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 Introduction 

Urumieh–Dokhtar Magmatic Arc (UDMA) as a part of Zagros orogeny 

is the most important Cenozoic magmatic belt in Iran (Alavi, 1994; 

Babazadeh et al., 2024). Lithostratigraphic and age dating evidence 

indicates that magmatic activity in this belt initiated during Late 

Cretaceous-Paleocene and continued to Pliocene-Quaternary, with the peak 

of the magmatism in the Middle-Late Eocene. This was followed by 

extensive Oligocene-Miocene intrusive magmatism and subsequently 

renewed during Pliocene–Quaternary by scattered volcanism (Moghadam 

et al., 2022a, b; Babazadeh et al., 2024). In the southeastern segment of the 

UDMA, particularly along the Jebal-e-Barez mountains, regional geology 

and zircon U–Pb geochronology record multiphase, extensive arc related 

magmaism from the Eocene to the Oligocene-Miocene, locally extending 

to the Pliocene–Quaternary (Nazarinia et al., 2020; Atapour and Aftabi, 

2021; Moghadam et al., 2022a, b; Babazadeh et al., 2024). Peak of the 

magma emplacement occurred during the Oligocene–Miocene, 

characterized by intermediate to felsic plutons of the Jebal-e-Barez 

mountains (Chiu et al., 2013; Babazadeh et al., 2024). Biotite, a major Fe–

Mg-bearing constituent of the Jebal-e-Barez intrusive complex, has a 

substantial capacity for incorporating Ti and Al, making it an effective 

monitor of crystallization conditions (temperature, pressure, oxygen 

fugacity), as well as for classification and discrimination of granite tectonic 

settings and their mineralization potential (Wones and Eugster, 1965; 

Wones, 1989; Abdel-Rahman, 1994; Henry et al., 2005; Nachit et al.,  
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2005; Jiang et al., 2002; Uchida et al., 2007; Anderson 

et al., 2008; Villaseca et al., 2017). Most previous 

studies on the Jebal-e-Barez intrusive complex have 

relied on whole-rock geochemistry for petrological 

purposes and economic fertility assessments, whereas 

mineral chemistry approaches such as biotite chemistry 

remain sparse. 

Geology 

The Sarbijan–Dalfard district, located northwest of 

Jiroft within the Jebal‑e‑Barez mountain range, 

represents the southern part of the UDMA. This major 

volcano‑plutonic complex developed in response to 

prolonged subduction of the Neotethys oceanic 

lithosphere beneath the Central Iran block, with 

magmatic activity persisting from the Late Cretaceous 

to the Neogene. In the southeastern segment of the 

UDMA, a compositionally diverse suite of 

intermediate‑felsic plutonic rocks—including diorite, 

monzodiorite, quartz diorite, granodiorite, and 

granite—intrudes the Eocene volcanic and 

volcano‑sedimentary rocks (Moghadam et al., 2022a, 

b; Babazadeh et al., 2024). The Jebal‑e‑Barez 

granitoids exhibit calc‑alkaline to high‑K calc‑alkaline 

affinities, consistent with an active continental arc 

setting. Moreover, the Oligocene–Miocene magmatism 

has been attributed to incipient collisional processes, 

crustal thickening, and partial melting of the oceanic 

slab and metasomatized mantle wedge, with variable 

crustal contamination (Moghadam et al., 2022a, b; 

Babazadeh et al., 2024). 

Research Methods 

Representative specimens from the main 

lithological units (monzodiorites and granodiorites) 

were selected for mineral chemical analyses using a 

JEOL 8200 electron microprobe at the Microprobe 

Laboratory, University of Milan, Italy. Analyses were 

conducted at an accelerating voltage of 30 kV, beam 

currents ranging from 10⁻¹² to 10⁻⁵ A, and a counting 

time of 80 seconds. Biotite composition was 

normalized to 22 oxygens, and the Fe³⁺ content was 

calculated following Droop (1987) assuming charge 

balance within the biotite structure. 

Petrography 

The granitoid bodies of the Sarbijan–Dalfard 

district show a progressive fractionated series from 

diorite to granite. The diorites and monzodiorites 

exhibit coarse‑ to medium‑grained hypidiomorphic 

textures, characterized by plagioclase as the dominant 

mineral, alongside biotite and amphibole as the 

primary mafic phases. Granodiorites predominantly 

display anhedral granular textures, where plagioclase 

often shows polysynthetic twinning and evidence of 

secondary alteration. Granites are typically 

coarse‑grained and anhedral granular, and show 

granophyric and myrmekitic textures in 

alkali‑feldspar‑rich varieties, representing the late‑stage 

simultaneous crystallization of quartz and feldspar. 

Discussion 

Biotite geochemistry in the Sarbijan–Dalfard 

granitoids provides key constraints on the 

physicochemical conditions (P, T, fO₂) of magma 

generation, crystallization, and emplacement, as well 

as classification (I, S, A), tectonic setting , and 

mineralization potential. Microprobe analyses of 

biotites in the Sarbijan–Dalfard granitoids indicate 

their Mg‑rich magmatic nature, crystallized under 

relatively high H₂O pressure and oxidizing conditions, 

reflecting a calc‑alkaline (I‑type) orogenic magma 

within a subduction‑related continental margin 

environment. Fe/(Fe+Mg) ratios and Al content 

indicate limited crustal contribution, while Ti 

concentrations suggest closure temperatures of 638 to 

724°C, close to the crystallization conditions of 

granodiorite‑granite suites (Luhr et al., 1984; Henry et 

al., 2005). Total Al content in biotite implies 

emplacement pressures of 0.98–2.56 kbar, 

corresponding to depths of 3‑7 km in the upper crust 

(Uchida et al., 2007). High Mg# contents of biotites 

and their coexistence with Fe‑Ti oxides further support 

high fO₂ conditions, consistent with subduction‑related 

arc magmatism and minimal post‑emplacement 

re‑equilibration.  

Conclusion 

Biotites of the Sarbijan–Dalfard granitoids are 

Mg‑rich, magmatic, and largely unaltered, recording 

relatively oxidizing conditions during crystallization, 

consistent with Fe‑Ti oxide‑bearing calc‑alkaline 

I‑type magmas of a subduction‑related arc setting. 

Thermo‑barometry estimates based on Ti and 

Al‑in‑biotite suggest closure temperature ranges of 

630‑725 °C and pressure ranges of 1‑2.5 kbar, 

indicating emplacement at shallow upper crustal 

depths. Integration of petrography, biotite chemistry, 

and thermo‑barometry calculations confirms that these 

granitoids were generated in an oxidizing, 

subduction‑related environment, with significant 

potential for Cu mineralization.  
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  -الیاوس  ن   ماگماتیس      از   ب ش  ی   ب  ارز   اب  ال   در   دلف  ارد   -س  ربیژن   محدودة   گرانیتوییدی   های توده  
  دیوری  ت،   از   ه  ا ت  وده   ای  ن .  دهن  د می   تش  کیل   را   دخت  ر   -ارومی  ه   ة پهن     خ  اوری انوب   در   میوس  ن 

  دار ش  کل نیمه   ت  ا   ش  کل بی   ای دانه   اصلی   بافت   و   اند شده   ساخته   گرانیت   و   گرانودیوریت   مونزودیوریت، 
  ترکی  ب   و   ماگم  ایی   اولی  ه   خاس  تااه ست  ها توده   این   بیشتر   در   تیره   کانی   ترین مه    که   بیوتیت .  دارند 

  را   س  انتیاراد   درا  ة   730  ت  ا   600  دماه  ای   بیوتی  ت،   درون   تیتانی    برپایة   دماسن ی .  دارد   دار منیزی  
  گرانیتویی  دی   ماگماهای   اایازینی   و   تبلور   شرایط   با   دهد می   نشان   کانی   این   سیست    شدن بسته   برای 
  دهن  دة نش  ان   بیوتی  ت،   درون   ک  ل   آل  ومینی    می  زان   پای  ة   ب  ر   فشارسن ی .  است   سازگار   آلکالن کالک 

  ب  اییی   پوس  تة   ک      است که ب  ا ژرف  ای   کیلوبار   2/ 5  تا   1  فشارهای   در   درونی   های توده   این   اایایری 
  همی  افتی   و   اکس  یژن   فوگاس  یتة   ش  اخص .  هم   وانی دارد (  کیل  ومتری   7  ت  ا   3  ب  ه   نزدیک   ژرفاهای ) 

  ب  ه   گرانیتویی  دها   ای  ن   ت ل      و   اکس  یدان   ش  رایط   بر   گواهی   آهن   اکسید   فازهای   با   دار منیزی    بیوتیت 
  ش  یمی   و   نا  اری سنگ   میدانی،   های ویژگی   م موع .  هستند   مس   زایی کانه   پتانسیل   با   مانتیت   سری 
  گرانیتویی  دی   ماگم  ای   ی  ک   از   دلفارد   -سربیژن   محدودة   گرانیتوییدی   های توده   دهند می   نشان   کانی 
  در   ف  روران    به   وابسته   برخورد   با   همزمان   ماگمایی   کمان   محیط   یک   در   Iنوع   متاآلومین   آلکالن کالک 
  ب  رای   پیشنهادی   های الاو   آمده از دست به   های یافته   با   نتایج   این .  اند آمده   پدید   میوسن -الیاوسن   زمان 

 . دارد  هم وانی   دختر -ارومیه   ة پهن   انوبی   ب     در   کمانی  ماگماتیس  
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 مقدمه 

  ط   ی   در   ای   ران   س   رزمین   ژئودین   امیکی   تح   وی  

  کرة س نگ   ف روران    ت داوم   به   پاسخ   در   بیشتر   سنوزوییک 

  اس ت   ب وده   مرکزی   ایران   بلو    زیر   به   نئوتتیس   اقیانوسی 

 (Jafari et al., 2023  .) که   دختر   -ارومیه   ماگمایی   کمان  

  پهن ة   ت رین مه    اس ت،   زاگرس   کوهزاد   مه    های ب     از 

  ف روران    ای ن   پی   در   که   است   ایران   سنوزوییک   ماگمایی 

  و   شناختی سنگ   شواهد   (. Alavi, 1994)   است   آمده   پدید 

  از   پهن ه   ای ن   در   ماگماتیس     دهند می   نشان   نااشتی چینه 

  ح     با   و   بیرونی   بیشتر   سرشت   با   پسین/پالئوسن   کرتاسه 

  ادامه   کواترنر  -پلیوسن   تا   و  آغاز   درونی   های توده  از  کمتری 

  ب ه   پسین -میانی   ائوسن   در   ها ف الیت   این   اوج .  است   داشته 

-الیاوس ن   در   سپس   و   داده   رخ   درونی -بیرونی   گونه   هردو 

  ک واترنر   -پلیوس ن   در   و   درونی   ماگماتیس    غلبه   با   میوسن 

  اس  ت   یافت  ه   ادام  ه   آتشفش  انی   ه  ای ف الیت   ب  ا   دوب  اره 

 (Rezeau et al., 2016; Chiu et al., 2013 .)   پهنه   این  

  طی      میزب  ان   خ  اور، انوب   -باختر ش  مال   راس  تای   ب  ا 

-واس ط   ح د -ب ازی   آتشفش انی   های س نگ   از   ای گسترده 

  دهن ده بازتاب   ک ه   هاس ت آن   درون ی   های م ادل   و   اسیدی 

  پ ی ،   ف روران    ه ای پهن ه   در   کمانی   ماگماتیس    تکامل 

 ,.Raeisi et al)   باشد می   ای قاره   پسابرخوردی   و   همزمان 

2021; Moghadam et al., 2022a, b; Babazadeh 

et al., 2024  .) ن وار )   پهن ه   ای ن   خ اوری انوب   ب     در  

  دهنده نشان   سن ی سن   و   شناسی زمین   شواهد   ، ( بارز   ابال 

  ائوس  ن،   ط  ی   در   گس  ترده   ماگم  ایی   ه  ای ف الیت   ب  روز 

 Rasouli et)   است   کواترنر -پلیوسن   تا   میوسن   الیاوسن، 

al., 2016; Behpour et al., 2019; Nazarinia et 

al., 2020; Atapour and Aftabi, 2021 .)   ای ن   اوج  

  ه ای توده   ا ایازینی   ب ا   بارز   ابال   منطقة   در   ماگماتیس  

  ش یمیایی زم ین   ه ای ویژگی   ب ا   واسط/اسیدی   حد   درونی 

  ماگم ایی   ه ای کم ان   پس ابرخوردی   تا   همزمان   ماگماهای 

  داده   رخ   میوس  ن -الیاوس  ن   در   ف  روران    ب  ه   وابس  ته 

 Moghadam et al., 2022a, b; Babazadeh et) است 

al., 2024 .)   

