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 مصر شرق شمال گرانيتوييد كمپلكس پترولوژي
  )اصفهان استان شرق شمال(

  
 1 و حميده بهارزاده 2 ، جمشيد احمديان1* ، قدرت ترابي1 زهره ابراهيميان

  رانيا شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، گروه زمين 1
  ايران. ا. ج ،19395 – 4697 تهران نور، پيام دانشگاه شناسي، زمين گروه 2

 
    دهيچك

ن يدر ا  . قرار دارد و از نظر ساختاري در زون ايران مركزي جاي دارد استان اصفهان شرق شمال مصر درد يتوييكمپلكس گران
. اند كردههاي دگرگوني منطقه را قطع  ها و سنگ تيوليافمياني  كيتي به سن ژوراسيك فاز پگماتي د ويتوييسه فاز گران ناحيه

دهد كه فاز سوم داراي بيشترين حجم و فاز اول داراي كمترين حجم در اين مجموعه نفوذي  ايي نشان ميمطالعات صحر
هاي  كاني. ترين عضو اين مجموعه هستند ترين عضو مجموعه و فاز اول قديمي جوانها  تيپگماتفاز چهارم،  ،همچنين. هستند
فلدسپار، پلاژيوكلاز و مسكوويت است كه در تمام واحدهاي شامل كوارتز، آلكالي د يتوييكمپلكس گراندهنده اين تشكيل

تورمالين متعلق به فاز دوم و چهارم و گارنت نيز  .كاني بيوتيت در سه فاز اول، دوم و سوم وجود دارد. سنگي وجود دارند
، Al2O3 ،FeOلي حاكي از روند نزو ،بررسي ژئوشيميايي عناصر اصلي در كمپلكس گرانيتوييد مصر. محدود به فاز سوم است

Fe2O3 ،MgO، CaO ،MnO ،P2O5  و TiO2  و روند صعودي K2O در برابر سيليس است، كه روند نزوليCaO  وAl2O3  به تبلور
ها ماهيت  ماگماي مولد سنگ. توان نسبت داد هاي اسفن و تيتان مي را به تبلور كاني FeOو  TiO2كاني پلاژيوكلاز، روند نزولي 

هاي منطقه  طبق نمودارهاي ژئوشيميايي نمونه. از پرآلومين شديد تا ضعيف و در نهايت متاآلومين است آلكالن و طيفي كالك
با استفاده از  دماسنجي زمينهاي  در بررسي. تشخيص داده شد) Iو  S(با برخورد و نوع ماگما هيبريد  زمان هم ،مورد مطالعه

توان نتيجه گرفت  هاي آذرين باشد و مي دماهايي است كه بيانگر محيطدست آمده بسيار كمتر از  تركيب فلدسپارها، دماهاي به
هاي موجود  بيوتيت دماسنجي . شدن تغيير يافته است سوليدوس و ميلونيتي فرآيندهاي ساب ثيرتأكه تركيب فلدسپارها تحت 

  .كند گراد را پيشنهاد مي درجه سانتي 718 -642در فاز اول دماي 
  مصر  گرانيتوييد، كمپلكس مياني، ژوراسيك پگماتيت، كزي،مر ايران: يديكل يها واژه

  
  

  مقدمه
ــراوان  ــدها ف ــنگ  گرانيتويي ــرين س ــن   ت ــاي آذري ه

صـورت باتوليـت و اسـتوك يافـت      دروني هستند كه بـه 

ــي ــوند م ــنگ  . ش ــراي س ــد ب ــطلاح گرانيتويي ــاي  اص ه
 ،درصــد كــوارتز دارنــد 20آذريــن درونــي كــه بــيش از 

 ,Streckeisen and Le Maitre)شـود   بـرده مـي   كـار  به
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ــك در   .(1979 ــران در دوران مزوزوييـ ــم ايـ ماگماتيسـ
هـــاي ماگمـــايي پالئوزوييـــك از  مقايســـه بـــا پديـــده

  . گستردگي و تنوع بيشتري برخوردار است
، اين ماگماتيسـم در فازهـاي گونـاگون ظـاهر شـده     

سـاختي آلپـين آغـازي، از     هاي زمـين  متناسب با جنبش
ن پسين، فاز اتريشـين و  جمله كيمرين پيشين و كيمري

بـا   زمـان  هـم هاي ماگمايي  صورت فعاليت فاز لاراميد، به

و يا فازهاي پس از كـوهزايي   (Syn-tectonic)ها  جنبش
(Post-tectonic) ؛ 1383 ،آقانبــاتي(شــود  مشــاهده مــي

 شــرق شــمالمنطقــه مــورد مطالعــه در ). 1387 ،امــامي
زاد قرار  حاستان اصفهان در روستاهاي اميرآباد، مصر و فر

شناسي ايران قسمتي  داشته كه از لحاظ تقسيمات زمين
) 2و  1 هـاي  شـكل (شـود   از ايران مركزي محسوب مـي 

  . (Technoexport, 1984؛ 1383 ،آقانباتي(
  

  
  هاي دسترسي به منطقه مورد مطالعه نقشه راه -1شكل 

 

 
  (Technoexport,  1984)ه شناسي ساده شده منطقه مورد مطالع نينقشه زم -2شكل 
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ــاز    ــد ف ــاتيتي و چن ــاز پگم ــك ف ــه ي ــن منطق در اي
هـاي جنـدق را قطـع     ها و افيوليـت  گرانيتوييد، دگرگونه

ــالايي چــاه  كــرده پلنــگ روي  انــد و ســازند ژوراســيك ب
سن گرانيتوييد  ،به همين جهت. پوشاند گرانيتوييد را مي

اطلاعـات  . توان ژوراسـيك ميـاني در نظـر گرفـت     را مي
و  K- Ar (Susov et al., 1979)وش حاصـــل از ر

Fission track هـا نيـز سـن ژوراسـيك      براي مسكوويت
  . كند مياني را براي اين توده نفوذي پيشنهاد مي

واحدهاي گرانيتوييدي به ترتيب نفوذ شامل فاز اول، 
فاز دوم، فاز سوم و فاز چهارم پگماتيت هستند كـه فـاز   

