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In central part of the Mesozoic Ashin ophiolite (Northwest of Anarak, 

Isfahan province, Iran), the Upper Eocene monzonitic stock cross cuts 

the Ashin ophiolite and Middle Eocene volcanic rocks. Amphibolite 

xenoliths are enclosed in the stock and associated Eocene volcanic 

rocks. Xenoliths are more abundant in the margin of the monzonitic 

stock. Rock-forming minerals of the stock are plagioclase with andesine 

to labradorite composition (An=34-60%), Alkali-feldspar with 

orthoclase composition (Or= 70.8 to 96.1%), diopsidic clinopyroxene 

with (Mg# =0.71-0.90), and phlogopite mica with (Fe#=0.3). Opaque 

minerals are magnetite and titanomagnetite (TiO2=1.6-4.4 wt.%). Main 

textures of samples from this intrusive body are granular, intergranular 

and poikilitic. Samples from the margin of this stock represent 

porphyritic texture.   

Geochemistry of minerals and whole rock samples of this stock indicate 

that they belong to the calc-alkaline magmatic series and are similar to 

the samples from the continental magmatic arcs.  

These magmatic rocks possibly were formed by subduction of the CEIM 

(Central-East Iranian Microcontinent) confining oceanic crusts (Ashin 

and Nain oceanic crusts) during Mesozoic and Early Cenozoic eras. 
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EXTENDED ABSTRACT  

 

Introduction 
Iran is a part of the Alpine-Himalayan orogenic 

system, including the Paleozoic to Cenozoic 

ophiolites, magmatic and metamorphic rocks (Takin, 

1972; Berberian and King, 1981; Berberian et al., 

1982; Dercourt et al., 1986; Alavi, 1994; Mohajjel et 

al., 2003; Shahabpour, 2007). The main pulse of the 

Paleogene and Neogene magmatic (volcanic and 

intrusive) activities of Iran can be attributed to the 

two Cenozoic subduction events, including the 

western Neo-Tethyan oceanic crust subduction 

beneath the Sanandaj-Sirjan block in the west and the 

eastern Neo-Tethyan oceanic crust subduction 

beneath the Central Iran (e.g., Shirdashtzadeh et al., 

2022). The former subduction possibly caused to the 

formation of the Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc, 

but the later subdution results is not well studied yet.   

In the this research, the target region is located in the 

west of the Yazd block (Central Iran), where the 

Eocene volcanic and plutonic rocks represent 

subduction-related characteristics (Jamshidzaei et 

al., 2021). The investigated subduction-related 

monzonitic stock that cross cuts the central part of 

the Ashin ophiolite in the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari 

region, in the northwest of Anarak (Isfahan Province, 

Iran). The main lithologies in the Kuh-e-Kalut-e-

Ghandehari are Mesozoic lithologies of Ashin 

Ophiolite, Paleocene limestone, Eocene volcanic 

rocks, monzonitic stock, Lower Red Formation, and 

Akhoreh Formation. Ashin ophiolite was formed in 

the mesozoic (Shirdashtzadeh et al., 2022) and 

emplaced in the Late Paleocene (~60 Ma; Pirnia et 

al., 2020; Shirdashtzadeh et al., 2022), before than 

Eocene volcanism and plutonism. The studied 

monzonitic stock of the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari 

intrudes the Mesozoic Ashin ophiolite and Middle 

Eocene volcanic rocks.  

The calc-alkaline affinity of the volcanic and 

plutonic rocks of the area, tectonic activity of the 

Great Kavir fault caused to the crushing and 

mylonitization of the surrounding rock units, as well 

as the alteration evidences in the field studies point 

to suitable conditions for the ore deposit exploration 

in the area (e.g., copper). In this research, the 

petrology, mineralogy, and whole rock geochemistry 

of the Upper Eocene monzonitic stock are 

considered. This research will expand our 

understanding of the geochemical nature of 

subduction-related Cenozoic magmatism in Central 

Iran.  

 

Materials and methods 

After detailed field studies and sampling, the selected 

fresh samples were used for microscopic thin section 

and polished-thin section studies by the polarizing 

binocular microscope (Olympus BH-2). The 

microprobe analyses were performed at the School 

of Natural Systems, College of Science and 

Engineering, Kanazawa University (Kanazawa, 

Japan) using a wavelength dispersive electron probe 

microanalyzer (EPMA) (JEOL JXA-8800R). The 

mineral analysis was achieved under an accelerating 

voltage of 20 kV, a probe current of 20 nA, and a 

focused beam diameter of 3μm. 14 whole rock 

samples analyses were performed by Brucker S4 

PIONEER XRF in the central laboratory of the 

University of Isfahan and 3 samples were analyzed 

in the Isfahan Nuclear Technology Center by neutron 

activation analysis (NAA).  
 

Results 

Based on the field relation ships, this gray to light 

gray pluton intrudes into the Middle Eocene volcanic 

rocks and belongs to the Upper Eocene. The Middle 

Eocene volcanic rocks and Upper Eocene 

monzonitic stock crosscut the Ashin Ophiolite. This 

Eocene stock and volcanic rocks contain amphibolite 

xenoliths with the same mineralogy and petrography. 

Xenoliths are more abundant in the margin of the 

monzonitic stock. Gradual decreasing of modal 

plagioclase content indicates that the xenoliths range 

from amphibolite (plagioclase + amphibole) to 

hornblendite (only amphibole) in composition.  

