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ايـن  . باشـند   مـي  ي گرانيتوييدي موجود در افيوليت ملانژ نايين      ها  هاي با پتاسيم بالا از جمله توده       گرانيت ::::چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

هاي دانه ريـز و بـه    يت و گارنتوز، مسكو از نوع پلاژيوكلاز و ارتوكلاركوارتز، فلدسپا از شناسي  از لحاظ كاني  ها  سنگ

ي پتاسـيم بـالا بـا سـاير     هـا  فـاوت اصـلي گرانيـت   ت. انـد   ثانويه كلريت و كلسيت تشكيل شده      يها  ميزان كمتر كاني  

 و پتاسيم بالاي موجـود در آنهـا و نيـز    شناسي ، كاني)ها  و پلاژيوگرانيتها توناليت(گرانيتوييدهاي موجود در منطقه     

ميـانگين   يتومـسكو -بر اساس ژئوترمـومتري گارنـت     . باشد  مي  كه از نوع آلماندين    گارنت آنها است  تركيب متفاوت   

  . است527تا  oC 504حدود  ،ر كيلوبا5 تا 1در محدوده فشار  ها  تشكيل اين سنگيدما
  

  نيي، نايترمومترژئوت، ي، گارنت، گراني كانيميش :يدي كليها واژه

 

Application of garnet chemistry in study of origin and 

thermodynamic of granite  
 

Abstract: High-K granites are one of the granitoiids found in ophiolitic mélange of Naein. They 

comprise of quartz, feldspar (plagioclase and orthoclase), muscovite and fine grained garnets and minor 

amounts of chlorite and calcite as accessory minerals. These granites are different from the other 

granitoiids of the area (tonalites and plagiogranites) in mineralogy, higher potassium content and garnet 

chemistry that are almandine. Based on garnet-muscovite geothermometry, these rocks had formed at 

average temperatures of 504-527 oC in a pressure range of 1 to 5 kb. 

  

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

استفاده از تركيب گارنت به عنوان شاخص پتروژنيك و در تعيين شرايط ترموديناميك همواره مورد 

فشار حاكم بر تشكيل -رسي منشاء و شرايط دمادر اين مطالعه به بر. توجه بسياري از محققين بوده است

ين بر اساس تركيب گارنت ي ملانژ شمال شهر نادار موجود در افيوليت بالا و گارنتي با پتاسيم ها گرانيت

 جنوبي شامل وسعتي از -افيوليت نائين با امتداد تقريباً شمالي. شود  مي پرداختهها موجود در اين سنگ

ها  اين مجموعه افيوليتي از سمت غرب به ولكانيك. باشد  سهيل پاكوه ميشمال شهر نائين تا روستاي

زوار باقي -زون افيوليت ملانژ نائين. ترشياري و از سمت شرق به رسوبات ترشياري محدود شده است

. اي در طول مرز آنها است هاي پوسته اي است كه حاصل بازشدگي بلوك مانده يك ريفت درون قاره

ي رسوبي، آذرين و دگرگوني با سن ها گرفته بيانگر وجود طيف وسيعي از سنگي انجام ها بررسي

، )1972داوود زاده، (ي كرتاسه بالايي ها وجود آهك. باشد  ميمتفاوت در ملانژ افيوليتي مورد مطالعه

رحماني و (اي  ي صفحهها ، دايك)1385رضايي،  (ها، گابرو)1387ترابي و همكاران، (ي بالشي ها گدازه

، سعيدي(ليستونيت ، )1386پيرنيا، (سرپانتينيتي شده اي  ي گوشتهها ، پريدوتيت)2007ران، همكا



 زاده و شيردشت(تر  قديميي ها اسكارنمرمر و ، ها آمفيبوليت و )1386فلاحتي، ( رودينگيت ،)1386

نجام هاي ا بررسي. باشند  مياز جمله مسائل بررسي شده در اين مجموعه افيوليتي، )2008, همكاران

هاي با پتاسيم بالا  در افيوليت ملانژ نايين حاكي از وجود گرانيت) 1386( ترابي و همكارانگرفته توسط 

)High-Potassium Granite (وسيعي از آنها در برخي نقاط همچون اميرآباد رخنمون. باشد  ميدر منطقه 

 منطقه يوه ديگر گرانيتوييددهد كه نسبت به گر  مي نشانها  اين گرانيتشناسي كاني. شود ديده مي

ي برشي ها  تا حدودي برگواره بوده و در نزديكي زونها  گرانيتاين .دنباش  ميتريبالاداراي پتاسيم 

)shear zone (دهند  مي شواهد يك دگرگوني ضعيف را نشانو همشاهده شد.  