اي كمتــرين ســوم داراي بيشــترين حجــم و فــاز اول دار
  . حجم هستند

فاز اول به واسطه فراواني قابل ملاحظـه بيوتيـت، بـا    
رنگ تيره در نمونه دستي قابل تمايز هستند و نسبت به 

  . شوند تر ديده مي صورت ريز دانه بقيه واحدهاي سنگي به
علـت ارتـوكلاز فـراوان در نمونـه دسـتي       فاز دوم بـه 

  . صورتي رنگ و دانه ريز هستند
سـفيد،   -ر نمونه دستي به رنگ خاكستريفاز سوم د

شدگي و فولياسيون بيشتر از بقيه  فانريتيك و داراي خرد
  . واحدهاي گرانيتوييد هستند

، بـه همـين علـت   انـد،   فاز دوم، فاز اول را قطع كرده
قطعـاتي از فـاز اول در    ،همچنين. تر از آن هستند جوان

تـر از   قـديمي  ،در نتيجـه  ،فاز دوم و فاز سوم وجـود دارد 
  . هاست آن

هاي منطقه مورد مطالعـه شـامل شيسـت و     دگرگونه
هاي دگرگوني  مرز انواع گرانيتوييد با سنگ. مرمر هستند

). 4و  3 هـاي  شـكل (ها عمدتاً مشـخص اسـت    و افيوليت
ون گرانيتـي بـا جهـت فولياسـي     هاي آلكـالي  امتداد دايك

 . ها يكسان است دگرگوني

  
  نگ دگرگونينمايي از فاز اول و س - 3شكل 

  

  
  هاي منطقه نمايي از فاز دوم در دگرگونه - 4شكل 

  
 روش انجام پژوهش

ي به منظـور مطالعـه   يهاي صحرا از انجام بررسي پس
ها، از  ي كانييايميب شيكروسكوپي و دسترسي به تركيم

. شـد برداري  تمام فازهاي نفوذي موجود در منطقه نمونه
 ـ ه قلي، نمونهيه مقاطع نازك صيپس از ته ا اي مناسـب ب

 JXA-8800مدل  JEOLميكروپروب ن الكترواستفاده از 

(WDS) ــگ ــاژ  دانشــ ــا ولتــ ــن بــ ــازاواي ژاپــ اه كانــ
و در دانشگاه هـانوور   15nAو جريان  20kVدهنده شتاب

با ولتاژ شتاب  CAMECA SX 100آلمان با ميكروپروب 
ــده  ــان  15kV دهن ــي  15nAو جري ــدندبررس در . ش

فرمول سـاختاري   سترسي بهبراي د +Fe3محاسبه مقدار 
 Droopارائه شده توسـط  ومتري ياستوكها از روش  كاني

نتايج آناليز ميكروپروپ فلدسپار و . استفاده شد )1987(
 .آورده شده است 2و  1 هاي بيوتيت در جدول
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 اتـم  8محاسبه فرمول ساختاري بـر اسـاس    همراه نتايج به (%Wt) منطقه مورد مطالعهنتايج آناليز ميكروپروب فلدسپارهاي موجود در  -1جدول 
 . ها اكسيژن و درصد اعضاي پاياني آن

Rock
Name

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 
4 

Mineral
 Type

Ab Mic Or Or Mic Ab Or Ab Ab Ab Mic Ab Mic Ab Mic And Or And Or And And Ab

SiO2 68.81 65.60 65.58 65.49 64.40 65.37 64.47 64.55 66.23 65.97 64.72 65.52 64.83 67.34 65.00 59.01 64.82 59.27 63.35 60.74 60.65 68.67
TiO2 0.02 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
Al2O3 19.52 18.47 18.39 18.23 18.43 20.83 18.62 21.79 21.42 21.40 18.41 21.41 18.32 19.68 18.49 25.44 18.39 25.41 18.27 25.26 24.97 19.37
FeO* 0.03 0.04 0.03 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00 0.04 0.03 0.09 0.02 0.16 0.00 0.04 0.02 0.02
MnO 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
CaO 0.28 0.00 0.03 0.03 0.01 1.79 0.00 1.97 2.20 2.26 0.01 2.32 0.00 0.32 0.01 6.93 0.01 7.26 0.03 6.62 6.41 0.10
Na2O 11.81 0.61 0.58 0.37 0.91 10.75 0.83 10.00 10.62 10.72 1.04 10.32 0.64 11.71 0.74 7.47 0.39 7.53 0.48 8.10 7.94 11.84
K2O 0.11 15.99 15.98 15.94 15.10 0.11 15.55 0.50 0.09 0.09 14.85 0.32 15.69 0.07 15.76 0.27 15.96 0.18 15.91 0.26 0.16 0.07
Total 100.58 100.71 100.65 100.12 98.85 98.86 99.48 98.83 100.58 100.45 99.07 99.90 99.47 99.20 100.04 99.21 99.58 99.83 98.04 101.02 100.14 100.10
Si 2.99 3.00 3.01 3.01 3.00 2.91 2.99 2.87 2.89 2.89 3.00 2.89 3.00 2.97 3.00 2.65 3.00 2.65 2.99 2.68 2.69 3.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe+3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe+2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.09 0.10 0.11 0.00 0.11 0.00 0.02 0.00 0.33 0.00 0.35 0.00 0.31 0.31 0.00
Na 1.00 0.05 0.05 0.03 0.08 0.93 0.08 0.86 0.90 0.91 0.09 0.88 0.06 1.00 0.07 0.65 0.04 0.65 0.04 0.69 0.68 1.00
K 0.01 0.93 0.93 0.94 0.90 0.01 0.92 0.03 0.01 0.01 0.88 0.02 0.93 0.00 0.93 0.02 0.94 0.01 0.96 0.01 0.01 0.00
Cations 5.01 4.99 4.99 4.98 4.99 5.01 5.00 5.00 5.01 5.01 4.98 5.01 4.99 5.02 5.00 5.00 4.98 5.01 5.01 5.01 5.00 5.01
Ab 98.10 5.50 5.30 3.40 8.40 91.10 7.50 87.60 89.30 89.10 9.60 87.30 5.80 98.10 6.60 65.10 3.60 64.60 4.40 67.90 68.50 99.20
An 1.30 0.00 0.20 0.10 0.10 8.40 0.00 9.50 10.20 10.40 0.00 10.90 0.00 1.50 0.00 33.40 0.00 34.40 0.20 30.70 30.60 0.40
Or 0.60 94.50 94.50 96.50 91.50 0.60 92.50 2.80 0.50 0.50 90.40 1.80 94.20 0.40 93.40 1.50 96.40 1.00 95.40 1.40 0.90 0.40

