) 318. 

32. Irving A. J., "Megacrysts from the newer basalts and other basaltic rocks of southeastern 

Australia", Geological Society of America Bulletin, 85 (1974) 1503-1514. 

33. Guo J. H., Peng P., Chen Y., Jiao S. J., Windley B. F., "UHT sapphirine granulite 

metamorphism at 1.93-1.92 Ga caused by gabbronorite intrusions: implications for tectonic 

evolution of the northern margin of the North China Craton", Precambrian Research, 222 

(2012) 124-142. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
3.

2.
19

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                            24 / 26

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.3.2.199
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2568-fa.html


 223                              ، جنوب خورغرب بیاضه هاي فلسیك واقع در جنوب هاي موجود در مجموعه دایك كانی زنولیت یمیشناسی و ش كانی

34. Bucher K., Grapes R., "Petrogenesis of metamorphic rocks", Springer-Verlag, Berlin, 

(2011) 441. 

35. Pattison D. R. M., Chacko T., Farquhar J., Mcfarlane C. R. M., "Temperatures of granulite-

facies metamorphism: constraints from experimental phase equilibria and thermobarometry 

corrected for retrograde exchange", Journal of Petrology, 44 (2003) 867-900. 

36. Harley S. L., "On the occurrence and characterization of ultrahigh-temperature crustal 

metamorphism", Geological Society, London, Special Publications, 138 (1998) 81-107. 

37. Brown M., "Duality of thermal regimes is the distinctive characteristic of plate tectonics 

since the Neoarchean", Geology, 34 (2006) 961-964. 

38. Brown M., "Metamorphic conditions in orogenic belts: a record of secular change", 

International Geology Review, 49 (2007) 193-234. 

39. Motaghi K., Tatar M., Priestley K., Romanelli F., Doglioni C., Panza G.F., "The deep 

structure of the Iranian Plateau", Gondwana Research, 28 (2015) 407-418. 

40. Dehghani G. A., Makris J., "The gravity field and crustal structure of Iran", Geological 

Survey of Iran, Report NO. 51 (1983) 50-68.  

41. Jiménez-Munt I., Fernàndez M., Saura E., Vergés J., Garcia-Castellanos D., "3D 

lithospheric structure and regional/residual Bouguer anomalies in the Arabia-Eurasia 

collision (Iran)", Geophysical Journal International, 190 (2012) 1311-1324. 

42. Rudnick R. L., Fountain D. M., "Nature and composition of the continental crust: a lower 

crustal perspective", Reviews in Geophysics, 33 (1995) 267-309. 

43. Winter C., "An introduction to igneous and metamorphic petrology", Prentice Hall, New 

Jersey, (2001) 697. 

44. Chopin C., "Ultrahigh-pressure metamorphism: tracing continental crust into the mantle", 

Earth and Planetary Science Letters, 212 (2003) 1-14. 

45. Nixon P. H., Boyd F. R., "Petrogenesis of the granular and sheared ultrabasic nodules suite 

in kimberlites", In: Nixon P.H. (Eds), "Lesotho kimberlites", Lesotho National Development 

Corporation, Maseru, (1973) 48-56. 

46. Embey-Istzin A., Scharbert H. G., Dietrich H., Poultidis H., "Mafic granulites and 

clinopyroxenite xenoliths from the Transdanubian volcanic region (Hungary) implications 

for the deep structure of the Pannonian Basin", Mineralogical Magazine, 54 (1990) 463-483. 

47. Markl G., "Mullite-corundum-spinel-cordierite-plagioclase xenoliths in the Skaergaard 

Marginal Border Group: multi-stage interaction between metasediments and basaltic 

magma", Contributions to Mineralogy and Petrology, 149 (2005) 196-215. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
3.

2.
19

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                            25 / 26

../../../../../../search%3fauthor1=DAVID+R.+M.+PATTISON&sortspec=date&submit=Submit
../../../../../../search%3fauthor1=THOMAS+CHACKO&sortspec=date&submit=Submit
../../../../../../search%3fauthor1=THOMAS+CHACKO&sortspec=date&submit=Submit
../../../../../../search%3fauthor1=CHRISTOPHER+R.+M.+McFARLANE&sortspec=date&submit=Submit
../../../../../../
../../../../../../content/44/5.toc
http://dx.doi.org/10.29252/gnf.3.2.199
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2568-fa.html


 علوم زمین خوارزمی                                           6331 پاییز و زمستان 2 ۀ، شمار3جلد                                                 220
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

48. Villaseca C., Downes H., Pin C., Barbero L., "Nature and composition of the lower 

continental crust in central Spain and the granulite-granite linkage: inferences from granulitic 

xenoliths", Journal of Petrology, 40 (1999) 1465-1496. 

هاي ائوسن جنوب  هاي درون ولکانیك كانی شناسی و ژئوشیمی زینولیت"رجبی ثمینه، ترابی قدرت، . 03

 . 82-15( 6336) 6شناسی اقتصادي،  زمین ۀ، مجل"غرب جندق

50. Murakami N., "High-grade metamorphic inclusions in Cenozoic volcanic rocks from West 

Sańin, Southwest Japan", The Japanese Association of Mineralogists, Petrologists and 

Economic Geologists, 70 (1975) 424-439. 

51. Jan M. Q., Karim A., "Coronas and high-P veins in metagabbros of the Kohistan island arc, 

northern Pakistan: evidence for crustal thickening during cooling", Journal of Metamorphic 

Geology, 13 (1995) 357-366.  

52. Dobrzhinetskaya L. F., Faryad S. W., Wallis S., Cuthbert S., "Ultrahigh-pressure 

metamorphism", Elsevier, London (2011) 697. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
3.

2.
19

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            26 / 26

../../../../../../
../../../../../../content/40/10.toc
http://dx.doi.org/10.29252/gnf.3.2.199
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2568-fa.html
http://www.tcpdf.org