Rock-forming minerals of the stock are plagioclase 

with andesine to labradorite composition (An = 34-

60 %), alkali-feldspar with orthoclase composition 

(Or = 70.8 to 96.1%), diopside clinopyroxene with 

Mg# = 0.71-0.90, and phlogopite mica with Fe# = 

0.3. Opaque minerals are magnetite and 

titanomagnetite with TiO2 = 1.6-4.4 wt%. The main 

textures of samples from this intrusive body are 

granular, intergranular and poikilitic. Samples from 

the margin of this stock represent porphyritic texture. 

The SiO2 value in the whole rock compositions 

ranges from 47.9 to 61.65 wt.% (basic to 

intermediate). The average content of alkalis is 9.75 

wt.%). The Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari rocks show 

sodic affinity by higher Na2O than K2O, based on the 
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Na2O/K2O versus SiO2 and K2O/Na2O versus SiO2 

diagrams (Jaques et al., 1985). The Eocene intrusive 

and volcanic rocks of this area are similar in terms of 

mineralogy and texture. Petrography and whole 

rocks chemical analyses indicate that the studied 

stock is geochemically composed of gabbro, 

monzodiorite to monzonite in composition with 

metaluminous affinity. Monzonite is the 

predominant rock.  

 

Tectonic setting 

Various tectonomagmatic discrimination diagrams 

are used to determine the tectonomagmatic setting of 

the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari stock. Mineral 

chemistry and whole rock geochemistry of the Kuh-

e-Kalut-e-Ghandehari monzonitic stock indicate a 

calc-alkaline magmatic series similar to the 

subduction-related magmas in the normal continental 

magmatic arcs formed during the mantle 

metasomatism. According to the the temporal and 

geological situation, as well as the geochemical 

characteristics of the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari 

stock, it is considered as a part of an arc magmatism, 

related to the subduction of Neo-Tethyan oceanic 

crust beneath the CEIM (Central–East Iranian 

Microcontinent) during the Late Mesozoic and Early 

Cenozoic eras. 
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 مقامه

  یی زا کوه سییامانه یغرب  -یمرکز  نوار  از یبخشیی  عنوان  به نیزمرانیا 

 ییگرا هم  ینواح   اص سیییا تنیزم تحمژ  ژیدل به ایمالیه -آلپ

 ;Takin, 1972; Berberian and King, 1981ا  صیییفحیات

Berberian et al., 1982; Dercourt et al., 1986; Alavi, 

1994; Mohajjel et al., 2003; Shahabpour, 2007 ا،  

 به یا گسیتردها ینفوی و  یاآتشیفشیان ییماگما  یهاتیفعال جوینگاه

  ر داد  نیا  تیاهم  و  شیدت   اسیت  بوده  کیسینوزوئ  دوران  در ژهیو

 و  یمرکز  رانیا   در  اسیت  مشیاهده   ابژ  رانیا   مختلف یهابخش در

  با   مرتبط سییمیپلوتون و سییمیولکان زین زدی بلوک یغرب یهابخش در

 بیا  مرتبط  هیایویژگی  یدارا   کیه  کرد  مشیییاهیده  توانیم  را   ائوسییین

بیخیش    اJamshidzaei et al., 2021ا  هسیییتینیید  فیرورانیش در 

غرب انیارکا کیه کوه کلوت  مرکزی افیولییت عشیییین اشیییمیا 

شییود، یک اسییتوک مونزونیتی با سیین ائوسیین   ندهاری نامیده می

های  تر شامژ افیولیت عشین و سن باییی واحدهای سنگی  دیمی

کرده و  ود توسیط سیازند  رمز زیرین و آتشیفشیانی ائوسین را    

شیده اسیت  پوشییده نیریز  گوسینیال  سین  بهسیازند فلیشیی آ وره 

   ا1شکژ  ا

 

 
 ا با اندکی تغییر Aghanabati, 2004برگرفته از آ انباتی ا رانیاهای سا تاری مو عیت من قه عشین در نقشه زون .1اکل 

Fig. 1. Location of the Ashin area in the map of structural units of Iran (Aghanabati, 2004) slightly changed 

 
هیای آتشیییفشییییانی و از سییینی   هیایی  عیهدرون این اسیییتوک،  

شود  در این  می  های مختلف یافتههای آمفیبولیتی با انداززینولیت

های سیین  کژ و نمونه  شیییمیزمینشییناسییی و پژوهش، سیین 

اند  امید اسییت که  رار گرفته بررسیییهای این اسییتوک مورد  کانی

این   میاهییت میاگمیاتیسیییم    پژوهشانجیام  کمکی مهم در درک 

ییک این بخش از سیییرزمین ایران بیاشییید  تیاکنون بر روی ئسییینوزو

https://doi.org/10.22067/econg.2023.84438.1088
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من قییه مورد  توده اهراو  آتشیییفشییییانی  و  نفویی    بررسیییی هییای 