 
 اكسيژن 22ها بر مبناي  ها و محاسبه فرمول ساختاري آن نتايج آناليز ميكروپروب بيوتيت - 2جدول 

Rock Name Phase 1 
SiO2 35.50 36.05 36.62 34.42 34.83 35.32 34.25 34.00 31.71 31.29
TiO2 2.52 2.49 4.34 3.08 3.35 3.25 2.86 3.08 3.38 3.36
Al2O3 18.38 18.70 14.82 15.46 15.44 15.18 15.39 15.22 13.74 13.77
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.05 0.05
FeO* 19.61 19.45 23.31 23.71 22.14 23.61 23.84 22.90 24.13 23.74
MnO 0.30 0.27 0.30 0.40 0.33 0.39 0.34 0.39 0.30 0.41
MgO 9.88 9.65 8.27 8.89 9.05 8.39 9.13 8.22 7.89 7.90
CaO 0.05 0.02 0.01 0.11 0.04 0.01 0.02 0.08 0.04 0.05
Na2O 0.09 0.07 0.07 0.05 0.11 0.00 0.01 0.11 0.07 0.09
K2O 9.49 9.64 9.38 7.98 8.44 8.79 8.13 8.30 8.60 8.25
Total 95.83 96.34 97.10 94.11 93.73 94.96 93.97 92.32 89.91 88.91
Oxygen 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00
Si 5.39 5.43 5.59 5.43 5.48 5.53 5.42 5.47 5.34 5.32
Ti 0.29 0.28 0.50 0.37 0.40 0.38 0.34 0.37 0.43 0.43
AlIV 2.61 2.57 2.41 2.57 2.52 2.47 2.58 2.53 2.66 2.68
AlVI 0.68 0.75 0.26 0.30 0.34 0.33 0.29 0.35 0.07 0.08
Fe+2 2.49 2.45 2.98 3.13 2.91 3.09 3.16 3.08 3.40 3.38
Fe+3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Mn 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.06
Mg 2.24 2.17 1.88 2.09 2.12 1.96 2.15 1.97 1.98 2.00
Ca 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Na 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 -0.02 0.00 0.03 0.02 0.03
K 1.84 1.85 1.83 1.61 1.69 1.76 1.64 1.70 1.85 1.79
Cations 15.61 15.56 15.50 15.58 15.55 15.55 15.63 15.58 15.80 15.78
AlT/Ca+Na+K 1.75 1.77 1.44 1.75 1.65 1.60 1.74 1.65 1.45 1.51
Fe/(Fe+Mg) 0.53 0.53 0.61 0.60 0.58 0.61 0.59 0.61 0.63 0.63
Mg/(Fe+Mg) 0.47 0.47 0.39 0.40 0.42 0.39 0.41 0.39 0.37 0.37

 
  

هـاي   و پگماتيـت  گرانيتوييـد از ميـان   ،علاوه بر ايـن 
نمونه انتخاب و  21موجود در منطقه مورد بررسي تعداد 

 ـ اي اصـفهان  در مركز تحقيقات و توليد سوخت هسته ا ب

 NAA=Neutron)سازي نـوتروني   استفاده از روش فعال

Activation Analysis)  مــورد آنــاليز ســنگ كــل قــرار
 .آورده شده است 3  گرفتند كه در جدول
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  هاي گرانيتوييدي مورد بررسي و نتايج آناليز عناصر نادر و نادر خاكي سنگ نتايج آناليز اكسيدهاي اصلي -3ل جدو

Rock Name Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 
4 

Sample No. 739 682 644 630 629 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 635 626 12* 13* 636 639 J2* J4* 630-1
(wt%)                      

SiO2 64.19 56.63 65 65.38 69.92 70.57 72.67 74.89 75.71 70.8 75.14 75.93 71.98 73.58 64.37 65.33 72.89 71.82 74.71 70.39 63.28
TiO2 0.37 1.07 0.55 0.2 0.22 0.23 0.37 0.18 0.14 0.13 0.03 0.04 0.2 0.17 0.65 0.61 0.2 0.18 0.36 0.42 0.22 
Al2O3 16.44 16.48 15.21 16.59 13.27 13.97 13.15 12.42 12.87 13.75 12.88 12.7 14.38 12.76 14 15.28 14.25 13.97 13.63 17.37 20.69
Fe2O3 2.42 3.33 2.4 2.09 0.24 0.65 0.83 0.59 0.17 0.28 0.3 0.23 0.34 0.76 1.55 1.98 0.2 0.33 0.19 0.33 0.03 
FeO 2.62 3.9 2.59 2.26 0.18 1.64 2.08 1.46 1.21 1.39 0.93 0.69 0.27 0.52 4.33 3.03 0.15 0.28 0.17 0.32 0.1 
FeOT 4.8 6.9 4.75 4.14 0.39 2.22 2.83 1.99 1.36 1.64 1.2 0.9 0.58 1.21 5.72 4.81 0.33 0.57 0.34 0.61 0.12 
Fe2O3T 5.33 7.66 5.28 4.6 0.43 2.47 3.14 2.21 1.51 1.82 1.33 1 0.64 1.34 6.36 5.35 0.36 0.63 0.38 0.68 0.13 
MnO 0.11 0.13 0.07 0.08 0.01 0.04 0.07 0.07 0.03 0.05 0.05 0.02 0.01 0.04 0.18 0.08 0.1 0.04 0.03 0.05 0.01 
MgO 1.95 2.3 1.94 2.16 3.65 0.73 0.69 0.34 0.25 0.58 0.32 0.37 1.14 0.92 2.97 2.18 1.41 2.79 1.18 1.14 1.2 
CaO 4.18 8.21 4.34 3.6 1.4 0.97 0.98 1.17 0.59 1.42 0.53 0.4 1.4 1.32 1.38 1.95 1.4 1.4 1.39 1.5 2.77 
Na2O 3.69 3.61 3.28 3.67 3.72 3.1 3.45 2.54 3.03 3.1 3.4 3.65 4.7 3.02 2.95 3.55 5.45 3.88 4.39 4.17 9.84 
K2O 2.61 2.22 2.7 2.13 5.87 5.44 4.08 4.6 4.75 6.43 4.78 4.99 4.26 5.79 2.46 3.24 3.13 4.36 3.38 2.87 0.87 
P2O5 0 0 0 0 0 0.08 0.09 0.04 0.04 0.15 0.03 0.07 0 0 0.07 0.12 0 0 0 0 0 
CO2 0 0 0 0 0 0.35 0.23 0.44 0 0.6 0.36 0.2 0 0 0.5 0.6 0 0 0 0 0 
LOI 1.14 1.73 1.67 1.62 1.52 2.22 0.82 1.04 0.89 1.82 1 1.4 1.27 1.08 3.94 1.76 0.82 0.93 0.59 1.48 0.88 
Total 100 100 100 100 100 99.64 99.28 99.34 99.68 99.9 99.39 100.5 100 100 99.85 99.12 100 100 100 100 100 
A/CNK 0.99 0.71 0.94 1.12 0.88 1.1 1.11 1.1 1.14 0.94 1.1 1.05 0.97 0.94 1.38 1.19. 0.96 1.02 1.01 1.37 0.93 