  س ازندة   دار منی زی    و   آه ن   اصلی   های کانی   از   بیوتیت 

  ب ارز   اب ال   درون ی   م موعه   واسط/اسیدی   حد   های سنگ 

  فیزیکوش یمیایی   ش رایط   ثب ت   در   کلی دی   نق    که   است 

  زای ی کان ه   پتانس یل   و   اایازینی   تبلور،   پیدای ،   بر   حاک  

  عنص رهای   پذیرش   در   کانی   این   بایی   ظرفیت .  دارد   ماگما 

  Cl  و   Fe ،  Mg ،  Ti ،  Al ،F  مانن د   کمی اب   و   فرع ی   اصلی، 

  دم ا،   ب رآورد   ب رای   کارآمد   ابزاری   عنوان به   گسترده   طور به 

  و   پیدای    ساختی زمین   محیط   و   اکسیژن   فوگاسیتة   فشار، 

 ,Abdel-Rahman)   اس ت   ش ده   برده   کار به   ماگما   تبلور 

1994; Henry et al., 2005; Nachit et al., 2005 )  .

  بیوتی ت   درون   Ti  محت وای   ک ه   اند داده   نشان   های بررسی 

  در   شود،   برده  کار به   تبلور  برای   دماسن ی   عنوان به  تواند می 

  مناس بی   ش اخص   ک انی   ای ن   ⁺Fe³⁺/Fe²  نسبت   که   حالی 

  رود می   شمار به   ماگما   احیاء   -اکسیدان  شرایط  ارزیابی  برای 

 (Henry et al., 2005; Wu and Chen, 2015  .)

  ان واع   تفکی ک   در   بیوتی ت   شیمیایی   ترکیب   این،   بر افزون 

  پتانس   یل   و (  A-type  و   ,I-type S-type)   ه   ا گرانیت 

 ,.Jiang et al)   کند می   بازی   مؤثری   نق    ها آن   زایی کانه 

2002; Anderson et al., 2008; Villaseca et al., 

2017  .) 

  انوبی   ب     ماگمایی   و   ساختی زمین   اهمیت   واود   با 

  ارزش  مند   ه  ای بررس  ی   ان   ام   و   دخت  ر   -ارومی  ه   پهن  ه 

  آن   روی   ادی د   شناس ی س نگ   و   اقتص ادی   شناس ی زمین 

 (Rasouli et al., 2016; Mohammadzadeh et al., 

2018; Behpour et al., 2019; Nazarinia et al., 

2020; Atapour and Aftabi, 2021; Moghadam et 

al., 2022a, b; Babazadeh et al., 2024 ) ،  

  ش یمی   وی ژه   ب ه   و   ه ا کانی   شیمی   بر   متمرکز   های بررسی 

  -الیاوس  ن   گرانیتویی  دی   درون  ی   ه  ای ت  وده   در   بیوتی  ت 

  ای ن   بیش تر   ب    .  اس ت   ان د    یا   نداشته   واود   میوسن 

  ان ام   کل سنگ   ایی شیمی زمین  های داده   پایة   بر   های بررسی 

  و   شناس ی س نگ   های ویژگی   تفسیر   هدف   با   بیشتر   و   شده 

  ه ا توده   ای ن   اقتص ادی   شناسی زمین   های پتانسیل   ارزیابی 

  پای ة   ب ر   های بررس ی   ح ال،   ای ن   ب ا   . اس ت   گرفته   صور  
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  ش یمیایی   ترکی ب   تحلی ل   و   ت زیه   ویژه به   و   شناسی کانی 

  ارزشمندی   اطلاعا    تواند می   که   ساز سنگ   اصلی   های کانی 

  و   ماگم ا   تبل ور   پی دای ،   فیزیکوش یمیایی   ش رایط   دربارة 

 آن   به  کمتر  کنون   تا   کند،   فراه    درونی   های توده   اایایری 

  و   اه انی   محم دزاده   راس تا،   ای ن   در .  است   شده   پرداخته 

(  Mohammadzadeh-Jahani et al., 2014)   همک اران 

  تفسیر   و   شیمی زمین   ، نااری سنگ   های بررسی   بر   تمرکز   با 

  ان وب   در   بارز   ابال   درونی   توده   پایانی   ب     ، زایی سنگ 

  خاستااه   و   کردند  بررسی   را   ب    شهرستان   در   واقع   نساء   سد 

  الیاومیوس ن   زمان   در   نئوتتیس   فروران    به   را   ها توده   این 

-Yousefi)   آباد ش   ریک   یوس   فی .  دانس   تند   م   رتبط 

Sharikabad, 2018  ) تکام ل   رون د   و   خاستااه   تحلیل   به  

  عوام  ل   نق      و   پرداخت  ه   گرم  ابی   س  یای    و   ماگم  ا 

  کانس  ار   در   را   زایی کان  ه   و   ماگم  ا   ب  اروری   کنن  ده کنترل 

  محمدزاده .  اند کرده   ارزیابی   کرمان   مس   نوار   کرور   پورفیری 

 (Mohammadzadeh, 2017  ) همک اران   و   محم دزاده   و  

 (Mohammadzadeh et al., 2018 ) ،   بررس   ی   ب   ا  

  م  س   م   دن   در   زای  ی کان  ه   و   دگرس  انی   شناس  ی، زم  ین 

  در   پ ورفیری   م س   ن وع   از   را   م دن   این   ایرفت،   آباد رضی 

  و   رسولی .  اند دانسته   بارز  ابال   الیاومیوسن   ماگمایی   کمان 

  بررس ی   ب ا (  Rasouli and Ghorbani, 2017)   قرب انی 

  س ن ی سن   دگرس انی،   الاوه ای   پورفیری،   مس   زایی کانه 

  از   کل ی   دیدگاه   ها، سنگ   پتروژنز   و   U–Pb  روش   به   زیرکن 

  ایرف ت   باختر ش مال   در   دلف ارد   منطقة   ماگمایی   تحوی  

  بررس ی   ب ا (  Sepidbar, 2019)   س پیدبر .  ان د کرده   ارائ ه 

  اایا  اه   و   ش  یمیایی زم  ین   شناس  ی، س  نگ   ه  ای ویژگی 

  اب ال   گرانیتویی دی   ة م موع   باختری   ب     ساختی زمین 

  پایانی   مراحل   از   ناشی   را   ها توده   این   ایرفت،   خاور   در   بارز 

  دخت ر -ارومی ه   پهن ه   انوبی   ب     در   نئوتتیس   فروران  

(  Behpour et al., 2019)   همکاران   و   بهپور .  کرد   م رفی 

  مافی ک   ه ای دایک   شیمی زمین   و   پترولوژی   شناسی، کانی 

  در   ب ارز   اب ال   گرانیتویی دی   ة تود   خاوری انوب   ب     در 

 ,Jeshari)   همکاران   و  اشاری .  کردند  بررسی   را   ب    انوب 

  س اختی زم ین   مح یط   و   ش یمی زم ین   پترولوژی، (  2020

  خ اور   در   ب ارز   اب ال   گرانیتویی دی   ة م موع   میانی   ب   

  ماگماتیس     محصول   را   آن   و   است   کرده   بررسی   را   ایرفت 

  ف روران    پای انی   مراح ل   از   ناش ی   الیاومیوس ن   گرانیتی 

  همک   اران   و   رحمانی   ان   . کردن   د   م رف   ی   نئ   وتتیس 

 (Rahmanian et al., 2023  ) ش  یمی   از   اس  تفاده   ب  ا  

  س اختی زمین   مح یط   و   پیدای    شرایط   بررسی   به   ها کانی 

  نزدیک  ی   در   دلف  ارد   پس  ین   کرتاس  ه   ه  ای کوارتزدیوریت 

  استفاده   با   پژوه    این   در .  اند پرداخته   بارز   ابال   های توده 

  ش رایط   ماگم ا،   نوع   و   سرشت   بررسی   به   بیوتیت   شیمی   از 

  اایا  اه   تبل  ور،   پی  دای ،   ب  ر   ح  اک    یی یا فیزیکوش  یم 

  ه  ای توده   در   ماگم  ا   ا  ایازینی   ژرف  ا   و   س  اختی زم  ین 

  ب اختری   ب      در   دلفارد   -سربیژن   محدودة   گرانیتوییدی 

  ای ن   ه ای یافت ه .  اس ت   ش ده   پرداخت ه   ب ارز   اب ال   رشته 

  اب زاری   عنوان   به   بیوتیت   شیمی   از   استفاده   نق    پژوه ، 

  شرایط   و   پیدای    ساختی زمین   محیط   تش یص   در   کارآمد 

  پتانس یل   و   ا ایازینی   تبل ور،   ب ر   ح اک    فیزیکوشیمیایی 

 . سازد می   براسته   را   ماگما   زایی کانه 

 منطقه   شناسی زمین 

  ب      در   ایرف ت،   باختر شمال   در   شده بررسی   منطقة 

  ش ده   واقع   ایران   خاور   انوب   در   بارز   ابال   باختری   شمال 

  ماگم ایی   کمان   انوبی   ب     در   ساختی زمین   دیدگاه   از   و 

  س اردوییه   -دهج   ماگمایی   نوار   محدوده   در   دختر،   -ارومیه 

  ن وار   ای ن   (. 1  ش کل ( ) Dimitrijevic, 1973)   دارد   اای 

  ب ه   نئوتتیس   اقیانوسی   کرة سنگ   فروران    حاصل   ماگمایی 

  از   آن   ماگم ایی   ف الی ت   و   اس ت   مرک زی   ای ران   ورقه   زیر 

  در   ویژه ب ه   س نوزوییک،   سراس ر   در   و   آغ از   پسین   کرتاسه 

 . است   یافته   ادامه   میوسن،   -الیاوسن 

  ی ها س نگ   از   ی ا گسترده   ی ها رخنمون   منطقه،   ن ی ا   در 

  ت ا   واس ط   ح د   ی ه ا ب ی ترک   ب ا     ی عم مه ی ن   و   ی درون   ن ی آذر 

  ت، ی ور ی مونزود   ش امل   ش تر ی ب   ک ه   ش ود ی م   ده ی د   ی د ی اس 

  ن ی  ا .  هس  تند   ت ی  گران   و   ت ی  ور ی گرانود   ت، ی  ور ی کوارتزد 

  ه ا ک ی دا   و   ها اس تو    ، ی درون   ی ها توده   صور  به   ها سنگ 

  ن ی از ی ا  ا   ائوس  ن   ی رس  وب   -ی آتشفش  ان   ی واح  دها   درون 

 . اند شده 
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 ای، م  اهواره  تص  ویرهای  کارگیری ب  ه  ب  ا  GIS اف  زار نرم  در  ک  ه  دلفارد   -سربیژن   محدودة   گرانیتوییدی   های توده   شناسی زمین   شة نق   .1  شکل 

 . است شده  ترسی   خاتون خانه  و  سبزواران  1/ 100000 های ه برگ  شناسی زمین  های نقشه  اطلاعا   و  میدانی  های برداشت 

Figure 1. Geological map of the granitoid bodies in the Sarbijeh-Delfard area, prepared using GIS software by 

integrating satellite images, field surveys, and geological map data from the 1:100,000 Sabzevaran and Khaneh-

Khatoon sheets. 