 ,.Sarjoughian et alشییده اسییت اانجام  یهای بسیییارپژوهش

کردن بیا توجیه بیه اهمییت این توده نفویی، هم نین      ا 2015

آنهیا   بررسییییهیایی کیه  افیولییت من قیه و دارا بودن آن از زینولییت

شییینیا تی و درک میاهییت سیییهم بسیییییار مهمی در دانش سییینی 

گرفته شید  ای دارد، تصیمیمهای مختلف گوشیته و پوسیته  ارهبخش

و   میونیزونیییتیی  بیررسییییپیژوهیش  اسیییتیوک  روی     شیییود انیجییام  بیر 

بودن این من قه به گسیژ کویر بزر،،  رد و گسیلیده بودن  نزدیک

آلکالن بودن توده نفویی مورد بررسیی و های من قه، کالکسین 

های مختلف  زایی مس به صورت محدود در  بخشوجود آثار کانه

های میزبان، اهمیت شود  شواهد دگرسانی در سن من قه دیده می

اکتشیاو کانسیارهایی مانند مس را بیشیتر   احتمالی این من قه از نظر

 کند می

 

 مهطقه یعموم یاهاسبتزم

  یمرکز   رانیا  از یجزئ  ران،یا   یشیناسی نیزم  هایمیتقسی  در من قه نیا 

 دارد   ییرارانییایییییینا    زدییی   بییلییوک  یغییربیی   کیینییاره  در  و  اسییییت

 نیب  ی نیدهیار  کلوت  کوه   ا1شیییکیژ  اا  Aghanabati, 2004ا

 یهیاعرض  وشیییر ی    53˚  30ˈتیا   53˚  15ˈییایی جغراف  یهیاهو 

  ا 2شکژ ا دارد  رار یشمال 33˚ 40ˈتا  33˚ 30ˈییایجغراف

 

 
شییده از نبوی و هوشییمندزاده  ا تباس  ا، ایران مرکزیانارکغرب شییما ی ا ندهار  کلوتعشییین تا  من قه  از شییده سییاده  یشییناسیی نیزم نقشییه .2اتتکل  

(Nabavi and Houshmandzadeh, 1990) 
Fig. 2. Simplified geological sketch map of the Ashin to Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari area (Northwest of Anarak, Central 

Iran) (Nabavi and Houshmandzadeh, 1990) 
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ترین واحدهای سنگی موجود در کوه کلوت  ندهاری از  دیم مهم

هیای بیه جیدیید شیییامیژ واحیدهیای افیولییت عشیییین، سییینی  آهیک

های آتشیفشیانی ائوسین، اسیتوک مونزونیتی، سیازند پال وسین، سین 

  نی عشی  یتیولیاف مجموعه رمز زیرین و سیازند فلیشیی آ وره هسیتند   

 شیییدهینیسیییرپانت یهاتیدوتیپر و تیدوتیپر یسییینگ یواحدها  از

 ینفوی  یهیاتودها،  تیی لرزول  و  تیی دون  ت،یی اهیارزبورگ  گوشیییتیه

 یهاکیدا  کمالکس ،یابازید یهاکیدا   ت،یروکسییینیپ ،ییگابرو

 تیسیتونیل  ها،تیوگرانیپکلا ،یبالشی   یهاگدازه  ت،یرودنگ ،یا ور ه

 ،داروارهبر،  یتیبولیآمف  یهییاکییی ادا   دگرگون  یهییاسییینیی و  

 ;Torabi, 2004شیییده اسیییت اتشیییکیژا  اسیییکارن و  تیبولیآمف

Shirdashtzadeh et el., 2014; Shirdashtzadeh et al., 

 ا  2022

سییینیگیی   هیییف  کیلیوت  ینییدهییاری  کیوه  اسیییتیوک  تییا در  گییابیرو 

شییود  واحد سیینگی عمده این  مونزودیوریت و مونزونیت دیده می

تر شییامژ  مونزونیت اسییت که واحدهای سیینگی  دیمی ،اسییتوک

کرده و سیاس های آتشیفشیانی ائوسین را    افیولیت عشیین و سین 

  شیده اسیت  توسیط سیازند  رمز زیرین و سیازند فلیشیی آ وره پوشییده

 و سین ماسیه   رمز،  یکنگلومرا   از من قه نیا   در نیریز   رمز  سیازند

  اDavoudzadeh, 1972های ابررسییی هبق و  شییدهژیتشییک نمار

  از   ییها سییمت  در  یسیینگ واحد  نیا    دارد گوسیینیال  -ائوسیین  سیین

  ی رسیوب سیازند   شیودیم دهید بررسییمورد    اسیتوک شیر  و جنوب

 و  وکیگر  ژ،یی شییی   سییینی ،میاسیییه  از  یتوال  کیی   کیه  زین  آ وره

 ,Davoudzadehا  اسییییت  نیریز  گوسییینیال  سییین  بیه  کنگلومرا 

  اسییاس  بر  پوشییانده اسییت  را   من قه  یسیینگ یواحدها ههم  ا،1972

 ینفوی  توده  نیا   سین  که  گفت  توانیم  ییصیحرا  یهایبررسی  جینتا

 اBو A-3  شکژا است ییبای ائوسن نیز احتمایً

 

 
های آتشیفشیانی ائوسین، واحدهای رسیوبی پال وسین و  غرب انارکا، سین : تصیویر صیحرایی اسیتوک مونزونیتی کوه کلوت  ندهاری اشیما A  .3اتکل  

 اتر از استوک مونزونیتی ائوسن باییی انگاه به شما  شر : تصویری نزدیکBهای افیولیت عشین انگاه به شما ا و پریدوتیت
Fig. 3. A: Field photographs of the Eocene monzonitic stock in the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari (Northwest of Anarak), 