(ppm)    
Ba - - - 327 251 - 419 - - 558 1100 - 
Rb 96 106 103 61 118 194 151 112 176 123 270 10 
Sr - 712 - - - - - - 124 133 173 
Th 45 7.3 9.3 0.4 5 0.6 6.8 1.2 19 2.7 1.6 7.8 
Ga - - - - - - - - - 16 30 - 
Zn 91 83 55 - - 15 - - - 20 52 - 
Ni - - - - 152 90 76 161 85 - - 141 
V 88 183 106 95 9 10 8 10 9 17 19 11 
Cr - 229 152 142 266 199 205 280 181 3 3 226 
Hf 5.2 2 5.6 2.2 1.2 0.7 1.8 0.3 2.9 1.4 2.6 0.8 
Cs 4.4 2.5 6.7 3.5 1.1 5.2 4.1 1.8 1.7 2.1 3.5 0.5 
Sc 14 22 14 11 1.6 0.9 2.8 1.4 3.5 1.8 3.2 1 
Ta 0.9 1.2 1 0.8 0.6 1.2 2.9 0.2 2.4 1.4 2.9 0.4 
Co 11 23 11 9 14 0.9 3.3 1.3 0.9 1 1 0.9 
U - - - - - - - - - 1.8 0.8 - 
W - - - - - - - - - 10 12 - 
Au - - - - - - - - - 4.4** 6.2** - 
La 54 47 20 6.6 5.1 3 5.9 2.1 19 5.6 8.5 4.5 
Ce 99 80 45 15 9 5.3 14 3.1 43 11 17 7.7 
Nd 47 29 15 7.4 6.5 2.9 5.1 1.9 23 7.2 11 3.5 
Sm 9.3 5.3 4.1 2.1 1.8 0.8 1.2 0.6 7.3 2.4 3.7 0.7 
Eu 2.5 1.5 1 0.6 0.7 0.3 0.3 0.2 2.1 0.9 1.4 0.2 
Gd 5.9 3.7 3.5 - - 0.7 1 0.7 7.4 2.9 5.3 0.7 
Tb 0.9 0.5 0.6 0.3 0.5 0.1 0.2 0.1 1.4 0.5 0.9 0.1 
Dy 4.7 2.8 3.7 1.5 2.7 0.8 1.1 0.6 9.2 3.6 6.4 0.7 
Ho 1.1 0.5 0.9 0.3 0.5 0.2 0.2 0.1 2 0 0 0.2 
Tm 0.5 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.1 0 1 0.4 0.5 0.1 
Yb 3 1.4 2.6 0.8 1.5 0.6 0.6 0.3 6 2.7 3.2 0.6 
Lu 0.5 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.1 0 0.9 0.4 0.5 0.1 

 ppbبر حسب  **، )Technoexport )1984برگرفته از  *
  

  ها پتروگرافي و شيمي كاني
هـاي مـورد    بر اساس مطالعات ميكروسكوپي، سـنگ 

طور كلي بـه چهـار دسـته     شناسي به مطالعه از نظر كاني
فاز اول، فاز دوم، فاز سوم و فاز چهـارم  : شوند تقسيم مي

دوم و سـوم  قطعـاتي از فـاز اول در فازهـاي    ). پگماتيت(
همچنين فاز دوم فاز اول را قطع كرده . شود مشاهده مي

ها در ابتـدا فـاز    ترتيب نفوذ توده ،است، به همين دلايل
 . اول، فاز دوم و سپس فاز سوم است

فلدسـپار   هـاي آلكـالي   از كـاني ) پگماتيت(فاز چهارم 
ــوكلاز( ــوكلاز )ارت ــت(، پلاژي ــالين،  )آلبي ــوارتز، تورم ، ك

و به مقدار خيلي كم بيوتيـت تشـكيل    مسكوويت فراوان
 ). 5شكل (شده است 
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  نمايي از بلورهاي تورمالين در فاز چهارم - 5شكل 
 

، )آلبيـــت(هـــاي پلاژيـــوكلاز  فـــاز ســـوم از كـــاني
، كـــوارتز، بيوتيـــت و )ميكـــروكلين(فلدســـپار  آلكـــالي

درصــد حجــم كــل ســنگ را  10تــا  5مســكوويت كــه 
ــي ــكيل م ــد تش  ــ . دهن ــن ف ــن، اي ــر اي ــلاوه ب از داراي ع

ــدين  ــوع آلمان ــت از ن ــتند   -گارن ــز هس ــارتين ني اسپس
(Deer et al., 1991) . همچنــين كلســيت ثانويــه نيــز

 ). 6شكل (در اين واحد سنگي مشاهده شده است 
ــاني ــاز دوم از ك ــپار از   ف ــالي فلدس ــلي آلك ــاي اص ه