  ش  ده ان ام   ش  یمیایی زمین   و   نااری س  نگ   های بررس  ی 

  ها س نگ   ای ن   ده د می   نشان   بارز ابال   گرانیتوییدهای   روی 

  آلک  الن کالک   ت  ا   آلک  الن کالک   ماگماتیس      ه  ای ویژگی 

  ب  ا   ش  یمیایی زمین   دی  دگاه   از   و   دهن  د می   نش  ان   پرپتاس  ی  

.  دارند   هم وانی   فروران    به   وابسته   ف ال   کمانی   های محیط 

  فلدس پار، پتاسی    پلاژی وکلاز،   مانن د   اصلی   های کانی   حضور 

  گرانیتوییدی   سرشت   دهندة نشان   آمفیبول   و   بیوتیت   کوارتز، 

  مانن د   ش یمیایی زمین   ه ای ویژگی   همچن ین،   و   ها توده   این 

  ب    ایی   های نس    بت   و   HFSEs  از   منف    ی   ناهن     اری 

LILEs/HFSEs ،   در   فرورانش  ی   های س  یال   نق      گ  واه  

  های داده   پایة   بر .  هاست توده   این   سازندة   ماگماهای   خاستااه 

  الیاومیوسن   ماگماتیس    سن ی، زمان زمین   و   شیمیایی زمین 

  کم ان   س اختی زمین   دگرگونی   از   ای مرحله   به   بارز   ابال   در 

  ف روران    فراین د   ب ا   ک ه   شود می   داده   نسبت   دختر -ارومیه 

  ش  دگی کلفت   و   برخ  وردی   فراین  دهای   آغ  از   و   نئ  وتتیس 

  ب ش ی ذوب   ب ه   ش رایط   ای ن .  اس ت   ب وده   همراه   ای پوسته 

  و   ان ام د می   ماگماه ا   ای پوس ته   آیی     و   دگرنهاد   ة گوشت 

  اس ت   داش ته   پی   در   را   منطقه   گرانیتوییدهای   ترکیبی   تنوع 

 (Sepidbar, 2019; Moghadam et al., 2022a, b; 

Babazadeh et al., 2024  .) گسترة   گرانیتوییدی   های توده  

  و   ان د یافته   گس ترش   دلف ارد   دره   امتداد   در   دلفارد -سربیژن 

.  ش وند می   دانس ته   ب ارز   اب ال   درون ی   م موع ه   از   ب شی 

  و   دلف ارد   های گس ل   با   راستا ه    بیشتر   ها توده   این   رخنمون 

  کارآم د   نق    دهندة نشان   راستایی ه    این   و   است   سبزواران 

  ص  ود   و   اایایری   کنترل   در   ساختی زمین   ساختارهای   این 

 . است   منطقه   در   ماگما 

  های توده   ، ( Dimitrijevic, 1973)   دیمیتریویچ   باور   به 

  هس تند   میوسن   تا   الیاوسن   سن   به   بیشتر   بارز   ابال   درونی 
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  نف وذ   ه زار   م موع ه   ائوس ن   آتشفش انی   واحدهای   درون   و 

  واح دهای   می ان   بری دگی   رواب ط   و   میدانی   شواهد .  اند کرده 

  در   منطق  ه   ماگم  ایی   ه  ای ف الیت   ده  د می   نش  ان   س  نای 

  که ای گونه به   ؛ است   داده   رخ   متمایز   مرحله   چندین   چارچوب 

  و   پس ین   ت ا   می انی   ائوس ن   در   غالب   آتشفشانی   مرحله   یک 

  الیاوسن   پسین،   ائوسن   زمانی   بازة   در   درونی   ة مرحل   چندین 

  ، پای ه   ای ن   ب ر (.  A-2  شکل )   است   شناسایی   قابل   میوسن   و 

 هستند:   گونه بدین   منطقه   درونی   فازهای 

  کوارتزدی وریتی   تا   دیوریتی   های توده   اولیه   اایایری (  1

  حضور   دیار   واحدهای   درون   انکلاو   صور  به   گاهی   که   است 

 ؛ ( B-2  شکل )   دارند 

  دی وریتی   فازهای   درون   گرانودیوریتی   های توده   نفوذ (  2

 ؛ تر کهن 

  درون   گرانیتی آلک الی   ت ا   گرانیت ی   ه ای توده   تزری   (  3

  ب ا   س وم   مرحل ه   ای ن (.  C-2  شکل )   است   پیشین   واحدهای 

  درون   پام  اتیتی -آپلیت  ی   های عدس  ی   و   ها رگ  ه   حض  ور 

  پای انی   مراح ل   دهندة نشان   و   است   همراه   گرانیتی   های توده 

 .  است   فرار   عنصرهای   از   مذاب   شدگی غنی   و   ماگما   تبلور 

  ب ا   ماگم ایی   ة مرحل   آخ رین   و   چه ارمین   پایان،   در (  4

  شود می   شناخته (  D-2  شکل )   دیابازی   های دایک   اایازینی 

  و   بری ده   را   پیش ین   آتشفش انی   و   درون ی   واحدهای   همة   که 

 . آید می   شمار به   منطقه   ماگمایی   رویداد   ترین اوان 
 

 
( B.  دی  وریتی   ت  وده   داخ  ل   در   گرانیت  ی   ت  وده   نفوذ   از   دور   نمایی (  A.  دلفارد   -سربیژن   محدودة   سنای   واحدهای   از   میدانی   تصاویر   .2  شکل 

 تی  ره  و  گرانیت  ی  روش  ن  ب      م  رز  از   نزدی  ک   نم  ای (  C.  گرانیت  ی   ب       داخ  ل   در (  دی  وریتی )   مافی  ک   میکروگرانویر   آنکلاوهای   حضور 

 . ها گرانیت  کننده  قطع  دیابازی  ناز   دایک  از  نزدیک  نمای ( D. گرانودیوریتی 
Figure 2. Field photographs of the lithological units in the Sarbijan–Dalfard district. A) Far view of granite 

intrusion into the dioritic body; B) Occurrence of mafic microgranular (dioritic) enclaves within the granitic part; 

C) Closed view of light granitic and dark granodioritic boundary; D) Closed view of diabasic dyke cutting the 

granites. 
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 پژوهش   انجام   روش 

 دقی    هایبررس  ی دربردارن  دة پ  ژوه  ان   ام روش

 مق اطع  س ازیآماده  شناس ی،زمین  نقشة  تهیه  شناسی،زمین

 ان  ام  و  نااریسنگ  هایبررسی  ان ام  صیقلی،-ناز   و  ناز 

 واح دهای ش اخص هاینمون ه روی ک انی اییش یمی ةت زی 

 ب وده(  گرانودیوری ت  و  مونزودیوری ت)  منطق ه  س نای  اصلی

 آمفیبول  فلدسپار،  پیروکسن،  هایکانی  شیمیایی  ةت زی.  است

 ریزک او آزمایشااه  در  الکترونی  ریزکاو  کارگیریبه  با  بیوتیت  و

 دس تااه  ب ا  هات زی ه  ای ن.  ش د  ان  ام  ایتالیا  میلان  دانشااه

JEOL 8200، اری ان کیلوول ت، 30 دهندهش تاب ولتاژ در 

 ان ام  ثانیه  80  شمارش  زمان  و  آمپر  5-10  تا  12-10  پرتوی

 در  بیوتی ت  ت زی ه  نقط ه  16  ش مار  از  نوش تار  ای ن  در.  شد

 در و( 1 ا  دول) مونزودی  وریتی و گرانودی  وریتی هاینمون  ه

 و2fO-Geo  (2019 ,.al et Li ) ت صص ی اف زارنرم مح یط

 پارامتره   ای ب   رآورد ب   رای اکس   ل ةگس   ترد ةص   فح

 فش ار دما،) ماگما اایازینی  و  تبلور  بر  حاک   فیزیکوشیمیایی

 رس   برای  گرافر  افزارنرم  از  همچنین،  و(  اکسیژن  ةفوگاسیت  و

 ساختاری  فرمول.  است  شده  گرفته  بهره  نیاز  مورد  نمودارهای

 آورده  دس تبه  اکسیژن  22  به  سازیبهن ار  پایة  بر  هابیوتیت

 مق دار  ظرفیتی،س ه  و  دوظرفیت ی  آه ن  شناس ایی  برای.  شد

Fe³⁺ دروپ روش پایة بر (Droop, 1987 )ت وازن فرض با و 

 .شد آورده دستبه بیوتیت ساختار در الکتریکی  بار

 .(Gd)  گرانودیوریت  سربیژن؛   گرانیتوییدی  های توده  در  بیوتیت  کانی  الکترونی  ریزکاو   ت زیه  از   حاصل   های داده .1  جدول 

Table 1. EPMA data of Biotite in the representative rock samples granodiorite (Gd) Sarbijan–Dalfard granitoid. 