Eocene volcanic rocks, Paleocene sedimentary rocks, and peridotites of the Ashin Ophiolite (View to the North), and B: 

A closer view of the Upper Eocene monzonitic stock (View to the Northeast) 

 
 تیی ولیاف  یاحتمیال  یریگیجیا  زمیان  گفیت  توانیم  دیی ترت  نیا   بیه

  سیم یپلوتونو  سیمیولکان ر داد  از پیش و پال وسین اوا ر  در  نیعشی 

گیری این    این م لد با پژوهشییی که سیین جایاسییت بوده ائوسیین

میلیون سیا  پیش در پال وسین دانسیته اسیت  60افیولیت را در حدود 
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(Pirnia et al., 2020; Shirdashtzadeh et al., 2022)   نیز

ای به شییکژ  ماهواره  تصییویرهایهمخوانی دارد  این اسییتوک در 

متر و   ر کوچیک  640کشیییییده ا  ر بزر، حیدود  ییک بیییییی  

شیییود   غربی دییده می  -مترا بیا امتیداد تقریبی شیییر ی  160حیدود  

های این توده نفویی هنگام  سیییا ت عمده  ابژ مشیییاهده در نمونه

های برداری، پورفیریتیک در حاشیه توده و گرانویر در بخشنمونه

ری از این  تهای کوچکدا لی اسیییت  در مناهق اهراو، ر نمون

توده نفویی  ابژ مشییاهده اسییت  در درون این اسییتوک، هم ون 

هیای ههیای آمفیبولیتی بیا انیداز، زینولییتآتشیییفشیییانیهیای  سییینی 

 من قه ائوسیین آتشییفشییانی  یهاسیین  سیینشییود   مختلف دیده می

 تیا  نیریزاائوسییین    سیییا  ونیلیم  53  تیا  K-Ar  ،42  روش  انیارک بیه

این     اAistov et al., 1984ا  اسییییت  دسییییت آمیده  بیها  یانیی م

از نظر ترکید شییمیایی بسییار گسیترده بوده و   آتشیفشیان  یهاسین 

 ;Sayari, 2006ا  آلکیالنکیالیکهیای میاگمیایی  شییییامیژ سیییری

Ghaderi Rehnani, 2019; Khalili Gelsefidi, 2020; 

Ansari Kish, 2020  ،ا بای  میپتاس آلکالنکالکاGoli, 2013  ا

  سین   یشیناسی ژیفسی  بررسیی   هسیتند  اTorabi, 2006ا یتیشیوشیون و

  سیین  دسییته دووجود  ی ندهار کلوت  کوه در موجود  یهاآهک

  کیی بنت یهیاآهیک  سییینی   و  نیریز  پیال وسییین  کیی پکلا  یهیاآهیک

 ا Serra-keel et al., 1998دهد اباییی را نشان می پال وسن

 

 مطالعه وش 

 و  تهیه مقاه  نازکبرداری،  صییحرایی و نمونه هایبررسیییپس از  

پ پکریزان  وبا اسییتفاده از میکروسییک آنها نگاریسیین  بررسییی

  شید شیناسیی دانشیگاه اصیفهان انجامدر آزمایشیگاه سین   BH2مد 

شید  آنالیز ها انتخابهای مناسید برای آنالیز شییمیایی کانیو نمونه

هیا بیا اسیییتفیاده از دسیییتگیاه الکترون میکروپروب  شییییمییایی کیانی

JEOL EPMA     مدJXA-8800 (WDS) دهنده با ولتالا شیتاب

20 kv   20و جریان nA   اسیت    شیدهانجامدر دانشیگاه کانازاوا لااپن

آزمایشیگاه مرکزی  در   سین  کژ نمونه  14ا  4و    3، 2  هایاجدو 

نمونه نیز توسییط   3و   XRFدانشییگاه اصییفهان با اسییتفاده از روش 

ا در مرکز تحقیقیات و تولیید  NAAسییییازی نوترونی اروش فعیا 

د   رار گرفتن   شیییمیاییزمینای اصییفهان مورد آنالیز  سییو ت هسییته

 ا  5جدو  ا

 

  زگا ) سهگ
شییود و از  اسییتوک مونزونیتی بیان می نگاریسیین در این بخش 

شییینیاسیییی کیه این اسیییتوک بیا  هیای کیانیهرفی بیه دلییژ شیییبیاهیت

 نگیاریسییینی هیای آتشیییفشیییانی ائوسییین من قیه دارد، از  سییینی 

  نگاریسیین های آتشییفشییانی  نیز صییحبت شییده اسییت   سیین 

هیا نیز از این نظر حیائز اهمییت اسیییت کیه در هر دو واحید  زینولییت

 شوند    نفویی و آتشفشانی ائوسن دیده می

 