هـاي فرعـي    ارتـوكلاز، كـوارتز و كـاني    -نوع ميكروكلين
ــت و   ــوع آلبي ــوكلاز از ن ــه  پلاژي ــكوويت ك ــا  3مس  8ت

دهنــد،  درصــد حجــم كــل ســنگ را تشــكيل مــي     
 London and)تورمــــالين از نــــوع اســــكورليت 

Manning, 1995) بيوتيــت، اســفن ثانويــه و كلســيت ،
 ). 7شكل (تشكيل شده است 

ارتوكلاز،  -فاز اول از آلكالي فلدسپار نوع ميكروكلين
 -آنيـت (پلاژيوكلاز با تركيب آنـدزين، كـوارتز، بيوتيـت    

 15تـا   10صـورت اوليـه هسـتند و     كه به) سيدروفيليت
 Deer et)دهنـد   درصد حجم كل سنگ را تشـكيل مـي  

al., 1991) 8شكل (اند  و مسكوويت تشكيل شده .( 
ــباع  ــه اشــــ ــدگي درجــــ   از آلــــــومينيم شــــ

(ASI= Al2O3/CaO+Na2O+K2O) هاي ناحيه  در بيوتيت
 ـ   است كه به 7/1تا  5/1بين  ومينيم علت اكتيويته بـالاي آل

 . هاست در ماگماي سازنده بيوتيت
 

  نمايي از مقطع ميكروسكوپي كاني گارنت در فاز سوم -6شكل 
  

  
  نمايي از كاني اسفن در فاز دوم - 7شكل 

  

  
  دار در فاز اول هاي شكل نمايي از بيوتيت - 8شكل 

  
و فـاز   دي ـتوييكمـپلكس گران نتيجه بررسـي مـودال   

شكل (اده شده است نشان د QAPپگماتيتي در دياگرام 
گرانيت،  هاي آلكالي در قسمت اين دياگرامدر  اول فاز). 9

گرانيــت، مونزوگرانيــت، گرانوديوريــت، ديوريــت و  ســينو
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گرانيـت،   هـاي آلكـالي   در قسمت دوم فاز، كوارتز ديوريت
هـاي   در قسـمت  سـوم  فـاز ، سينوگرانيت و مونزوگرانيت

گرانوديوريت گرانيت، سينوگرانيت، مونزوگرانيت و  آلكالي
با اين تفاوت كه ميزان كوارتز ايـن فـاز از    ؛ دنگير قرار مي

 ـ  فـاز چهـارم  ت ي ـموقع. فاز اول بيشتر است ن يدر مـرز ب
شناسـي   بررسي كاني. ت استينوگرانيت و سيگران آلكالي

واحدهاي سنگي منطقه مـورد مطالعـه مشـخص كـرده     
است كه تورمالين در فاز دوم و چهارم، گارنت محدود به 

دوم و سوم و خيلي كم در  -فاز سوم، بيوتيت در فاز اول
فاز چهارم و مسكوويت در تمام واحدهاي سـنگي ديـده   

ها از دي ـيحضور مسكوويت در تمام انواع گرانيتو. شود مي
شناسي در مجموعه  پاراژنز كاني ،يك سو و از سوي ديگر

گرانيتوييدي مصر سبب شده است كـه گرانيتوييـدهاي   
يا گرانيتوييدهاي پرآلـومين   MPGز انواع مورد بحث را ا

بدانيم، ) Barbarin )1999 بندي دار در تقسيم مسكوويت
ــدهاي    ــدها را جــز گرانيتويي ــوع از گرانيتويي ــن ن ــه اي ك

. اند وجود آمده هاي برشي به داند كه در زون اي مي پوسته
ها غني از آلومينيوم و فقير از آهن و  تركيب شيميايي آن

، كـه ويژگـي پرآلومينـه    (Dorais, 1991)منيزيم اسـت  
كند كـه احتمـالاً بـازگو     منطقه مورد مطالعه را اثبات مي

كنندة ماهيت پرآلـومين گرانيتوييـدهاي مـورد مطالعـه     
وجود بلورهـاي گارنـت در مقـاطع ميكروسـكوپي     . است

ها نشان دهنده ماهيت پرآلـومين در   بعضي از اين سنگ
و فلوئور بر بعضي از هاي بور  ثير محلولتأ تحت. هاست آن

هـا در   مخصوصاً در پگماتيـت  ،زايي ها تورمالين اين سنگ
  . مقياس وسيع و فاز دوم صورت گرفته است

  
   ژئوشيمي
بـه  هـا   نمونـه از گرانيتوييـدها و پگماتيـت    21تعداد 
در مركـز تحقيقـات و توليـد     سـازي نـوتروني   روش فعال

ي و به منظور تجزيه عناصر اصل اي اصفهان سوخت هسته
  ). 2و  1 هاي جدول( آناليز شدند فرعي

 

  
 QAP  (Streckeisen and Le Maitre, 1979) هاي كمپلكس گرانيتوييد در دياگرام موقعيت قرارگيري نمونه - 9شكل 
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ــدي   ــدهاي گرانيتويي ــيليس واح ــر س ــف مص در طي
ــترده ــا  57ز اي ا گس ــرار دارد  75ت ــيليس ق ــد س . درص

. شـود  سوم مشـاهده مـي  بيشترين ميزان سيليس در فاز 
بندي شـيميايي   توده گرانيتوييدي، با استفاده از ردهاين 

Middlemost )1991( ،LeBas  ــاران و ) 1986(همكـــ
شده و نتايج حاصل از آن بيانگر اين است كه سه  بررسي

گرانيــت، گرانوديوريــت،  گرانيــت، مــونزو فــاز اول آلكــالي
 داردفاز چهـارم در قسـمت سـينيت قـرار     بوده، ديوريت 

  ). 11و  10 هاي شكل(
  

  
 ,Na2O+K2O (Middlemostدر برابــر  SiO2ديــاگرام  -10شــكل 

  هاي منطقه و موقعيت قرارگيري نمونه (1991
  

  
 ,.SiO2 (Le bas et alنسبت به  Na2O+K2Oدر نمودار  -11شكل 

نمادهـا  . هاي منطقه نشـان داده شـده اسـت    موقعيت نمونه (1986
  . هستند 10مانند شكل 