Sample No. DRM.07 (Gd) 

SiO2 36.01 35.8 36.51 37.22 35.36 36.6 36.6 37.94 

TiO2 1.72 1.86 3.89 3.29 1.84 1.93 2.98 3 

Al2O3 16.55 16.46 14.33 14.94 15.71 15.21 14.83 15.03 

FeO 20.07 19.85 21.68 20.97 19.99 19.31 20.04 20.19 

MnO 0.6177 0.6054 0.4361 0.5729 0.5233 0.5639 0.4942 0.4609 

MgO 10.64 10.58 10.16 10.65 11.06 11.1 10.29 10.14 

CaO 0.1421 0.191 0 0 0.0662 0.1975 0.0911 0.1463 

Na2O 0.0739 0.0556 0.0533 0.0693 0 0.0562 0.0867 0.0917 

K2O 9.03 9.41 9.34 9.53 9.24 8.42 9.24 9.07 

Cr2O3 0 0 0.0367 0.0171 0.0425 0.0707 0 0 

Si 5.54 5.52 5.58 5.61 5.52 5.67 5.65 5.74 

Ti 0.20 0.22 0.45 0.37 0.22 0.23 0.35 0.34 

Al 3.00 2.99 2.58 2.66 2.89 2.78 2.70 2.68 

Mn 0.08 0.08 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 

Mg 2.44 2.43 2.32 2.39 2.57 2.57 2.37 2.29 

Ca 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.02 

Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.03 0.03 

K 1.77 1.85 1.82 1.83 1.84 1.67 1.82 1.75 

Al IV 2.46 2.48 2.42 2.39 2.48 2.33 2.35 2.26 

Al VI 0.54 0.51 0.16 0.27 0.41 0.45 0.35 0.42 

Fe3+ 0.20 0.22 0.45 0.37 0.22 0.23 0.35 0.34 

Fe2+ 0.28 0.25 0.17 0.18 0.37 0.21 0.11 0.00 

Fe2++Mg 2.58 2.56 2.77 2.64 2.61 2.50 2.59 2.56 

Mg/(Mg+Fe2+) 0.49 0.49 0.46 0.48 0.50 0.51 0.48 0.47 

Fe# 0.51 0.51 0.54 0.52 0.50 0.49 0.52 0.53 

Temperature (℃):         

Luhr et al. (1984) 602.84 609.47 687.47 665.66 608.09 614.73 657.98 657.87 

Henry et al. (2005) 583.86 600.40 712.90 690.26 602.93 613.08 679.43 676.39 

P(Kb)         

Uchida et al. (2007) 2.56 2.54 1.29 1.52 2.23 1.89 1.65 1.59 

logfO2 -17.81 -17.49 -15.88 -16.09 -17.34 -17.24 -16.29 -16.44 

Depth (km) 9.54 9.52 4.78 5.63 8.32 6.97 6.13 5.89 
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Table 1. Continued. 

Sample No. DRM.08 (Mzd) 

SiO2 37.83 38.66 37.63 37.65 37.36 36.70 37.60 36.73 

TiO2 3.68 3.73 3.88 3.84 3.65 3.77 3.59 3.57 

Al2O3 14.56 15.66 14.35 13.92 15.85 14.34 14.25 14.17 

FeO 17.59 17.41 17.22 17.28 16.94 17.32 17.75 17.39 

MnO 0.35 0.37 0.38 0.32 0.35 0.37 0.36 0.35 

MgO 12.39 12.41 12.72 12.80 13.10 13.20 12.81 13.11 

CaO 0.08 0.12 0.03 0.05 0.14 0.00 0.01 0.04 

Na2O 0.02 0.06 0.00 0.02 0.02 0.04 0.00 0.10 

K2O 9.48 9.08 9.61 9.49 9.12 9.52 9.44 9.49 

Cr2O3 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

Si 5.64 5.64 5.61 5.64 5.48 5.49 5.60 5.52 

Ti 0.41 0.41 0.44 0.43 0.41 0.43 0.40 0.41 

Al 3.22 3.25 3.21 3.17 3.35 3.27 3.2 3.26 

Mn 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 

Mg 2.76 2.70 2.84 2.87 2.88 2.98 2.86 2.97 

Ca 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 

Na 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 

K 1.81 1.69 1.84 1.82 1.72 1.84 1.81 1.84 

Al IV 2.44 2.4 2.46 2.45 2.47 2.51 2.45 2.5 

Al VI 0.78 0.85 0.75 0.72 0.88 0.76 0.75 0.76 

Fe3+ 0.06 0.00 0.09 0.09 0.14 0.23 0.16 0.23 

Fe2+ 2.14 2.12 2.07 2.08 1.95 1.96 2.07 1.98 

Fe2++Mg 4.90 4.82 4.91 4.95 4.84 4.93 4.93 4.95 

Mg/(Mg+Fe2+) 0.56 0.56 0.57 0.57 0.58 0.58 0.56 0.57 

Fe# 0.42 0.42 0.41 0.41 0.4 0.4 0.41 0.4 

Temperature (℃):         

Luhr et al. (1984) 717.97 723.31 735.26 731.89 724.62 726.97 710.69 713.86 

Henry et al. (2005) 720.82 719.92 730.68 730.10 723.15 729.79 719.15 722.53 

P(Kb)         

Uchida et al. (2007) 1.25 1.67 1.17 0.98 1.87 1.24 1.13 1.17 

logfO2 -16.23 -16.06 -15.69 -15.79 -16.02 -15.95 -16.46 -16.36 

Depth (km) 4.70 6.15 4.34 3.60 6.90 4.58 4.16 4.36 

 

 نگاری سنگ 

 ه  ایتوده دهن  دمی نش  ان نااریس  نگ هایبررس  ی

 ترکیب  دیدگاه  از  دلفارد–سربیژن  گردنة  گسترة  گرانیتوییدی

 گرانودیوریت  مونزودیوریت،  دیوریت،  دربردارندة  شناسیسنگ

 تبلورب ش ی  دهندةنشان  ترکیبی  تنوع  این.  هستند  گرانیت  و

 که  است  آلکالنکالک  درونی  سامانة  یک  در  ماگما  دگرگونی  و

 گ زارش  ف روران   ب ه  وابس ته  هایمحیط  در  گسترده  طوربه

 (.Winter, 2014) است  شده

 ش کلبی  ایدانه  بافت  عموماً  هامونزودیوریت  و  هادیوریت

 پورفیرویی دی  بافت  هانمونه  برخی  در  و  دارند  دارشکلنیمه  تا

 پلاژی وکلاز  از  بیشتر  هاسنگ  این(.  A-3  شکل)  شودمی  دیده

 ک ه  آمفیب ول  و  بیوتی ت  از  و  اس ت  فلس یک  اص لی  کانی  که

 .اندشده ساخته  روندمی شماربه  مافیک  اصلی  هایکانی

 منطق  ه درون  ی هایس  نگ ت  رینفراوان ه  اگرانودیوریت

 این،  برافزون.  دارند  شکلبی  ایدانه  بافت  آنها  بیشتر  و  هستند

 و  کیلیتی کپویی  اینترگران ویر،  مانند  فرعی  هایبافت  حضور

 دهندةنش ان  ک ه  ش ودمی  دی ده  هانمون ه  برخ ی  در  پرتیتی

 آهس ته  کم ابی   سردش دن  و  ایچندمرحل ه  تبل ور  شرایط

 در  و  هاستسنگ  این  کانی  ترینفراوان  پلاژیوکلاز.  استماگم

 یافت ه توس  ه خوبیب ه  نتتیکسیپلی  ماکل  بلورها  از  بسیاری

 و  دارند  اسفن ی  بافت  پلاژیوکلازها  برخی(.  B-3  شکل )  است

 ک ه  دهن دمی  نش ان  را  سرس یت  ب ه  دگرسانی  از  هایینشانه

. باش  د پس  اماگمایی دگرس  انی فراین  دهای پیام  د توان  دمی

 می ان  فضای  شکلبی  صور به  بیشتر  کوارتز  و  فلدسپارآلکالی
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 ش  کل ب ه بیش  تر اولی ه ه ایبیوتیت. ان  دکرده پ ر را بلوره ا

 هایدان  ه می  ان در متوس  ط ت  ا درش  ت ایورق  ه بلوره  ای

 ش  کل ب  ه ثانوی  ه ه  ایبیوتیت و( B-3  ش  کل ) پلاژی  وکلاز

 و  مانتی ت)  کدر  هایکانی  بلورهای  پیرامون  در  ریز  هایورقه

 دیده  پتاسیک  دگرسانی  با  ارتباط  در  و(  کالکوپیریت  و  پیریت

 (.C-3  شکل )  شوندمی

 

 
 بلوره  ای  درش  ت  از  متش  کل  پ  ورفیری  باف  ت ( A. دلف  ارد  -س  ربیژن  مح  دودة   گرانیتویی  دی   واحدهای   از   نااری سنگ   تصویرهای .  3  شکل 

 و   نتتیک ی س پلی   بافت   با   پلاژیوکلازهای   از   متشکل   دار شکل نیمه   تا   شکل بی   ای دانه   بافت (  B  ؛ ها مونزودیوریت   در   ریز   دانه   زمینه   در   پلاژیوکلاز 

 ای رش  ته  -ای ورق  ه  های بیوتیت  و ( Bt)  درشت  و  اولیه  ماگمایی   های بیوتیت   از   تصویری (  C  ها؛ دیوریت   در   بیوتیت   های دانه   همراه به   اسفن ی 

 اختص  اری   نام   . گرانیت   فلدسپار آلکالی   در   گرانوفیری   بافت (  D  گرانودیوریتی؛   سنگ   یک   در (  مانتیت )   کدر   های کانی   اطراف   در (  SBt)   ثانویه 

 (. Warr, 2021)  وار  از  ها کانی 

Figure 3. Photomicrographs of granitoid units from the Sarbijeh-Delfard area. A) Porphyritic texture consisting of 

plagioclase phenocrysts in a fine-grained groundmass in monzodiorites; B) Anhedral to subhedral texture 

composed of plagioclase with polysynthetic and sieve textures, along with biotite grains in diorites; C) Primary 

magmatic biotites (Bt) and secondary flaky–fibrous biotites (SBt) around opaque minerals (magnetite) in a 

granodioritic rock; D) Granophyric texture in alkali feldspar of granite. Mineral abbreviations after Warr (2021). 

 از و دارن  د ش  کلب  ی ایدان  ه باف  ت بیش  تر ه  اگرانیت

 یبرخ  در. اندش ده س اخته ب ولیآمف و تی وتیب ،پلاژی وکلاز

 فلدس  پار،یآلکال از یغن   یه  اتیگران در ژهیوب  ه ها،نمون  ه

 ش کل) اس ت افت هی توس ه یتیرمکیم و یریگرانوف  یهابافت

3-D  )در فلدس پار و ک وارتز زم انه  تبلور  پیامد  م مویً  که 

 و سیلیس   از  فرااش باع  طیش را  و  مذاب  ان ماد  یانیپا  مراحل

 نی ا پی دای (. Vernon, 2004) ش ودیم دانسته فرار ادمو

 و  م ذاب  یگرانرو   یافزا  دما،  افت  از  یبازتاب  تواندیم  هابافت



 

 
  -ژن ی سرب   ی دها یی تو ی گران   یی زا کانه   ل ی پتانس   و   ی ن ی گز ی جا   خاستگاه،   ص ی تشخ   در   ت ی وت ی ب   یی ا ی م ی ش   ب ی ترک   کاربرد 

 ...   دلفارد 

 81 و همکاران  ی ان ی آدر ییرضا  ه یراض

 

 

 در فرار مواد  و  سیلیس   یافزا  ژهیوبه  ییایمیش  یهایدگرگون

 .  باشد  ماگما  یدگرگون  یانیپا مراحل

 بحث

 ماگم ای  ترکی ب  از  بازت ابی  که  بیوتیت  شیمیایی  ترکیب

 و  فش ار  دم ا،  ش رایط  برآورد  برای  گسترده  طوربه  ،است  مادر

 ,.Henry et al., 2005; Nachit et al) اکسیژن ةفوگاسیت

2005; Luhr et al., 1984; Wones and Eugster, 

-Abdel) تبل  ور و پی  دای  س  اختیزمین مح  یط( 1965

Rahman, 1994)، هایگونه به بندیرده S, I و A (Jiang 

et al., 2002; Anderson et al., 2008; Villaseca et 

al., 2017 )ب رده کارب ه گرانیتویی دها زاییکان ه پتانس یل و 

 ش دهبررسی  گرانیتوییدی  هایسنگ  در  کانی،  این.  است  شده

 ش رایط  در  ماگم ا  تبلور  دهندةنشان  آن  حضور  و  است  فراوان

 بیوتیت  پایداری  در  آب  نق .  بایست  کمابی   آب  ب ار  فشار

 هب   مس تقی   طورب ه  ک انی  ای ن  پی دای   ک ه  شودمی  سبب

 باش  د وابس  ته آن ا  ایایری ژرف  ای و ماگم  ا آب  دار سرش  ت

(Wones and Eugster, 1965.) 