 اسوو  موزووزتوی زگا ) سهگ

ای از گابرو تا  در کوه کلوت  ندهاری هیف سینگی تقریباً گسیترده 

شیود  سین  اصیلی و غالد این  مونزودیوریت و مونزونیت دیده می

های این استوک در صحرا به رن   استوک، مونزونیت است  نمونه

شییوند  این توده نفویی  اکسییتری تا  اکسییتری روشیین دیده می

انیدازه تیرهلییتهیای مختلفی از زینودارای  رنی  آمفیبولیتی  هیای 

های این اسیتوک اغلد دارای سیا ت ا  سین A-4  شیکژاسیت ا

گرانویر بوده و در حاشییییه اسیییتوک دارای سیییا ت پورفیریتیک  

 هستند 

این توده نفویی   ههای اصییلی سییازندشییناسییی، کانیاز لحاظ کانی

شییامژ پکلایوککز، ارتوککز، آمفیبو  و کلینوپیروکسیین هسییتند  

  هیای فرعی این اسیییتوک بیه میکیا، مگنتییت و تیتیانومگنتییت از کیانی

که گفته شیید، در این من قه هیف چنانا  1 جدو روند اشییمار می

شیییود   ییده میسییینگی از گیابرو تیا مونزودیورییت و مونزونییت د

به یک  آنهادار بوده و بزرگی  شیییکژنیمه اغلدها  کلینوپیروکسییین

هایی از بلورهای کلینوپیروکسین  رسید  گاه در بخشمتر نیز میمیلی

ها و های کدر در محژ شیکسیتگیآثار دگرسیانی به کلریت و کانی

نیز بیا    دار آمفیبو شیییکیژشیییود  بلورهیای نیمیهدییده می  آنهیااهراو  

ها دیده  درصید حجمی نزدیک به فراوانی کلینوپیروکسین 5فراوانی 
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ای میاننید  هیای ثیانوییهآثیار دگرسیییانی بیه کیانی  اغلیدشیییونید و  می

دهنید  هیای کیدر را نشیییان میاپییدوت، کلسیییییت، کلرییت و کیانی

درصییید حجمی    60تیا  40پکلایوککزهیا دارای فراوانی نزدییک بیه  

در بر ی موارد به   آنهادار هسییتند  هو  بر ی از  شییکژبوده و نیمه

دارای میاکیژ رسیییید  بر ی از پکلایوککزهیا  متر نیز میچنید میلی

-5شیکژ دهند ابندی نشیان میسیینتتیک هسیتند و بر ی من قهپلی

Aهای ا  این کانی گاهی در اثر دگرسیانی سیوسیوریتی شیده و کانی

انید  از نظر  پیدیید آمیده  اپییدوت، کلسیییییت و کلرییت از آن  هثیانویی 

یر،  شیییامژ گرانو آنهاهای آیرین اصیییلی میکروسیییکوپی نیز بافت

ا و B-5شیییکییژ  میییکیروگیرانیویر  پیورفیییرییتییییک  ایینیتیرگیرانیویر،  ا، 

اسییییت    زینولیییت    بر وردگلومروپورفیریتیییک  و  اسیییتوک  بین 

 ا C-5شکژ  شود اصورت واضح دیده می آمفیبولیتی به

این توده نفویی در    ههای اصیلی سیازندشیناسیی، کانیاز لحاظ کانی

هیای گیابرویی شیییامیژ پکلایوککز و کلینوپیروکسییین بوده و بخش

روند  با  شییمار می های فرعی آن بهمگنتیت و تیتانومگنتیت از کانی

دار، نام  کم شیدن مقدار پکلایوککز و افزایش مقدار فلدسیاار پتاسییم

 کند  سن  به سمت مونزودیوریت و مونزونیت تغییر می

 

 ها) آتشفشازی اووسبسهگ  ) زگاسهگ

های آتشییفشییانی ائوسیین در صییحرا به رن   اکسییتری تا  سیین 

ها بافت پورفیریتیک و شییوند  این سیین  اکسییتری تیره دیده می

هیای سیییازنیده سییینی ، جرییانی اتراکیتیا دارنید  از نظر نوع کیانی

هیای آتشیییفشیییانی ائوسییین من قیه هیای اسیییتوک و سییینی نمونیه

های آتشییفشییانی ائوسیین های بسیییار زیادی  دارند  سیین شییباهت

پکلایوککز، آمفیبو ، کلینوپیروکسییین،    درشیییت بلورهیایدارای  

 اغلدها ا  زمینه این سن 1جدو   مگنتیت و تیتانومگنتیت هستند ا

شیییده اسیییت  پکلایوککزها در بر ی موارد  از فلدسیییاار تشیییکیژ

هایی از زمینه سین  و اند  کانی کلریت نیز در بخشسیریسییتی شیده

ها ها  ابژ مشیاهده اسیت  این سین هم نین در درون درز و شیکاو

شییوند که دارای  اغلد آندزیت محسییوب می ،نگاریسیین از نظر 

-4  شییکژهای مختلف هسییتند اهای آمفیبولیت در اندازهزینولیت

B ا 

 

 هازیهولتت زگا ) سهگ

رن  های تیرهزینولیتتوان به فراوانی  میهای صحرایی،  در بررسی

مشییاهده   آتشییفشییانهای  آمفیبولیت را در درون اسییتوک و سیین 

متر تا  ها در صیییحرا و نمونه دسیییتی از چند میلی    ر زینولیتکرد

که گاه   ر این  ایگونهبه ؛اDو  C  -4  شییکژمتر اسییت اچند دسییی

هیا در بعییییی رسییید  زینولییتمتر نیز میسیییانتی  80هیا بیه  زینولییت

 وارگی هستند  ها دارای بر،نمونه

 

 

های آمفیبولیتی  : زینولیتDو C: آتشیفشیان ائوسین، B: نمونه اسیتوک مونزونیتی، Aهای من قه مورد بررسیی   های دسیتی سین تصیویرهای نمونه  .4اتکل  