  

ــورد بررســي   ــدهاي م ــه گرانيتويي ــد ك ــر چن ــه ، ه ب
ــن   ــا س ــف ب ــاي مختل ــق   ماگماه ــاوتي متعل ــاي متف ه

هــاي  هــا همــراه بــا هــم در ديــاگرام هســتند و رســم آن
ــاركر صــحيح نيســت ــه ،ه ــا ب ــه  ام منظــور دسترســي ب

تغييــرات عناصــر در طــي تفريــق و مقايســه واحــدهاي 
ــاگرام  ــا يكــديگر از دي ) Harker )1909هــاي  مختلــف ب

رونـد ژئوشـيميايي مشـاهده    ). 12شـكل  (ده شـد  استفا
ــده ــين    ،شـ ــيميايي بـ ــت ژئوشـ ــود قرابـ ــانگر وجـ بيـ

  . واحدهاي مختلف نفوذي است
ــيدهاي   ــاهش اكسـ ، Al2O3 ،FeO ،Fe2O3 ،CaOكـ

TiO2 ،P2O5 ،MnO  وMgO  و افــــزايش اكســــيدهاي
Na2O  وK2O  درمقابل افزايشSiO2 خـوبي مشـخص    به
بيـانگر تبلـور    CaO و Al2O3كـاهش اكسـيدهاي   . است

هـاي اسـفن و ايلمنيـت     كاني پلاژيوكلاز، و تبلـور كـاني  
در برابر سيليس TiO2 و  FeOعلت كاهش اكسيدهاي  به

 Sr. هـا بالاسـت   نمونه Rbميزان  3طبق جدول . هستند
عنصر سازگاري اسـت كـه در تفريـق پلاژيـوكلاز نقـش      

يك عنصـر سـازگار در تفريـق     Ba. كند مهمي را ايفا مي
 در ديــاگرام نســبت مولكــولي. هاســت لدســپارف آلكــالي

Chappell  وWhite )1974( A/CNK   در برابــرSiO2 
هـا در موقعيـت پرآلـومين ضـعيف تـا       نمونه) 13شكل (

  .اند شديد و متاآلومين قرار گرفته
ــاگرام  ــر  SiO2طبــق دي  K2O+ Na2O-CaOدر براب

(Frost et al., 2001)   كلسـيك  غالب نمونه هـا آلكـالي- 
-K2O+Na2Oميزان ). 14شكل (كالي هستند آل كلسيك

CaO  همان ضريبMALI هرچه ميزان سـيليس   ؛است
 MALI (Modified alkali- lime index) ،افزايش يابـد 

 Na2O+K2O بـر اسـاس ديـاگرام   . يابـد  هم افزايش مـي 

 ,Irvine and Barager)دهنـد   نشان مي SiO2نسبت به 

وع كـــه ماگمـــاي ســـازنده گرانيتوييـــدها از نـــ (1971
  ).15شكل (آلكالن است  ساب
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  . هستند 10نمادها مانند شكل . در واحدهاي گرانيتوييد كمپلكس مصر) Harker )1909اكسيد  -اكسيد هاي دياگرام - 12شكل 

  
  

  
هــاي منطقــه مــورد نظــر در ديــاگرام  موقعيــت نمونــه -13شــكل 

A/CNK   در مقابـلSiO2 (Chappell and White, 1974) .ادهـا  نم
  .هستند 10مانند شكل 

  

  
 SiO2هاي منطقه مورد نظـر در ديـاگرام    موقعيت نمونه -14شكل 

نمادهـا ماننـد   . CaO-Na2O+ K2O (Frost et al., 2001)در برابـر  
  .هستند 10شكل 
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 ,AFM (Irvine and Baragerبـا توجـه بـه نمـودار     

ــهنيــز نمو) 16شــكل ( (1971 هــاي مــورد بررســي در  ن
تمـام   17در شـكل   .انـد  آلكالن قرار گرفته محدوده كالك

انـد   واحدهاي سـنگي در محـدوده منيـزين قـرار گرفتـه     
(Frost et al., 2001) . براي بررسي تحولات ماگمايي، از

 McDonoughو  Sunنمودارهاي عنكبـوتي كـه توسـط    
براي كندريت و گوشـته اوليـه پيشـنهاد شـده     ) 1989(
  . اند آورده شده 18استفاده شد كه در شكل  ،ستا

  

 
و  Barager ماگماي سازنده كمپلكس گرانيتوييد طبـق   -15شكل 
Irvine )1971 (هستند 10نمادها مانند شكل . آلكالن است ساب.  

  

  
 AFM (Barager and Irvine, 1971)در ديــاگرام  -16شــكل 

ادهـا ماننـد   نم. هاي منطقه نشـان داده شـده اسـت    موقعيت نمونه
  .هستند 10شكل 

  
واحـدهاي   FeOt/(FeOt+MgO)در مقابل  SiO2دياگرام  -17شكل 

. (Frost et al., 2001)انـد   دار قرار گرفته گرانيتي در قسمت منيزين
  .هستند 10نمادها مانند شكل 

  

 

  
دياگرام چند عنصري و موقعيت مقادير عنصـر كميـاب   = 18شكل 
 Sun and)كيب كندريت و گوشته اوليه هاي منطقه بر پايه تر نمونه

McDonough, 1989) . هستند 10نمادها مانند شكل .  
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ميزان عناصـر نـادر خـاكي سـبك بيشـتر از عناصـر       
ــي  ــادر خــاكي ســنگين غن ــد  شــدگي نشــان مــي  ن دهن

شــدگي مــذكور معمــولاً بــه عــواملي  غنــي). 19شــكل (
ــايين ذوب  ــزان پ ــون مي ــركت   همچ ــدم ش ــي و ع بخش

ــذا  ــاز م ــت در ف ــيگارن ــبت داده م ــود ب نس ــيب . ش ش
ــانگر ســري  آلكــالن  هــاي كالــك منفــي ايــن نمــودار بي