  
يت در زمينه اي از يت در زمينه اي از يت در زمينه اي از يت در زمينه اي از وووو از مسكو از مسكو از مسكو از مسكوييييپتروگرافپتروگرافپتروگرافپتروگرافر ر ر ر ييييوووو تص تص تص تص) ) ) ) بببب( ( ( ( ؛ ؛ ؛ ؛ ) ) ) ) ، شمال شهر نايين، شمال شهر نايين، شمال شهر نايين، شمال شهر ناييننزديكي اميرآبادنزديكي اميرآبادنزديكي اميرآبادنزديكي اميرآباد((((ها ها ها ها     رخنموني از گرانيترخنموني از گرانيترخنموني از گرانيترخنموني از گرانيت) ) ) ) الفالفالفالف((((: : : : 1111شكل شكل شكل شكل 

        ))))XPL ، ، ، ،40x((((موجود در گرانيت موجود در گرانيت موجود در گرانيت موجود در گرانيت     ونيتي شدهونيتي شدهونيتي شدهونيتي شدهميلميلميلميلكوارتزهاي كوارتزهاي كوارتزهاي كوارتزهاي فلدسپار و فلدسپار و فلدسپار و فلدسپار و 

        بحثبحثبحثبحث

با استفاده  برداري، مقاطع نازك صيقلي ي صحرايي و نمونهها پس از انجام بررسي :يپتروگراف) الف(

 JXA-8800مدل ، JEOLستگاه ميكروپروب با استفاده از د ها ينمونه از كان يناز چسب رزين تهيه و چند

(WDS)15  كيلوولت و شدت جريان15دهنده  و با ولتاژ شتاب nA  مورد آناليز در دانشگاه كانازاواي ژاپن

محاسبه فرمول .  استفاده كردها  براي انجام تصحيح دادهZAFافزار  اين دستگاه از نرم. قرار گرفتند

ها از  اين گرانيت.  صورت پذيرفتMicrosoft Excel ك نرم افزاربا كم Fe+3 محاسبه  وها ساختاري كاني

هاي دانه ريز و به ميزان كمتر  يت و گارنتوارتوكلاز، مسكو از نوع پلاژيوكلاز و رهاي كوارتز، فلدسپا كاني

كمي دچار  تا حدود ها كوارتز موجود در اين سنگ. اند  ثانويه كلريت و كلسيت تشكيل شدهيها كاني

 داراي جهت يافتگي ها يتومسكو. باشد  مي درجه دگرگوني ضعيفدهنده د شده كه نشانتبلور مجد

 به صورت ارتوكلاز با تركيب ها رفلدسپا. اند ي دچار خردشدگي و تبلور مجدد شدهتا حدودو هستند 

Or90.38Ab9.57An0.05 اليگوكلاز با تركيب نيز  وAb87.38An10.8Or1.767دچار آنهااغلب و ) 1جدول  ( هستند 

و %) 40حدود (ها و ميزان فراوان كوارتز   اين سنگشناسي با توجه به كاني). 1شكل (اند  آلتراسيون شده

اند   بصورت دانه ريز و خرد شدهها گارنت .توان آنها را سينوگرانيت دانست ، مي%)40-30حدود (ارتوكلاز 

 بيانگر تشكيل ها ي گارنت در كوارتزها ه و حضور دانها ي ريزي از كوارتز در درون گارنتها و وجود ادخال

 به ها و گرانولار بوده و دانهاي   دانهها بطور كلي بافت اين سنگ. باشد  مياز كوارتزاي  اين كاني در زمينه