 غرب انارکا درون استوک مونزونیتی اکوه کلوت  ندهاری، شما 

Fig. 4. Photographs of the hand specimens from the studied rocks; A: Mozonitic stock B: Eocene volcanic rock, C and 

D: Amphibolitic xenolith in monzonitic stock (Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari, Northwest of Anarak) 
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پکلایوککز، کلینوپیروکسیین،  های آمفیبو ،  ها از کانیاین سیین 

ا  1جیدو   انید امیکیا، مگنتییت و تیتیانومگنتییت تشیییکییژ شییییده

ها در بر ی موارد رفتاری شییکننده از  ود نشییان  کلینوپیروکسیین

توان گفیت کیه  هیا میشییینیاسیییی زینولییتدهنید  بیا توجیه بیه کیانیمی

های زینولیت، نمونه  آمفیبولیت است  در بر ی  آنهاترکید عمومی  

توان سییینی  را  و می  اسییییت  مقیدار پکلایوککز بسیییییار کم بوده

میهیم نییامیییید   بییافییتهیورنیبیلینییدیییت  زیینیولییییتتیریین  ایین  هییا، هییای 

کیلوبکسیییتیک و نماتوبکسیییتیک هسیییتند  گرانوبکسیییتیک، پوئی

های کوارتز هسییتند  کانی  بدونهای آمفیبولیتی این من قه  زینولیت

دار تا  صیورت شیکژ به  شیناسییریختا از نظر هسیازنده آمفیبولیت

 ا D-5شکژ  شوند اشکژ دیده میبی

 

 
: زینولیت آمفیبولیت اکوه کلوت  D: بر ورد توده نفویی و زینولیت و  C: اسییتوک مونزونیتی،  Bو  A،  اXPLتصییویرهای میکروسییکوپی ا .5  اتتکل

:  Or  : پکلایوککز،Plgشییده اسییت اا  ا تباسWhitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز اغرب انارکا عکئم ا تصییاری کانی ندهاری، شییما 

 : مگنتیتا Mag: بیوتیت،  Bt: کلینوپیروکسن،  Cpx: آمفیبو ، Ampااتوککز، 
Fig. 5.  Photomicrographs (XPL). A and B: Monzonitic stock, C: Intrusive body and Amphibolite xenolith contact, and 

D: Amphibolite xenolith (Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari, Northwest of Anarak). Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010) (Plg: Plagioclase; Or: Orthoclase; Amp: Amphibole; Cpx: Clinopyroxene; Bt: Biotite; Mag: Magnetite). 
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 های کوه کلوت  ندهارشناسی استوک مونزونیتی، سن  آتشفشانی ائوسن و زینولیتکانی  .1جاو  
Table 1. Mineralogy of monzonitic stock, Eocene volcanic rock and Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari xenolith 

Minerals Rock type 

Plagioclase, amphibole, clinopyroxene, magnetite, Ti-Magnetite, chlorite Volcanic rocks 

Plagioclase, orthoclase, amphibole, clinopyroxene, mica, magnetite, Ti- Magnetite, 

Calcite, Epidote, Chlorite 
Monzonite stock 

Amphibole, plagioclase, clinopyroxene, mica, Ti-Magnetite Xenolith 

 
 

 اتمی هازی

 اسوو  موزووزتوی

هیا، بیا اسیییتفیاده از دسیییتگیاه نتیایج آنیالیز شییییمی کیانی  بررسیییی

دهید کیه پکلایوککزهیای موجود در این میکروپروب نشییییان می

- 60اسیییتوک مونزونیتی، دارای ترکیید آنیدزین تیا یبرادورییت ا 

34An=6  شییکژا ا3جدو   ا هسییتند ا-A  فلدسییاارهای پتاسیییم  ا

ا  =8/70Or-1/96هیا نیز از نوع ارتوککز ا موجود در این سییینی 

ها از نوع دیوپسیید ا کلینوپیروکسینA-6 شیکژو    3جدو  اسیت ا

فلوگوپیت با ا و میکاها از نوع B-6 شیییکژا ا=#71/0Mg-90/0ا

3/0Fe#= 6 شکژ و 2 جدو ا هستند-D ا 

  های کدر نیز از نوع مگنتیت و تیتانومگنتیت هسیتند که دارای کانی

wt.%4/6-4/1=2TiO ا 4 جدو ا هستند 

 

 اووسب  آتشفشا ها) سهگ
ائوسین که اغلد ترکید آندزیت دارند،    آتشیفشیانهای  در سین  

ا  تییا یبرادوریییت  آنییدزین  ترکییید  دارای  - 3/52پکلایوککزهییا 

7/31An=6 شیکژا ا3جدو  ا هسیتند ا-A ا  آلکالی فلدسیاارهای

شیوند  صیورت سیانیدین دیده می ها، بهپتاسییم موجود در این سین 

 شیکژو   3جدو  ا ا=7/72Or-4/67که محدود به زمینه هسیتند ا 

6-A80/0ا  هسییتندها دارای ترکید دیوپسییید ا کلینوپیروکسیین -

73/0Mg#=6  شیییکیژو    2  جیدو ا ا-B هیای موجود در  ا  آمفیبو

ها دارای هیف ترکید مگنیزیوهاسیتینگسییت و هورنبلند  آتشیفشیان

 C-6  شیکژا هسیتند ا=#62/0Mg-76/0دار اهاسیتینگسییتی منیزیم

وکییانیی2  جییدو و   تیییتییانیومیگینیتییییتا  تیرکیییید  دارای  کییدر    هییای 

شیناسیی و بافت، ا  از نظرکانی4 جدو هسیتند اا wt6/5=2TiO.%ا

ائوسین به یکدیگر شیباهت  آتشیفشیاناسیتوک مونزونیتی و سین   

 ند ردا 

  