  . (Rollinson, 1993)است 
 R1-R2 (Batchelor andطبـــــق نمـــــودار 

Bowden, 1985) )ــكل ــه) 20شـ ــورد  نمونـ ــاي مـ هـ
بـــا برخـــورد قـــرار  زمـــان هـــممطالعـــه در محـــدوده 

  . اند گرفته
  

 

  
ر شـده نسـبت بـه    هنجـا  الگوهاي عناصر نادر خاكي بـه  -19شكل 

  . (Sun and McDonough, 1989)كندريت و گوشته اوليه 
  

  
ــودار  -20شــكل  . R1-R2 (Batchelor and Bowden, 1985)نم

  .هستند 10نمادها مانند شكل 
  

 دماسنجي زمين

با اسـتفاده از   دماسنجي زمينهاي  براي انجام بررسي
ها از كاليبراسيون مختلفـي كـه تـاكنون     تركيب فلدسپار

 ;Fuhrman and Lindsley, 1988)رائـه شـده اسـت    ا

Lindsley and Nekvasil, 1989; Haselton and 
Hovis, 1983; Benisek et al.,  2004)   اسـتفاده شـد .

كيلو  5تا  1در فشار دست آمده در گرانيتوييدها  دماي به
امـا دماهـاي    ،)4جـدول  (اسـت   66/425تـا   2/223بار 
دماهـايي اسـت كـه بيـانگر     دست آمده بسيار كمتر از  به

توان نتيجـه گرفـت كـه     هاي آذرين هستند و مي محيط
سـوليدوس و   هـاي سـاب   تركيب فلدسپارها بر اثر پديـده 
  . ميلونيتي شدن تغيير يافته است

 Kretzبا استفاده از ترمومتر يك فلدسـپار   ،همچنين
دست آمد  به/. 96تا 0/ 90از  K/(K+Na)ميزان  )1994(

كنـد كـه بيـانگر     يين دما را قطع نمـي هاي تع كه منحني
هـــاي  هـــا توســـط پديـــده تغييـــر تركيـــب فلدســـپار

از آنجـا كـه بـا    . شـدن اسـت   سوليدوس و ميلونيتي ساب
هــا نتــايج قابــل قبــولي  فلدســپار دماســنجي اســتفاده از 

با كمك مقدار تيتان موجـود در   ،بنابراين ؛دست نيامد به



 
 

1390تابستان ، پتـــرولوژي، سال دوم، شماره ششم 12
 

 

د كـه بـين   ها به عنوان يك ترمومتر اسـتفاده ش ـ  بيوتيت
ها ارتباطي  تيتان و دما در بيوتيت ،Mg/(Mg+Fe)ميزان 

هاي آذريـن   در سنگ. (Henry et al., 2005)وجود دارد 
دست آوردن  توان براي به و دگرگوني ترمومتر بيوتيت مي

  . (Patino, 1993)ها استفاده كرد  دماي تبلور بيوتيت
مقـدار درجـه   ، )2005(و همكاران  Henryبر اساس 

ــرا ــهحــ  T={[Ln(Ti)-a-c(XMg)3/b}0.333 رت از رابطــ

بـر حسـب درجـه سيلسـيوس،      Tشود، كـه   محاسبه مي
XMg=Mg/Mg+Fe ،a=-2.3594 ،b=4.6482×10-9 ،

c=-1.7283 1.000-275 و براي=XMg  0.60و-Ti=0.04، 
  . است C°T=480-800صورت  حدود كاليبراسيون به

تر دست آمده براي فاز اول توسط اين ترمـوم  دماي به
كيلو بار و  6تا  4درجه است كه در فشار  718تا  642از 

  . دهندة شرايط ماگمايي و دماي تبلور فاز اول است نشان
  

 با استفاده از تركيب فلدسپارها دماسنجي زمينهاي  جه بررسيينت -4جدول 
MonzograniteGranodiorite Alkali graniteRock Type 

531 5 31531Model: 
Pressure 
(Kbar) 

394.81380.8367.36 425.66 408.96388.74397.26380.39362.33Nekvasil and Burnham (1987) T
em

perature (ºC
) 

271.66263.34248.89 401.85 347.41326.09359.11327.79299.38Elkins and Grove (1990) 

258.73237.82223.2 357.22 333.78321.88337.13327.73314.81Lindsley and Nekvasil (1988) 

263.4253.52242.24 371.77 339.35319.47352.69321.17315.34Fuhrman and Lindsley (1988) 

272.8272.78272.76 324.86 324.84324.82279.85279.83279.81Haselton  and Hovis (1983) 

  
  بحث

ــي  ــد نزول ــاركر  CaOو  Al2O3رون در نمودارهــاي ه
 TiO2و  FeOروند نزولـي  . علت تبلور پلاژيوكلازهاست به

توانـد مـرتبط    هاي ايلمنيت و اسفن مـي  به تشكيل كاني
شـدگي   حـاكي از غنـي   ،الگوي عناصر نادر خـاكي . باشد

عناصر نادر خاكي سبك نسبت بـه عناصـر نـادر خـاكي     
 ،شـدگي مـذكور معمـولا بـه عـواملي      غني. سنگين است

بخشي و عدم شركت گارنـت در   همچون نرخ پايين ذوب
و  Drakeطبـق نظـر   . شـود  فاز مـذاب نسـبت داده مـي   

Weill )1975 (  در شرايط فعاليت زياد اكسيژن ضـرايب
مانند ساير عناصر نادر  Eu ،پايين بوده Euجدايش براي 

آنومالي منفـي  . كند و فاقد آنومالي است خاكي رفتار مي
تبلـور پلاژيـوكلاز در مراحـل اوليـه     نيز در نتيجه  Srدر 

  . (Rollinson, 1993)تفريق است 

ــت   ــالي مثب ــه Thوجــود آنوم ــا  در بعضــي از نمون ه
ــ ــتگي   يدليل ــر آغش ــتهب ــت اي پوس ــز . ماگماس تمرك

عناصر كميـاب خـاكي سـبك خيلـي بيشـتر از عناصـر       
گرانيتوييــــدها از  زيــــراكميــــاب ســــنگين اســــت 

  . ،اند ها تشكيل شده فلدسپار
ــب پت ــتاغل ــه   رولوژيس ــا س ــواع  منشأ ه ــراي ان را ب