هاي دانه  هاي خرد شده و دانه ريز بين بلور البته وجود كوارتز. باشند  مينهدرالآصورت سابهدرال تا 

ها شده است كه از اختصاصات دگرشكلي   سنگدر اين) Mortar(ت ساروجي تر موجب تشكيل باف درشت

هاي موجود در  و شكستگي) 1شكل (ها اغلب ميلونيتي نيز شده  در حقيقت اين سنگ. ديناميكي است

ي پرهنيتي را ها  ثانويه بوده و تشكيل رگهها پرهنيت موجود در اين سنگ. اند يت پر شدهپرهنآنها توسط 



 Ti و Al ،P ي متاثر از سيالات، عناصرها در سنگ. باشد  ميي كلسيكها ر تاثير محلولبيانگو داده 

 از Caلذا ممكن است ،  تقريباً هميشه داراي تحرك اندNa و Caباشند در حالي كه عناصر   مينامتحرك

ون  ممكن است حاصل آلتراسيها البته پرهنيت.  شده باشدها ي آهك دار مجاور وارد اين محلولها سنگ

 آنها طي نفوذ تواند تشكيل  مي بيشترها شان در اين سنگاي  ي بازيك باشند ولي حالت رگهها پلاژيوكلاز

با توجه به نتايج آناليز ميكروپروب، گارنت موجود در اين  . را نشان بدهدها سيالات در درون شكستگي

  ). 1 جدول(باشد  مي Alm76Sps16.05Prp5.78Grs2.19 ها از نوع آلماندين و با تركيب سنگ

ي پتاسيم بالا ي پتاسيم بالا ي پتاسيم بالا ي پتاسيم بالا هاهاهاها    گرانيتگرانيتگرانيتگرانيت در  در  در  در يت و گارنت موجوديت و گارنت موجوديت و گارنت موجوديت و گارنت موجودوووودسپار، مسكودسپار، مسكودسپار، مسكودسپار، مسكوللللففففي ي ي ي هاهاهاها    ي كانيي كانيي كانيي كانيهاهاهاها    نتايج آناليز ميكروپروب و درصد اكسيدنتايج آناليز ميكروپروب و درصد اكسيدنتايج آناليز ميكروپروب و درصد اكسيدنتايج آناليز ميكروپروب و درصد اكسيد: : : : 1111جدول جدول جدول جدول 

        هاهاهاها     كاني كاني كاني كانيمحاسبه فرمول ساختاري و اعضاي نهاييمحاسبه فرمول ساختاري و اعضاي نهاييمحاسبه فرمول ساختاري و اعضاي نهاييمحاسبه فرمول ساختاري و اعضاي نهاييو و و و 
Sample 11-37 11-38 11-39 11-40 11-41 

Mineral Type K-Feldspar Plagioclase Muscovite Garnet Garnet 

SiO2% 64.72 65.52 46.01 37.20 37.50 

TiO2% 0.00 0.00 0.21 0.01 0.00 

Al2O3% 18.41 21.41 35.63 21.29 21.69 

Cr2O3% 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 

FeO*% 0.03 0.01 1.22 33.50 33.71 

MnO% 0.01 0.01 0.02 7.03 7.12 

MgO% 0.00 0.00 0.46 1.40 1.49 

CaO% 0.01 2.32 0.00 0.79 0.76 

Na2O% 1.04 10.32 0.37 0.03 0.08 

K2O% 14.85 0.32 10.72 0.03 0.03 

NiO% 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 

Total% 99.05 99.89 92.86 101.21 102.28 

Oxy. p.f.u. 8.00 8.00 22.00 12.00 12.00 

Si  3.01 2.88 6.18 3.00 2.99 

Ti 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 

Al 1.01 1.11 5.64 2.02 2.04 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe
2+

 0.00 0.00 0.14 2.26 2.23 

Fe
3+

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.48 0.48 

Mg 0.00 0.00 0.09 0.17 0.18 

Ca 0.00 0.11 0.00 0.07 0.06 

Na 0.09 0.88 0.10 0.01 0.01 

K 0.88 0.02 1.84 0.00 0.00 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total cations 5.00 5.00 14.00 8.00 8.01 