 

 هازیهولتت

ا  بیتونیییت  تییا  ترکییید یبرادوریییت  دارای  - 1/84پکلایوککزهییا 

2/51An=  ارتیوکیکز نیوع  از  پیتییاسیییییم  فیلییدسیییاییارهییای  و  بیوده  ا 

ها  ا  کلینوپیروکسیینA-6  شییکژ و  3جدو  ا  هسییتندا =30Or ا

و  2 جدو اا  =#76/0Mg-85/0ا هسییتنددارای ماهیت دیوپسییید 

ها دارای ترکید پارگاسیییت و های زینولیتآمفیبو ا  B-6  شییکژ

ا و C-6 شیکژا هسیتند ا=#65/0Mg-78/0مگنیزیوهاسیتینگسییت ا

 و      2  جیدو ا  هسیییتنید  ا=#3/0Feمیکیاهیا نیز از نوع فلوگوپییت ا

ا wt.%5/3نیز ترکید تیتانومگنتیت ا  کدرهای ا  کانیD-6  شیکژ

 ا 4 جدو دارند ا

 

 اتمیزمتب

ا، مقدار 5جدو  سییین  کژ ا  شییییمیاییزمینهای ادهبر اسیییاس د

2SiO  درصید وزنی در  65/61تا    9/47از   بررسییهای مورد  سین

از نوع   اغلدهای مورد نظر  دهد سیین نوسییان اسییت که نشییان می

بازیک تا حدواسط هستند  میانگین مقدار عناصر آلکالی بایست و 

 Leا TASبندی رسید  در نمودار ردهدرصید وزنی نیز می  75/9به 

Maitre et al., 1989رکیبی از مونزونییت تیا گیابرو  هیا تنمونیه  ا
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 Irvine andا AFMا  هبق نمودار  A-7شییکژ  دهند انشییان می

Baragar, 1971این سییینی   ا هیا سیییری میاگمیایی سییییازنیده 

شییدگی  ضییرید اشییباعا  از نظر  B-7شییکژ  آلکالن اسییت اکالک

 بررسیهای مورد نمونه  اManiar and Piccoli, 1989ا  آلومینیم

از   O2Naها مقدار ا  در این سن C-7شکژ  ا  متاآلومینوس هستند

O2K های من قه بودن سین سیدیک   هدهندبیشیتر اسیت که نشیان

و   2SiOدر برابر    O2O/K2Naکیه هبق نمودار  ایگونیهبیه  ؛اسیییت

O2O/Na2K    2در برابرSiO  اJaques et al., 1985های سین   ا

دهنید من قیه کوه کلوت  نیدهیاری، میاهییت سیییدییک را نشیییان می

 ا Eو D-7شکژ  ا

 

 

ا  Leake et al., 1997ها ا: نمودار آمفیبو Cا،  Morimoto, 1989ها ا: نمودار پیروکسین Bا،Deer et al., 1992ها ا: نمودار پکلایوککزA  .6اتکل  

 اRieder et al., 1998: نمودار میکاها اDو 
Fig. 6. A: Plagioclase diagram (Deer et al., 1992), B: Clinopyroxene diagram (Morimoto, 1989), C: Amphibole diagram 

(Leake et al., 1997), and D: Mica diagram (Rieder et al., 1998) 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.84438.1088


      تحویت ماگمایی استوک مونزونیتی ائوسن باییی کوه کلوت  ندهاری                                    همکاران                                                                        و  غدیرپور

 DOI: 10.22067/econg.2023.84438.1088                                                                                4 ، شماره15، دوره 1402شناسی ا تصادی، زمین 

   67 

اکسییژن    22اکسییژن، میکا بر اسیاس   23اکسییژن، آمفیبو  بر اسیاس   6نتایج آنالیز میکروپروب و محاسیبه فرمو  سیا تاری پیروکسین بر اسیاس   .2جاو   

 های آمفیبولیتی کوه کلوت  ندهاریهای استوک مونزونیتی، سن  آتشفشانی و زینولیتدرون نمونه

Table 2. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of clinopyroxene based on 6 oxygens, 

amphibole based on 23 oxygens, biotite based on 22 oxygens in monzonitic stock, volcanic rock and xenolith of Kuh-e-

Kalut-e-Ghandehari 
 
 

Sample 212 62 64 Sample 31 211 41 Sample 215 47 50 

Analysis 340 B B Analysis A 17 B Analysis 318 B A 

Mineral Amp Amp Amp Mineral Cpx Cpx Cpx Mineral Bt Bt Bt 

Rock type Volcanic Xenolith Xenolith Rock type Intrusive Volcanic Xenolith Rock type Volcanic Xenolith Intrusive 