 -2؛ اي پوسـته منشأ  -1: انـد  گرانيتوييد پيشنهاد نمـوده 
  . اي پوسته و گوشتهمنشأ  -3و  اي گوشتهمنشأ 

آلـومينيم يـا    شـدگي  با انديس درجه اشباع  همچنين
ASI     تـوان انـواع    مـي  ،كه يـك پـارامتر شـيميايي اسـت

ــ ــرد گرانيتويي ــايي ك ــديگر شناس ــدگ. د را از يك  رانيتويي
متاآلومينـه داراي   گرانيتوييدو  ASI>1پرآلومينه داراي 

ASI>1 صـورت   توانـد بـه   تركيب متاآلومينـه مـي  . است
Al2O3> Na2O+K2O molar  آلكـالن   كالك گرانيتوييدو
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ــه  ــا ب ــورت  ي ــي  Al2O3≤ Na2O+K2O molarص يعن
  . آلكالن تا پرآلكالن باشد رانيتوييدگ

كنند كـه   پيشنهاد مياطلاعات ايزوتوپي و شيميايي 
 گرانيتوييـــداي،  پوســـتهمنشأ پرآلومينـــه  گرانيتوييـــد

آلكالن تا  گرانيتوييدپوسته و گوشته و منشأ آلكالن  كالك
  . اي دارند گوشتهمنشأ پرآلكالن 

داراي دامنه تغييرات گسـترده از   I-typeهاي  گرانيت
محـــدوده مافيـــك تـــا اســـيد، مقـــدار ســـديم بـــالا  

(Na2O>%3.2) كرندوم نورم كمتر از يك درصد، ، مقدار
ــر از  شــدگي درجــه اشــباع ــومينيم كمت ، حــاوي 1/1آل
ــد و ز ــتيهورنبلن ــراوا نولي ن و اســفن و هــاي مافيــك ف

داراي  S-typeهـاي   كه گرانيت مگنتيت هستند در حالي
دامنه تغييرات محدود و عمدتاً اسيدي، مقدار سديم كم 

(Na2O<%3.2)بيشــتر از يــك درصــد ، كرنــدوم نــورم ،
ــومينيم بيشــتر از  شــدگي درجــه اشــباع ، حــاوي 1/1آل

مســكوويت، بيوتيت،گارنــت، ســيلمانيت، مونازيــت و    
  . ايلمنيت هستند

هاي منطقه  سنگمنشأ  ،با توجه به مطالب بيان شده
علـت عـدم وجـود     به. مورد مطالعه احتمالاً هيبريد است

هاي منطقه مورد  زوج كاني مناسب براي بارومتري سنگ
قادر به تعيين سطح رخنمون براي منطقه مورد  ،مطالعه

  . مطالعه نيستيم

  گيري نتيجه
شناســي،  هــاي ســنگ  نتــايج حاصــل از بررســي  

ژئوشيميايي در كمپلكس گرانيتوييدي كـه در روسـتاي   
دهد كه از يك فاز پگماتيتي و  مصر وجود دارد نشان مي

فـاز چهـارم    ،سه فاز گرانيتوييـدي تشـكيل شـده اسـت    
تـرين عضـو ايـن مجموعـه      از اول قـديمي ترين و ف جوان

توان گفت كـه بخـش عمـده پيكـرة تـوده       هستند و مي
كاني گارنت تنها در فاز . نفوذي متشكل از فاز سوم است

سوم، تورمالين در فاز چهارم و فاز دوم، بيوتيـت در فـاز   
اول، فــاز دوم و فــاز ســوم و كــاني مســكوويت در تمــام 

هـا نشـان    ررسـي ايـن ب  ،همچنـين . واحدها مشاهده شد
آلكـالن   دهد كه ماگماي سازنده اين توده از نوع كالك مي

و داراي ماهيت پرآلومين شديد تا ضـعيف و متـاآلومين   
بـا برخـورد بيـان     زمـان  هـم است و محيط تكتونيكي را 

) Iو  S(هـا هيبريـد    ماگماي سازنده ايـن سـنگ  . كند مي
 يدماسنج زميندست آمده با استفاده از  دماهاي به. است

هاي آذرين هسـتند كـه    ها بسيار كمتر از محيط فلدسپار
. كند سوليدوس و ميلونيتي شدن را اثبات مي پديده ساب

ها اسـتفاده شـد كـه     بيوتيت دماسنجي از  ،همين علت به
 4در فشـار  گراد،  درجه سانتي 718 -  642دماي حدود 

نمايـد كـه دمـاي آذريـن و      كيلوبار را پيشنهاد مـي  6تا 
  .هاست ر بيوتيتدماي تبلو
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Abstract 
The Mesr granitoid complex situated in the NE of Isfahan Province and from structural 
viewpoint belongs to Central Iran. In this area, three granitoid phases and one pegmatite 
phase with the age of Middle Jurassic, cross cut the ophiolite and metamorphic rocks. 
The phases 3 and 1 present the maximum and the minimum volume of intrusive bodies, 
restectively. Also, the phases 4 and 1 present the youngest and the oldest intrusive 
bodies respectively. There are quartz, K-feldspar, plagioclase, and muscovite in all the 
studied rocks. Biotite exists in only phases 1, 2 and 3. Tourmaline belongs to the phases 
2 and 4 and garnet is limited in phase 3. The geochemistry of the major elements in the 
granitoid complex points to the descending trend of MgO, Al2O3, Fe2O3, FeO, TiO2, 
P2O5, MnO, CaO and ascending trend of K2O vs. silica, which can be related to 
plagioclase crystallization (Al2O3, CaO) and precipitation of titanite (TiO2, FeO). The 
magma that produced these rocks have calc-alkaline nature with weakly to strongly 
peraluminous to metaluminous. According geochemical diagrams, the samples of the 
study area are recognized syncollision and the type of magma is recognized as hybrid. 
Geothermometric investigations were carried out using two-feldspar composition and 
the given temperatures are lower than the temperature of igneous environments. Thus, 
we can conclude that the feldspars composition have changed by the subsolidus effects 
and mylonitization. Biotite thermometry yields a temperature of 642-718 °C for biotites 
in phase 1 suggesting the magmatic environment temperature. 
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