 بیوتیت  شیمی. 1

 درون  آل ومینی   مق دار  وFe/(Fe+Mg  )  نسبت  تغییرا 

 فیزیک ی  ش رایط  دربارة  ارزشمندی  اطلاعا   بیوتیت،  ترکیب

 از  ش دگیاشباع  ةدرا   و  اکس یژن  ةفوگاس یت  ،(فش ار  و  دما)

 نس  بت. ده  دمی دس  تبه تبل  ور زم  ان در ماگم  ا آل  ومین

Fe/(Fe+Mg  )و  اس ت  ک اه -اکسای   شرایط  از  شاخصی 

 بودنمت اآلومین  ی ا  پرآل ومین  سرشت  دهندةنشان  Al  مقدار

 کارگیریبه رو،ازاین(. Foster, 1960) شودمی دانسته ماگما

-س  یدروفیلیت-آنی  ت ش  امل بیوتی  ت ترکیب  ی چه  ارگوش

 تفس یر  ب رای  مت داول  روشی(  ASPE)  ایستونیت-فلوگوپیت

 اس ت گرانیتویی دی هایس نگ در  هابیوتیت  پیدای   شرایط

(Rieder et al., 1999 .)پیچی ده اامد محلول یک بیوتیت 

 و  س یدروفیلیت  فلوگوپی ت،  آنی ت،  پایانی  سازندة  چهار  میان

 از  بازت ابی  هاس ازنده  ای ن  نس بی  تغیی را   .اس ت  ایستونیت

 ش ماربه  م ادر  ماگم ای  ش یمیایی  ترکی ب  و  دماپوی ا  شرایط

 ترکی  ب دن  دهمی نش  ان ک  انی ش  یمی ه  ایداده. آی  دمی

 دارمنی زی   ةگون  و  بیوتیت  گسترة  در  شدهبررسی  هایبیوتیت

 حض  ور از و( B-4 و A-4 هایش  کل) گی  ردمی ا  ای آن

 خاس تااه  گوی ای  که  ویژگی  ؛دارد  فاصله  دیار  حدی  فازهای

 م ذاب ب ا  ت  ادل  در  ه اآن  تبل ور  و  ه ابیوتیت  ای ن  ماگمایی

 (.Foster, 1960; Rieder et al., 1999) است سیلیکاته

 ح  د در و یکنواخ  ت کم  ابی Fe/(Fe+Mg ) نس  بت

 اکس یدان شرایط  دهندةنشان  منطقه،  هایبیوتیت  در  متوسط

 م م ویً  ویژگی  این.  هاستکانی  این  اولیه  سرشت  و  ماگما  در

 و  کم انی  هایمحیط  در  که  شودمی  دیده  گرانیتوییدهایی  در

 ب ایی  ةفوگاس یت  که  اایی  ؛اندآمده  پدید  فروران   به  وابسته

 رودم  ی ش  ماربه ماگماه  ا ب  ارز ه  ایویژگی از اکس  یژن

(Xianwu et al., 2009 .)و فش ار دم ا، تغییرا  به بیوتیت 

 می زان  و  اکس یژن  ةفوگاس یت  ویژهبه  مذاب،  شیمیایی  ترکیب

H₂O  و  SiO₂   از  رو،ای ن  از  و  ده دمی  نشان  پرشتابی  واکن 

 و  ماگم ایی  هایس امانه  در  شناسیسنگ  هایشاخص  بهترین

(. Wones and Eugster, 1965) آی دمی شماربه دگرگونی

 آهن از بیوتیت  شدگیغنی  روند  ماگما،  تبلور  رخداد  هناام  در

 ک هایگونهبه  است؛  کاه -اکسای   شرایط  از  تابع  منیزی   یا

 ش رایط در و دارمنی زی  ه ابیوتیت اکس یدان،  هایمحیط  در

 (.Foster, 1960)  شوندمی دارآهن  ،کاهشی

 ,.Deer et al) همکاران و  دیر بندیرده  م یارهای  پایة بر

 ش دهبررسی ه ایبیوتیت ،(Foster, 1960) فوستر و( 1992

-4 و B-4  هایش کل)  هستند  دارمنیزی   هایبیوتیت  گونة  از

C  .)و  ماگمایی  یمحیط  در  آنها  تبلور  دهندةنشان  ویژگی،  این 

 زودهنا ام تبل ور ب ا م م ویً  ش رایطی  چنین.  است  اکسیدان

 تیتانومانتی ت، مانند تیتانی ، و آهن  از  غنی  اکسیدی  فازهای

 و دارمنی  زی  ه  ایبیوتیت زم  انه  حض  ور. اس  ت هم  راه

 ةفوگاس  یت ب  ر ق  وی گ  واهی س  نگ، ی  ک در تیتانومانتی  ت

 ش ودمی  تفس یر  م ادر  ماگم ای  در  اکس یژن  ب ایی  کمابی 

(Ishihara, 1977.) 

  های بیوتیت   از (  ماگمایی )   اولیه   های بیوتیت   تمایز   برای 

  از   اند، ش ده   دوب اره   ت  ادل   دچار   که   هایی بیوتیت   یا   ثانویه 

  گرفته   بهره TiO₂   (10×  )  و  FeO* ،  MgO تایی سه   نمودار 

  آمده دس ت به   ه ای داده (.  Nachit et al., 2005)   شود می 

  اولی ه   ماگمایی   سرشت   منطقه   های بیوتیت   د ن ده می   نشان 

-4  ش کل )   ان د آمده   پدید   ماگما   تبلور   از   مستقیماً   و   دارند 
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D  .) مق اطع   در   و   هس تند   دار ش کل   م مویً   ها بیوتیت   این  

  ای ن   ک ه   ش وند می   ش ناخته   تی ره   ای قه وه   رن گ   با   ناز  

  Ti  مقدار .  است   سازگار   آنها   ماگمایی   خاستااه   با   ها ویژگی 

  ترکی ب   و   تبل ور   دم ای   ه ب   مستقی    طور به   بیوتیت   درون 

  و   دم ا   اف زای    ب ا   و   اس ت   وابسته   میزبان   سنگ   شیمیایی 

  در   Ti  می زان   تیت انی ،   از   غن ی   اکس یدی   فازه ای   حضور 

 ;Dymek, 1983)   یاب  د می   اف  زای    بیوتی  ت   س  اختار 

Nachit et al., 2005  .) ب ا   بیوتی ت   گس ترده   ی س ت ی همز  

  Ti  نسبی   افزای    شده، بررسی   های سنگ   در   تیتانومانتیت 

  ای ن   تبل ور   دهندة نش ان   و   کن د می   توایه   را   ها بیوتیت   در 

  ب ایی   ة فوگاس یت   و   بای   کمابی    دمایی   شرایط   در   ها کانی 

  در   بیوتی ت   ریز   های رشته   و   ها ورقه   هرچند .  است   اکسیژن 

  رود م ی   گم ان   ک ه   ش وند می   دی ده   ه    مانتیت   پیرامون 

 . باشند   سنگ   در   داده رخ   پتاسیک    دگرسانی   پیامد 

 
 بن  دی ه رد   نموداره  ای (  B  و   A.  دلف  ارد -س  ربیژن   محدودة   های مونزودیوریت   و   ها گرانودیوریت   درون   های بیوتیت   شیمیایی   ترکیب   .4  شکل 

 نم  ودار ( D ؛ ( ,Foster 1960)  تی  ت بیو  ب  رای  Mn2+Fe+ و  Ti3++FeVIAl ، Mg+ بن  دی ه رد  نم  ودار ( C ؛ ( al et Deer., 1992)  ه  ا بیوتیت 

 (. Nachit et al., 2005)  بیوتیت  برای  TiO₂.10 و  FeO* ، MgO بندی ه رد 

Figure 4. Chemical composition of biotites from granodiorites and monzodiorites of the Sarbijeh-Delfard area. A–

B) Biotite classification diagrams (Deer et al., 1992); C) Classification diagram of AlVI+Fe3++Ti, Mg, Fe2++Mn 

for biotite (Foster, 1960); D) FeO*, MgO, 10.TiO₂ classification diagram for biotite (Nachit et al., 2005). 
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 و   ســاختی زمــین   محــی    ماگمــایی،  سری   تعیین .  1.  1