Pyrope    5.63 5.94 

Almandine    76.07 75.82 

Grossular    2.28 2.11 

Spessartine    16.02 16.09 

Andradite    0.00 0.00 

Uvarovite    0.00 0.05 

Anorthite 0.05 10.87    

Albite 9.57 87.38    

Orthoclase 90.38 1.76    

پتاسيم بالاي موجود هاي موجود در منطقه،  ها با ساير گرانيت در حقيقت تفاوت اصلي اين گرانيت

يت و ارتوكلاز در آنها گرديده وسكو مثل مهاي با پتاسيم بالا باشد كه موجب تشكيل كاني در آنها مي

 مطالعات امري و باشد ولي بر اساس ها هنوز مورد سئوال مي ها در افيوليت يتالبته منشاء اين گران. است

ها يكي از  هاي مشابه در افيوليت عمان، ممكن است كه اين سنگ ، بر روي سنگ)2004(همكاران 

هاي بسيار تهي شده و  بخشي سنگ درجات كم ذوبهاي گرانيتي باشند كه از  هاي تركيبات مذاب قطب

ها كه از نوع آلماندين است بيانگر حضور  گارنت موجود در اين سنگ. ه باشنددگرسان حاصل شد

مي كه هاي پليتي و غني از آلوميني  سنگباشد، يعني ميهاي اوليه ذوب شده  ي رسوبي در سنگها بخش

 در Ca و Mn ،Fe ،Mgتوزيع عناصر . اند اند و به همراه آن فرورانش نموده بر روي پوسته اقيانوسي بوده

 تحت تاثير درجه دگرگوني، دما، نرخ سرد شدگي، ماهيت سيال دگرگوني و شيمي سنگ گارنت اساساً



-CaO گارنت بر روي نمودار يها با ترسيم تركيب شيميايي نمونه). Harangi et al., 2001(باشد  مادر مي

MnO2شكل ( باشند  مي داراي منشاء متاپليتيها شود كه گارنت  مي مشاهده(.  
(A)        

  
  
 Harangi etبرگرفته از برگرفته از برگرفته از برگرفته از  (  (  (  ( CaO-MnOي با پتاسيم بالا بر روي نمودار ي با پتاسيم بالا بر روي نمودار ي با پتاسيم بالا بر روي نمودار ي با پتاسيم بالا بر روي نمودار هاهاهاها    ي موجود در گرانيتي موجود در گرانيتي موجود در گرانيتي موجود در گرانيتهاهاهاها    تركيب گارنتتركيب گارنتتركيب گارنتتركيب گارنت) ) ) ) A: (: (: (: (2222شكل شكل شكل شكل 

al., 2001(((( ؛ ؛ ؛ ؛))))B ( ( ( (ي منطقهي منطقهي منطقهي منطقههاهاهاها    هاي موجود در توناليتهاي موجود در توناليتهاي موجود در توناليتهاي موجود در توناليت     تركيب گارنت تركيب گارنت تركيب گارنت تركيب گارنتمقايسهمقايسهمقايسهمقايسه) ) ) ) هـاي موجـود در   هـاي موجـود در   هـاي موجـود در   هـاي موجـود در       و مقايسه آنها با گارنتو مقايسه آنها با گارنتو مقايسه آنها با گارنتو مقايسه آنها با گارنت) ) ) ) مثلثمثلثمثلثمثلث

        ))))دايرهدايرهدايرهدايره((((هاي با پتاسيم بالا هاي با پتاسيم بالا هاي با پتاسيم بالا هاي با پتاسيم بالا     گرانيتگرانيتگرانيتگرانيت

. شوند  ميي پوسته زيرين تشكيلها  پايين توسط آناتكسي متاپليتCaي حاوي ها اصولا گارنت

. باشند  ميي بيوتيت، پلاژيوكلاز، كوارتز، آلكالي فلدسپار همراهها يي معمولا با كانيها چنين گارنت

يل شده در آلماندين تشك. باشد  مي متداولها  و متاپليتSگارنت نوع آلماندين در ماگماهاي نوع 