 بیوتیت  کانی  شیمی  کاربرد  پایة  بر  زایی کانه  پتانسیل 

  طور ب  ه   بیوتی  ت   س  ازندة   اص  لی   عنص  رهای   ک  ه آن ایی   از 

  آن   پی دای    ش رایط   و   ماگم ا   ترکی ب   ب ه  وابس ته  سیستماتیک 

  اعتم اد   قاب ل   شاخصی   عنوان به   گسترده   طور به   کانی   این   هستند، 

  س اختی زمین   های محیط   تمایز   و   ماگمایی   سری   نوع  تفسیر  برای 

 ;Abdel-Rahman, 1994)   اس ت   ش ده   ب رده   کار به   ها گرانیت 

Nachit et al., 2005  .) عب  دالرحمن   های بررس  ی   پای  ة   ب  ر  

 (Abdel-Rahman, 1994 ) ،   گرانیتویی دها   در   ها بیوتیت   ترکیب  

  ب ه   MgO  و   *Al₂O₃ ،  FeO  اکسیدهای   کارگیری به   با   توان می   را 

-ماگم ایی   گون اگون  ه ای محیط  ب ا  م رتبط  متم ایز  گسترة  سه 

  ه ای بیوتیت   بندی، دس ته   ای ن   در .  کرد   بندی دسته   ساختی زمین 

  س یدروفیلیت   قطب   به   ها آن   ترکیبی   گرای    که   آلومینی   از  غنی 

  ب ا   بیشتر   و  شوند می  دیده  پرآلومین  های گرانیت  در  م مویً است، 

  کردیری ت   گارن ت،   مانند   آلومینوسیلیکاته   های کانی   و   یت و مسکو 

  دهندة نش  ان   ه  ا ویژگی   ای  ن   دارن  د؛   همراه  ی   آن  دالوزیت   ی  ا 

 Chappell)   اس ت   ای پوس ته   خاس تااه   ب ا   S  گونة   های گرانیت 

and White, 1974; Abdel-Rahman, 1994  .) براب  ر،   در  

  ا ای  کوهزایی  آلکالن کالک  گسترة  در  که  دار منیزی   های بیوتیت 

  طور ب  ه   و   هس  تند   I  ة گون    ه  ای گرانیت   دهندة نش  ان   گیرن  د، می 

  ای ن   هس تند؛  هم راه  دار کلس ی   پیروکسن  یا  آمفیبول  با  م مول 

  ب ه   وابس ته   ماگمایی   خاستااه   دهندة نشان   شناسی کانی   ة م موع 

  ترکی ب (.  Abdel-Rahman, 1994)   است   فروران    فرایندهای 

  ه  ای بیوتیت   قلم  رو   در   دلف  ارد -س  ربیژن   گس  ترة   ه  ای بیوتیت 

  ای ن   ک ه (  B-5  و   A-5  های ش کل )   گی رد می   اای   آلکالن کالک 

  و   منطق ه   گرانیتویی دهای   ب رای   I  ة گون   سرش ت   گویای   ویژگی 

.  اس ت  ای ق اره  کران ة   ف ال   فروران    های محیط   ه ب   آنها   وابستای 

  نب ود   ب ا   هم راه   ه ا، بیوتیت   ای ن   ترکی ب   در   Fe  ب ر   Mg  افزونی 

  ده  د می   نش  ان   ش  اخص،   آلومینوس  یلیکاته   ه  ای کانی   گس  ترده 

  ای پوس ته  مواد  و   است   بوده   متاآلومین   ها سنگ   این   مادر   ماگمای 

-Abdel)   اند نداش   ته   نقش   ی   ه   ا آن   پی   دای    در   پرآل   ومین 

Rahman, 1994; Barbarin, 1999 .) 

 
 محیط   ت یین   و   ماگمایی   های ی سر   تمایز   نمودارهای   در   دلفارد -سربیژن   گردنة   گرانیتوییدی   های توده   های بیوتیت   ترکیب (  B  و   A.  5  شکل 

 تفکی  ک  برای  Fe+2 برابر  در   Fe# نمودار  ( D ؛ Fe  (2002 ,.al et Jiang )# برابر  در  IVAl نمودار ( C ؛ ( Rahman,-Abdel 1994)  ساختی زمین 

 نمودار ( F  ؛ ( ( #al et Anderson Fe., 2008  برابر   در ( IV+VIAl)  کل   آلومینی    نمودار  ( E  ؛ S  (2017 ,.al et Villaseca ) و   I نوع   هایگرانیت 

O2O+K2+NaOCa(/3O2Al ) کل  آلومینی   برابر  در  (totAl )  بیوتیت  (2007 ,.al et Uchida ) ؛ G ) از  ای نشانه  که  مایکیتی  های رگه  حضور 

 . هستند  دلفارد  -سربیژن  گرانیتوییدی  های توده  در  مس  زایی کانه  پتانسیل 

Figure 5. A and B) Composition of biotites from the Sarbijeh-Delfard granitoid bodies plotted on magma series 

discrimination and tectonic setting diagrams (Abdel-Rahman, 1994); C) AlIV versus Fe# diagram (Jiang et al., 

2002); D) Fe# versus Fe2+ diagram for discrimination of I- and S-type granites (Villaseca et al., 2017); E) Total Al 

(AlIV+VI) versus Fe# diagram (Anderson et al., 2008); F) Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) versus total Al (Altot) in biotite 

(Uchida et al., 2007); G) Malachite veinlets indicating Cu mineralization potential in the Sarbijeh-Delfard 

granitoid bodies. 
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 .ادامه   .5  شکل

Figure 5. Continued. 
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  کارگیری ب  ه   ب  ا   ان  د داده   نش  ان   بس  یاری   ه  ای پژوه  

  گون  اگون   های گون  ه   ت  وان می   بیوتی  ت   ش  یمیایی   ترکی  ب 

 ;Jiang et al., 2002)   ک  رد   شناس  ایی   را   ه  ا گرانیت 

Anderson et al., 2008 .) نمودار  Fe#   آلومینی    برابر   در  

  A  گس  ترة   س  ه   شناس  ایی   ب  رای (  IVAl)   چه  ارواهی 

  I  ، ( ک   وهزایی   ب   ه   بس   ته وا   ن   ا   آلک   الن   ه   ای گرانیت ) 

  SH  و (  ک     وهزایی   آلک     الن کالک   گرانیتویی     دهای ) 

  اایا  اه (.  Jiang et al., 2002)   اس  ت (  ها شوش  ونیت ) 

  نمودار   این   در   دلفارد -سربیژن   گسترة   های بیوتیت   ترکیبی 

  سرش ت   دهندة نش ان   که   گیرد می   اای   I  سری   گسترة   در 

  پرآل ومین   ة پوس ت   م دد   ذوب   نق    نبود   و   غالب   ماگمایی 

(.  C-5  ش کل )   اس ت   منطق ه   گرانیتویی دهای   پیدای    در 

  ة گون   های گرانیت   شناسایی   برای   Fe+3برابر   در   Fe+2  نمودار 

I   و  S   رود م   ی   کار ب   ه   (Villaseca et al., 2017  .)

  دلف ارد -سربیژن   گسترة   گرانیتوییدهای   درون   های بیوتیت 

  در (.  D-5  ش کل )   ان د گرفته   ا ای   I  سری   روند   امتداد   در 

IV+VIAl ( ) Anderson)   کل   آلومینی   برابر   در   #Fe  نمودار 

et al., 2008  ) س ری   قلمرو   در   شده بررسی   های نمونه   نیز  

  نم   ودار (.  E-5  ش   کل )   ان   د گرفته   ا   ای   مانتی   ت 

O2O+K2CaO+Na(/3O2Al )   در   گرانیتوییدها   کل سنگ  

  آنه  ا   ه  ای بیوتیت   درون (  Altot)   ک  ل   آل  ومینی    براب  ر 

 (Uchida et al., 2007  ) پتانس  یل   دادن نش  ان   ب  رای  

  های نمون ه .  اس ت   ش ده   پیش نهاد   ها س نگ   ای ن   زایی کانه 

  م س،   پتانس یل   ب ا   گرانیتویی دهای   گسترة   در   شده بررسی 

  ک ه (  F-5  ش کل )   ان د گرفته   ا ای   تناس تن   و   قل ع   آهن، 

  وا ود   اثبا    و   مایکیت   های رگه   مس،   سولفیدهای   حضور 

 ;Mohammadzadeh, 2017)   پ ورفیری   م س   ذخی ره 

Mohammadzadeh et al., 2018  ) ها س  نگ   ای ن   در  

 . هاست سنگ   این   در   مس   پتانسیل   بر   گواهی (  G-5  شکل ) 

  تبلــور   بــر   حــاکم   اکســیژن   فوگاســیتة   تعیین .  2.  1

 ها بیوتیت 

 سرش ت،  ب ا  تنا اتنای  پیون د  ماگم ا  اکسیژن  فوگاسیتة

 دارد؛  ماگما  پیدای   بر  حاک   ساختیزمین  اایااه  و  خاستااه

 از بیش  تر ک  ه S گون  ة گرانیت  ی ماگماه  ای ک  هایگون  هبه

 ش رایط  در  م مویً  گیرند،می  ریشه  باییی  پوستة  ب شیذوب

 بیش تر  ک ه  I  گونة  هایگرانیت  اما  ؛یابندمی  دگرگون  کاهشی

 ند،هس ت  وابسته  کمانی  ماگماتیس   و  فرورانشی  هایسامانه  هب

(. Johnson et al., 1989) دارند گرای  اکسیدان شرایط به

 منی زی   از  غن ی  ه ایبیوتیت  تبلور  اکسیدان،  هایمحیط  در

 مانن د دارآه ن اکس یدی  فازه ای  زم انه   و  ش ودمی  آسان

 ای ن  که  یابندمی  افزای   هستند  همراه  هایکانی  که  مانتیت

 ,Wones and Eugster) است مانتیت سری  هایویژگی از

1965; Ishihara, 1977 .)ةفوگاس یت ک اه  آن، براب ر در 

 را  بیوتیت  ساختار  در  دوظرفیتی  آهن  سه   ماگما  در  اکسیژن

 چیرگ ی  و  دارآه ن  هایبیوتیت  پیدای   به  و  دهدمی  افزای 

 ان ام  د؛می اس  ت آه  ن اکس  یدی اص  لی ف  از ک  ه ایلمنی  ت

. اس ت  کاهش ی  ش رایط  و  ایلمنیت  سری  گویای  که  وض یتی

 ةفوگاس یت  افزای   اندداده  نشان  دماپویا  و  ت ربی  هایبررسی

 در Fe اایب   ه Mg ترایح   ی اانش   ینی ب   ه اکس   یژن

 ک ه  دان ام می  بیوتیت  بلوری  ةشبک  واهیهشت  هایاایااه

 یاب دمی  اف زای   ک انی  ای ن(  #Mg)  منی زی   عدد  آن  پی  در

(Wones and Eugster, 1965; Wones, 1989 .)رو،ازاین 

 از  م تب ر  شاخص ی  توان دمی  هابیوتیت  در  #Mg  بایی  مقدار

 اکسیژن  بایی  کمابی   ةفوگاسیت  و  اکسیدان  شرایط  در  تبلور

 ب ا  م م ویً  ش رایطی  چن ین.  ش ود  دانس ته  مادر  ماگمای  در

 ه ایگرانیت  و  ف روران   ب ه  وابس ته  آلک النکالک  ماگماهای

 مس  یر کنت  رل در مهم  ی نق    و دارد هم   وانی I گون  ة

 کن دمی  ب ازی  هم راه  ه ایکانی  و  ماگما  شیمیایی  دگرگونی

(Uchida et al., 2007; Kumar and Ashok, 2024 .)

 Henry) همکاران و هنری روش با اکسیژن ةفوگاسیت مقدار

2005 ,.al et )2 ت صصی  افزارنرم محیط  در وfO-Geo ( Li

et al., 2019 )دس تبه ش دهبررسی بیوتیت هاینمونه برای 

 ب    رای آمدهدس    تبه می    اناین. اس    ت ش    ده آورده

 برای  و  -82/16  برابر  دلفارد-سربیژن  ةگردن  هایگرانودیوریت

 Ni-NiO ب افر گس ترة در که است -07/16 هامونزودیوریت

(NNO  )فایالی ت  ب افر  م رزی  خ ط  به  نزدیک  ایاندازه  تا  و-

 از آمدهدس  تبه ه  ایداده. گی  ردمی ا  ای ک  وارتز-مانتی  ت

 هایش اخص  پای ة  بر  نمودارهای  و  هابیوتیت  شیمیایی  ت زیه
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 گس  ترة ه  ایبیوتیت دهن  دمی نش  ان اکس  یژن فوگاس  یتة

 اکس یژن  ب ایی  کم ابی   ةفوگاسیت  با  شرایط  در  شدهبررسی

 چن   ین(. C-6 و A، 6-B-6 هایش   کل) ان   دیافته تبل   ور

 آلک النکالک  مت اآلومین،  سرش ت  با  مستقی   طوربه  شرایطی

 گرانیتویی دهای( Ishihara, 1977) مانتی ت سری و I گونة

 ,.Anderson et al) دارد هم وانی هابیوتیت این  دربردارندة

2008) . 

  

  
 آل  ومینی    نم  ودار (  A.  دما   و   اکسیژن   فوگاسیتة   ت یین   نمودارهای   در   دلفارد -سربیژن   گردنة   گرانیتوییدی   ة تود   های بیوتیت   ترکیب .  6  شکل 

 ;Wones and Eugster, 1965)  اکس  یژن  فوگاس  یتة  برابر  در  دما  های نمودار ( C و  B ؛ ( Anderson et al., 2008)  آهن  عدد  برابر  در  کل 

Wones, 1989 ) ؛ D ) سن ی دما  نمودار  در  شده بررسی  های بیوتیت  (Henry et al., 2005 .) 

Figure 6. Composition of biotites from the Sarbijan–Dalfard granitoid body plotted on oxygen fugacity and 

temperature determination diagrams. A) Total Al versus Fe number diagram (Anderson et al., 2008); B–C) 

Temperature versus oxygen fugacity diagrams (Wones and Eugster, 1965; Wones, 1989); D) The studied biotites 

on the thermometry diagram (Henry et al., 2005). 

 تیتانیم   محتوای   پایة   بر   بیوتیت   دماسنجی   . 3.  1
  بیوتی ت   ساختار   در   کلیدی   فرعی   عنصرهای   از   تیتانی  
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  وابسته   دما   تغییرا    به   محسوسی   طور به   آن  رفتار   که  است 

  قابل   های شاخص   از   بیوتیت   درون   Ti  مقدار   رو، ازاین  است؛ 

  کار ب ه   ماگم ایی   های سامانه   در   که   است   دماسن ی   اعتماد 

  و   ت ربی   های بررسی (.  Luhr et al., 1984)   شود می   برده 

  ب رای   تیت انی    گ رای    دم ا   افزای    اند داده   نشان   دماپویا 

  اف زای    را   بیوتی ت   واهی هشت   های اایااه   در   اانشینی 

  ای ن   در   Ti  پای ة   ب ر   دماسن ی   پایة   ویژگی،   این   و   دهد می 

  ب  ا   همک  اران   و   هن  ری .  اس  ت   ک  رده   ف  راه    را   ک  انی 

  همچن  ین،   و   بیوتی  ت   درون   تیت  انی    مق  دار   درنظرگ  رفتن 

  آه    ن   و   منی    زی    م م    وع   ب    ه   منی    زی    نس    بت 

  ب  رای   ت رب  ی   رابط  ه   ی  ک   ، 

  کردن د   پیش نهاد   بیوتی ت   ترکی ب   ب ر   م ؤثر   دمای   برآورد 

 (Henry et al., 2005  .) آذری ن   های س نگ   در   دم ا   ای ن  

  ص ور    آرامی ب ه   ها آن   تبلور   فرایند   که   دگرگونی   و   درونی 

  نیس ت،   بیوتیت   تبلور   آغازین   دمای   م ادل   لزوماً   گیرد، می 

  در   ک انی   سامانة   شدن بسته   دمای   دهندة نشان   بیشتر   بلکه 

  است   آن   شیمیایی   بازت ادل   و   کاتیونی   های اایی اابه   برابر 

 (Spear, 1993  .) گرانیتویی دها   از   بسیاری   در   حال،   این   با  

  و   ندارن د   تبل ور   راستین   دمای   با   بسیاری   فاصله   دماها   این 

  ماگم ای   گرم ایی   ش رایط   از   پذیرفتنی   تصویری   توانند می 

 . دهند   ارائه   مادر 

 

  ی الاو   پایة   بر   بیوتیت  دماسن ی  برای  پیشنهادی   رابطة 

  گون  ه بدین (  Henry et al., 2005)   همک  اران   و   هن ری 

 است: 

 
 a = -2.3594, b = 4.6482e-9 , c = -1.7283 

  ت صص ی   اف زار نرم   محیط   در   دماسنج   این   کارگیری به 

2fO-Geo   (2019 ,.al et Li  ) اکس ل   گس تردة   ص فحة   و  

  دم ای   می اناین   ه ا گرانودیوریت   درون   ه ای بیوتیت   برای 

  می اناین   ه ا مونزودیوریت   ب رای   و   راد ا س انتی   دراة   645

  ب ازة   ک ه   ده د می   نش ان   را   س انتیاراد   درا ة   724  دمای 

  ک انی   س امانة   ش دن بسته   ب رای   دماه ا   از   باییی   کمابی  

  تبلور   دهندة نشان   مقدارها   این (.  D-6  شکل )   است   بیوتیت 

  ب  ا   س  ازگار   گرم  ایی   ش  رایط   در   ه  ا بیوتیت   پایدارش  دن   و 

  در   تبل ور   با   و   هستند   آلکالن کالک   گرانیتوییدی   ماگماهای 

.  دارند   هم وانی   فروران    به   وابسته   و   کوهزایی   های محیط 

  از   پ  س   ش  یمیایی   بازت   ادل   دهن  د می   نش  ان   دماه  ا   ای  ن 

  ترکی ب   و   اس ت   مح دود   درون ی   ه ای توده   این   اایایری 

  ماگم ایی   تبل ور   ه ای ویژگی   بس یاری   ان دازة   تا   ها بیوتیت 

 . اند کرده   حفظ   را   آغازین 

(  Luhr et al., 1984)   همک اران   و   ل ور   این،   بر   افزون 

  پیشنهاد   بیوتیت   تیتانی    محتوای   پایة   بر   نیز   دیار   ای رابطه 

  گرانیتویی دی   های سنگ   های بررسی   در   بیشتر   که   اند کرده 

  ای ن   از   آمده دس ت به   های داده   مقایسه .  شود می   برده   کار به 

  از   اطمینان   و   قط یت  نبود  میزان  ارزیابی   به  تواند می  روابط 

  م ادله .  کند   کمک   ها بیوتیت   تبلور   بر   حاک    گرمایی  شرایط 

 :است   شده   آورده   زیر   در   کاررفته به 

T(ºK)= 838/(1.0337- Ti/Fe2+) 
  اف زار نرم   محیط   در   رابطه   این   از   آمده دست به   های داده 

  ب  رای   را   گراد س  انتی   درا  ة   638  دم  ای   می  اناین   اکس  ل 

  ب   رای   را   گراد س   انتی   درا   ة   723  و   ه   ا گرانودیوریت 

  ب رآورد   دم ایی   ب ازة   ب ا   ک ه   دهد می   نشان   ها مونزودیوریت 

 . دارد   بسیار   هماهنای   پیشین   روش   با   شده 

 شــیمیایی  ترکیــب  پایــة  بــر  فشارســنجی زمین  . 4. 1

 بیوتیت 

  و   دم ایی   اطلاع ا    ب ر   اف زون   بیوتی ت،   ش یمیایی   ترکیب 

  را   ماگم ا   تبل ور   بر  حاک   فشار  برآورد  امکان  اکسیژن،  ة فوگاسیت 

  درون   ک ل   آل ومینی    مق دار   می ان،   ای ن   در .  کند می   فراه    نیز 

  در   ک  ه   اس  ت   فش  ار   ب  ه   حس  اس   های ش  اخص   از   بیوتی  ت 

  پای ة   ب ر .  ش ود می   بررس ی   ماگم ایی   فشارس ن ی   های بررسی 

  ح ال   در   ماگم ای   ب ر   ح اک    فشار   میان   شده ان ام  های پژوه  

  همبس  تای   بیوتی  ت،   س  اختار   درون   TotalAl  می  زان   و   تبل  ور 

  ک ه ای گون ه به   ؛ ( Uchida et al., 2007)   اس ت پ بر   مس تقیمی 

  بیوتی ت  بل وری  ة شبک  به  آلومینی   بیشتر   ورود   به   فشار   افزای  

  ب ه   وابس ته   های اانش ینی  پای داری  پیامد  رفتار  این . ان امد می 

  دانس ته  بیوتیت  واهی هشت  و  چهارواهی  های اایااه   در   فشار 

  توان  د می   ک  ل   آل  ومینی    مق  دار   ده  د می   نش  ان   و   ش  ود می 
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  باش د  ک انی  ای ن  تبل ور  فیزیک ی   ش رایط   و   ژرف ا   دهندة بازتاب 

 (Uchida et al., 2007 .) است   گونه بدین  کاررفته به   ة م ادل: 

P(kb) = 3.03 × AlT –6.53 (± 0.33) 

  مح  یط   در   روش   ای  ن   کارگیری ب  ه   ب  ا   فش  ار   ارزی  ابی 

  صفحة   و 2fO-Geo   (2019 ,.al et Li  )  ت صصی   افزار نرم 

  های س  نگ   س  ازندة   ه  ای بیوتیت   ب  رای   اکس  ل   گس  تردة 

  ب ه   دلفارد، -سربیژن   گسترة   مونزودیوریتی   و   گرانودیوریتی 

  کیلوب ار   1/ 87  تا   0/ 98  و   2/ 56  تا   1/ 29  مقدارهای   ترتیب 

  درون   کیل ومتری   7  ت ا   3  ب ه   نزدی ک   ژرفاه ای   ب ا   م ادل 

 . ( 2  و   1  های ادول )   دهد می   ارائه   را   باییی   ای قاره   پوستة 

  دهندة نش  ان   ش  ود، می   ب  رآورد   راه   ای  ن   از   ک  ه   فش  اری 

  رس یده   شیمیایی   ت ادل   به   آن   در   بیوتیت   که   است   شرایطی 

  ت وده   پای انی   سردش دن   و   ا ایایری   ب ا   زمان ه    عمل   در   و 

  تنها ن ه   آمده دست به   فشار   رو، ازاین .  است   پوسته   در   ماگمایی 

  و   س امانه   ش دن بسته   زمان   به   بلکه   بیوتیت،   تبلور   شرایط   به 

  وابس ته   نی ز   پیرام ون   و   ماگم ا   میان   شیمیایی   تبادل   ایست 

  اب زاری   ب ه   را   بیوتی ت   پایة   بر   فشار زمینه   ویژگی،   این .  است 

  دگرگ  ونی   و   ا  ایایری   تاری چ  ة   بازس  ازی   ب  رای   کارآم  د 

  ویژه ب ه   کن د، می   تب دیل   پوس ته   در   گرانیتوییدی   های توده 

  مانن  د   فشارس  ن ی   ش  اخص   ه  ای کانی   دیا  ر   ک  ه هناامی 

  دگرس  انی   دچ  ار   ی  ا   ندارن  د   حض  ور   پیروکس  ن   و   آمفیب  ول 

  . اند شده 

 ی ه  ا از توده   ( Mzdمونزودیوریت ) و  (  Gd)   ت ی ور ی گرانود ة  فلدسپار در نمون   ی کان   ی الکترون   زکاو ی ر   ة ی از ت ز   آمدهدستبه  ی ها داده   .2جدول  

 دلفارد. -ژن ی سرب  ی د یی تو ی گران 

Table 2. EPMA data of feldspar in the representative rock samples of granodiorite (Gd) and monzodiorite (Mzd) 

from Sarbijan–Dalfard granitoid intrusions . 