. باشند  ميMnOولي مقادير متغييري از ) %4wt> (پايين CaO داراي ها  و متاپليتSماگماهاي نوع 

ي پوسته زيرين بوده باشد ها  با متاپليت مذاببدليل آلودگي تواند  ميبالام يآلومينمقدار پتاسيم و 

)Harangi et al., 2001.( ها بر روي دياگرام  اين سنگهاي موجود در هر دوي   ترسيم تركيب گارنتبا

 مربوط به نوع سنگ يها اما نمونه ،گيرند  قرار ميSpsتا  Alm ، موقعيت آنها تقريباً در قطبها گارنت

   .)B - 2شكل ( داردن بالاتري يآلماند  ميزان،پتاسيم بالا با يها گرانيتب گارنت يز بوده و تركيكاملاً متما

 از روش ها يط ترموديناميكي حاكم بر تشكيل اين گرانيتوييدمنظور بررسي شرا به :ژئوترمومتري) ب(

 بين دو كاني Mg-Feاساس اين ژئوترمومتر بر اساس تبادل . يت استفاده شدومسكو-ترمومتري گارنت

، گرين و هلمن )1987(اين ژئوترمومتري تاكنون توسط كراف و رحيم . باشد  مييت و گارنتومسكو

روش گرين . مورد مطالعه قرار گرفته است) 2002( و وو و همكاران )1988(ينس و فارست ها  ،)1982(

ي با تركيب پليتي ارائه ها ي بازيك و سنگها دو كاليبراسيون متفاوت را براي سنگ) 1982(و هلمن 

ي پليتي كه در اينجا از آن استفاده شده است ها همچنين در كاليبراسيون مربوط به سنگ. نموده است

ي ها  در گرانيتي موجودها يتو مسكو#Mgميزان .  سيستم استي بالاCa باشد، بيانگر MsMg≤#6.0اگر

ي مورد مطالعه با استفاده از اين روش در ها نتايج بدست آمده براي سنگ.  است39/0پتاسيم بالا، 

  .  ارائه گرديده اند2جدول 
        گارنتگارنتگارنتگارنت----ي مختلف ژئوترمومتر مسكويتي مختلف ژئوترمومتر مسكويتي مختلف ژئوترمومتر مسكويتي مختلف ژئوترمومتر مسكويتهاهاهاها    يبراسيونيبراسيونيبراسيونيبراسيوني پتاسيم بالا با استفاده از كالي پتاسيم بالا با استفاده از كالي پتاسيم بالا با استفاده از كالي پتاسيم بالا با استفاده از كالهاهاهاها    دما و فشار گرانيتدما و فشار گرانيتدما و فشار گرانيتدما و فشار گرانيت: : : : 2222جدول جدول جدول جدول 

Pressure (kb): 1 2        3 4 5 

Green & Hellman (1982) 594.54 600.00 605.47 610.93 616.40 

Wu et al. (2002) 532.82 533.79 534.76 535.73 536.70 

Hynes & Forest (1988) 496.27 499.03 501.78 504.54 507.30 

Krogh & Raheim (1978) 395.36  409.06 422.76 436.46 450.16 
 



        نتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيري

 و ها توناليت(ي پتاسيم بالا با ساير گرانيتوييدهاي موجود در منطقه ها تفاوت اصلي گرانيت

. تركيب متفاوت گارنت آنها استنيز پتاسيم بالاي موجود در آنها و  و شناسي كاني، )ها پلاژيوگرانيت

هاي اوليه ذوب  ي رسوبي در سنگها بيانگر حضور بخش كه باشند  ميليتي داراي منشاء متاپها گارنت

كه بر بوده باشند مي هاي پليتي و غني از آلوميني سنگتوانند   ميهاي رسوبي اين بخش. دباش ميشده 

 تشكيل اين ي دماميانگين.  و به همراه آن فرورانش نموده انداند قرار داشتهروي پوسته اقيانوسي 

مقادير منطقي بوده و با اين   است كه527 تا oC 504 حدود ، كيلوبار5 تا 1حدوده فشار در م ها سنگ

        . و منحني پايداري مسكويت كاملاً تطابق داردها منحني ذوب گرانيت
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