Sample No. DRM.07 (Gd) 

Details Core Rim Core Rim Core Core - Rim  Rim  

SiO2 57.53 61.4 57.62 63.98 57.77 60.98 64.57 53.89 63.57 

TiO2 0.02 0 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.06 0 

Al2O3 26.17 23.66 26.26 21.95 26.59 24.16 18.67 29.5 22.19 

FeO 0.38 0.23 0.2 0.15 0.19 0.12 0.05 0.26 0.12 

MnO 0.02 0.04 0 0.04 0.04 0.03 0 0 0 

MgO 0 0 0 0 0.01 0.03 0 0.04 0 

CaO 9.19 5.85 8.62 3.36 8.75 6.01 0.02 11.92 3.68 

Na2O 6.35 8.21 6.92 9.9 6.69 7.96 1.3 4.69 9.71 

K2O 0.19 0.43 0.1 0.12 0.13 0.18 14.81 0.09 0.14 

Total 99.87 99.83 99.72 99.52 100.18 99.51 99.46 100.45 99.42 

Sample No. DRM.07 (Gd) 

Details - - Core Rim Core Rim  - - 

SiO2 60.47 57.71 59.14 64.89 56.91 62.51 64.04 58.89 53.87 

TiO2 0 0 0.07 0.01 0 0 0 0 0.04 

Al2O3 24.59 25.92 25.07 22.05 26.29 23.3 18.65 25.61 28.81 

FeO 0.11 0.23 0.17 0.09 0.26 0.14 0 0.16 0.32 

MnO 0 0.02 0.01 0 0 0.02 0.01 0 0.06 

MgO 0.04 0.03 0.02 0 0 0 0.02 0 0 

CaO 6.17 8.39 7.54 3.13 8.72 4.86 0.01 7.83 11.93 

Na2O 7.91 6.76 7.39 9.69 6.67 8.77 0.68 7.36 4.93 

K2O 0.15 0.27 0.17 0.25 0.15 0.15 15.83 0.11 0.18 

Total 99.45 99.33 99.61 100.11 99.02 99.77 99.29 99.95 100.14 
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 ادامه.  .2جدول  

Table 2. Continued. 

Sample No. DRM.07 (Gd) DRM.08 (Mzd) 

Details - - - Core Rim Core Rim Core Rim 

SiO2 56.57 61.3 65.3 51.08 61.33 51.03 59.01 51.38 60.58 

TiO2 0.05 0.01 0 0.03 0.02 0 0 0 0 

Al2O3 26.86 23.41 18.16 29.81 23.12 29.51 24.7 30.16 24.17 

FeO 0.26 0.13 0.14 0.19 0.17 0.28 0.18 0.28 0.17 

MnO 0 0 0 0 0.01 0.01 0 0 0.01 

MgO 0.02 0 0 0 0.04 0.05 0 0.01 0 

CaO 9.65 5.54 0.18 12.03 5.88 13.78 7.74 13.55 6.66 

Na2O 5.93 8.19 0.88 4.36 8.29 3.21 7.1 3.75 7.64 

K2O 0.27 0.23 15.21 0.11 0.29 0.08 0.26 0.11 0.2 

Total 99.63 98.81 99.91 97.62 99.14 97.95 98.99 99.25 99.45 

Sample No. DRM.08 (Mzd) 

Details - - - Core Rim Core Rim Core Rim 

SiO2 64.98 65.49 65.87 50.8 61.19 53.08 61.45 50.98 60.65 

TiO2 0 0.06 0.04 0.06 0 0 0 0 0.03 

Al2O3 17.7 17.76 18.08 30.52 23.3 29.24 23.89 29.64 22.82 

FeO 0.05 0.06 0.04 0.3 0.12 0.18 0.13 0.17 0.23 

MnO 0 0.03 0 0.05 0 0 0 0.02 0 

MgO 0.03 0 0 0.02 0.01 0.01 0 0 0.01 

CaO 0 0 0.04 14.55 6.21 12.78 6.13 14.06 6.23 

Na2O 0.85 0.78 2.07 3.3 8.03 4.26 8.02 3.53 7.91 

K2O 15.21 15.19 13.49 0.12 0.27 0.14 0.24 0.09 0.3 

Total 98.82 99.36 99.64 99.71 99.18 99.69 99.86 98.49 98.18 

Sample No. DRM.08 (Mzd) 

Details - - - Core Rim Core Rim - - 

SiO2 64.64 63.43 62.58 61.24 60.28 49.82 58.8 64.99 65.33 

TiO2 0 0 0 0.05 0 0.02 0.03 0 0.02 

Al2O3 17.86 16.9 14.17 23.9 24.27 31.15 24.81 18.27 17.6 

FeO 0.06 0.07 0.04 0.23 0.12 0.18 0.08 0.02 0.08 

MnO 0 0.04 0.03 0 0 0 0 0 0.05 

MgO 0 0.02 0.56 0.01 0.06 0 0.01 0 0.03 

CaO 0 0 0.97 6.25 6.93 15.25 7.95 0 0 

Na2O 0.68 0.61 1.94 7.88 7.29 2.89 6.93 0.8 0.88 

K2O 15.29 15.05 12.16 0.32 0.3 0.07 0.15 14.94 15.09 

Total 98.57 96.14 92.49 99.88 99.25 99.42 98.78 99.02 99.11 

 

 فلدسپار ترکیب  .2

  های س    نگ   درون   روش    ن   ه    ای کانی   از   فلدس    پار 

.  اس ت   دلف ارد -سربیژن   گرانیتوییدی   های توده   گرانیتوییدی 

  گاز   مقدار   به   ماگما،   دمای   و   ترکیب   بر افزون   فلدسپار   ترکیب 

  ش یمیایی   ترکی ب .  اس ت   وابس ته   نیز   آن   درون   فرار   مواد   و 

-An  تایی س ه   سامانة   در   توان می   را   فلدسپار   گروه   های کانی 

Ab-Or   پایة   بر   و   2  ادول   های داده   به   تواه   با .  کرد   بررسی  

  ، ( Deer et al., 1992)   آنورتی ت -ارت وکلاز -آلبی ت   نم ودار 
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  در   بیش  تر   گرانودی  وریتی   های نمون  ه   درون   فلدس  پارهای 

  ا ای   ارتوکلاز   قلمرو   در   شماری   و   آندزین -الیاوکلاز   گسترة 

  ترکیب   دو   نیز   ها مونزودیوریت   درون   فلدسپارهای .  گیرند می 

  ش مار   و   دارند   آندزین   ترکیب   آنها   از   شماری   دارند؛   متفاو  

.  گیرن د می   ا ای   بیتونی ت   ت ا   یبرادوری ت   گسترة   در   دیار 

-سربیژن   گردنة   گرانیتوییدی   های توده   فلدسپارهای   ترکیب 

  کمتر   تا   500  دماهای   گویای   Or-Ab-An  نمودار   در   دلفارد 

  هاست کانی   این   ت ادلی   ة رابط   برای   سانتیاراد   دراة   750  از 

 . ( 7  شکل ) 

 
ه  ای های تودهترکی  ب فلدس  پارهای س  نگ .7شــکل  

  Or-Ab-Anنم  ودار   (Aدلف  ارد روی    -ی س  ربیژنیی  دگرانیتو

(Deer et al.,1992  ؛)B)  تاییس  ه  نم  ودار  Or-Ab-An  ب  رای  

 .(Anderson, 1997)  ت ادل نهایی  دماهای  بررسی
Figure 7. Feldspar compositions from the Sarbijan–

Dalfard granitoids on A) Or-Ab-An ternary diagram 

(Deer et al., 1992); B) Or-Ab-An ternary diagram for 

determining feldspar final equilibration temperatures 

(Anderson, 1997). 

 برداشت

  با   دلفارد -سربیژن   گردنة   گسترة   گرانیتوییدی  های توده 

  شکل بی   ای دانه   های بافت   گرانیت   تا   دیوریت   ترکیبی  طی  

  در   ماگم ا   آرام   تبلور   دهندة نشان   که   دارند   دار شکل نیمه   تا 

  تی ره   ک انی   که   بیوتیت   فراگیر   حضور .  است   درونی   شرایط 

  ة م موع   ای ن   بارز   ویژگی   ، هاست سازندة این سنگ   اصلی 

  فیزیکوشیمیایی   شرایط   دقی    بررسی   امکان   و   است   سنای 

زینی ماگمای مادر را فراه   اایا   و   تبلور   پیدای ،   بر   حاک  

  ماگم ایی   خاستااه   و   دار منیزی    ترکیب   ها بیوتیت .  د کن می 

  ک ه   ان د آمده   پدی د   اکس یدان   کمابی    شرایط   در   و   دارند 

  ت ل     دهندة نش ان   آه ن،   اکس ید   فازهای   حضور   همراه به 

  ماگماه  ای   و   مانتی  ت   س  ری   ب  ه   ش  ده بررسی   ه  ای توده 

  پتانس  یل   ب  ا   و   ف  روران    های پهن  ه   Iة  گون    آلک  الن کالک 

  درون   تیتانی    مقدار   پایة   بر   دماسن ی .  است   مس   زایی کانه 

  درا  ة   725  ت  ا   630)   ب  ای   کم  ابی    دماه  ای   بیوتی  ت، 

  نش ان   بیوتیت   کانی   سامانة   شدن بسته   برای   را (  سانتیاراد 

  آلکالن کالک   درونی   ماگماهای   تبلور   دماهای   با   که   دهد می 

  محت وای   پایة   بر   فشارسن ی   های داده .  است   سن     قابل 

  ه ای توده   ده د می   نش ان   نیز   بیوتیت   درون   کل   آلومینی  

  ت ا   1  فش ارهای   در   ب اییی   پوستة   در   منطقه   گرانیتوییدی 

(  کیل  ومتری   7  ت  ا   3  ژرفاه  ای   ب  ر   منطب    )   کیلوب  ار   2/ 5

 . اند اایایری کرده 

 گزاری سپاس 

  ناارن دة   دکت ری   رس الة   های یافته   از   ب شی   مقاله   این 

  ه ای توده   زایی کان ه   پتانس یل   و   »پتروژنز   عنوان   با   ن ست 

  ب اختر   ش مال   نیم ه،   کوه   -سربیژن   محدودة   گرانیتوییدی 

  م اون ت   م الی   پش تیبانی   ب ا   ک ه   اس ت   کرم ان    ایرفت، 

.  اس  ت   ش  ده   ان   ام   ش  اهرود   ص  ن تی   دانش  ااه   پژوهش  ی 

  کارکن ان   ش اهرود،   ص ن تی   دانش ااه   از   مقال ه   ناارندگان 

  داوران   و   م یلان   دانش ااه   الکترون ی    ریزکاو   های آزمایشااه 

  در   ارزن ده   ه ای راهنم ایی   برای   پترولوژی   م له   فرهی تة 

 . هستند   گزار سپاس   مقاله   علمی   سطح   بهبود   راستای 
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