SiO2 40.73 40.77 40.46 SiO2 52.91 51.86 49.94 SiO2 38.2 33.94 37.42 

TiO2 2.44 2.43 2.44 TiO2 0.33 0.56 0.69 TiO2 5.64 4.55 6 

Al2O3 14.13 14.2 14.11 Al2O3 1.44 2.87 3.53 Al2O3 13.9 15.2 13.71 

FeO 11.6 11.53 11.71 FeO 8.23 7.7 9.44 Cr2O3 0 0.03 0 

Cr2O3 0 0 0.05 MnO 0.75 0.47 0.56 FeO 12.6 14.65 13.27 

MnO 0.14 0.15 0.16 MgO 13.91 14.09 12.1 Fe2O3 0 0 0 

MgO 13.36 13.62 13.2 CaO 22.23 22.27 21.9 MnO 0.13 0.29 0.16 

CaO 12.01 11.75 11.67 Na2O 0.35 0.37 0.73 MgO 16.2 17.43 15.54 

Na2O 2.33 2.53 2.4 K2O 0.01 0.01 0.02 BaO 0 0 0 

K2O 1.29 1.1 1.08 Total 100.1 100.2 98.91 CaO 0 0.2 0.02 

Total 98.03 98.08 97.23 TSi 1.967 1.919 1.88 Na2O 0.69 0.36 0.78 

TSi 5.953 5.929 5.939 TAl 0.033 0.081 0.11 K2O 8.81 4.51 8.72 

TAl 2.047 2.071 2.061 M1Al 0.03 0.044 0.04 Total 96.3 91.16 95.62 

TFe3 0 0 0 M1Ti 0.009 0.016 0.02 CTotal 96.3 91.16 95.62 

TTi 0 0 0 M1Fe3 0.011 0.032 0.08 Si 5.57 5.20 5.531 

SumT 8 8 8 M1Fe2 0.18 0.13 0.17 AlIV 2.42 2.79 2.469 

CAl 0.38 0.361 0.379 M1Cr 0 0.001 0 AlVI 0.02 0.05 0.081 

CCr 0 0 0 M1Mg 0.771 0.777 0.68 Ti 0.61 0.52 0.667 

CFe3 0.46 0.6 0.58 M2Fe2 0.065 0.075 0.04 Fe2 1.54 1.87 1.64 

CTi 0.26 0.26 0.26 M2Mn 0.02 0.01 0.01 Cr 0 0 0 

CMg 2.911 2.953 2.889 M2Ca 0.885 0.883 0.88 Mn 0.01 0.038 0.02 

CFe2 0.956 0.803 0.857 M2Na 0.025 0.027 0.05 Mg 3.53 3.982 3.424 
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  22اکسییژن، میکا بر اسیاس   23اکسییژن، آمفیبو  بر اسیاس   6نتایج آنالیز میکروپروب و محاسیبه فرمو  سیا تاری پیروکسین بر اسیاس   .2جاو   ادامه  

 های آمفیبولیتی کوه کلوت  ندهاریهای استوک مونزونیتی، سن  آتشفشانی و زینولیتاکسیژن درون نمونه

Table 2 (Continued). Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of clinopyroxene based on 

6 oxygens, amphibole based on 23 oxygens, biotite based on 22 oxygens in monzonitic stock, volcanic rock and xenolith 

of Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari 
 
 

Sample 212 62 64 Sample 31 211 41 Sample 215 47 50 

Analysis 340 B B Analysis A 17 B Analysis 318 B A 

Mineral Amp Amp Amp Mineral Cpx Cpx Cpx Mineral Bt Bt Bt 

Rock type Volcanic Xenolith Xenolith Rock type Intrusive Volcanic Xenolith Rock type Volcanic Xenolith Intrusive 

CMn 0.017 0.018 0.02 M2K 0 0 0.001 Ba 0 0 0 

CCa 0 0 0 Sumcat 4 4 3.99 Ca 0 0.033 0.003 

SumC 5 5 5 Ca 45.99 46.94 49.30 Na 0.19 0.107 0.224 

BMg 0 0 0 Mg 40.04 41.32 37.90 K 1.63 0.882 1.644 

BFe2 0 0 0 Fe2Mn 13.95 11.73 12.79 Cations 15.5 15.39 15.53 

BMn 0 0 0 JD1 1.33 1.42 2.33 FeFeMg 0.3 0.32 0.32 

BCa 1.881 1.831 1.835 AE1 0 0 0.635 MgFeM g 0.7 0.68 0.68 

BNa 0.119 0.169 0.165 CFTS1 0.563 1.751 4.065 Fe# 0.3 0.3 0.3 

SumB 2 2 2 CTTS1 0.479 0.823 1.069     

ANa 0.541 0.544 0.519 CATS1 0.204 0.881 0     

AK 0.241 0.204 0.202 WO1 44.70 43.18 43.19     

Sum_A 0.782 0.748 0.721 EN1 40.00 41.055 37.149     

Sumcat 15.78 15.74 15.721 FS1 12.71 10.88 11.559     

Sumoxy 23 23 23 Q 1.901 1.866 1.779     

Mg# 0.75 0.78 0.77 J 0.05 0.053 0.107     

    WO 45.74 46.14 47.049     

    EN 39.82 40.62 36.17     

    FS 14.43 13.22 16.781     

    WEF 97.44 97.25 94.385     

    JD 1.87 1.579 1.863     

    AE 0.685 1.166 3.752     

    Mg# 0.75 0.79 0.76     
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های اسیتوک مونزونیتی، اکسییژن درون نمونه  8نتایج آنالیز میکروپروب و محاسیبه فرمو  سیا تاری پکلایوککز و فلدسیاار پتاسییم بر اسیاس   .3جاو   

 های آمفیبولیتیسن  آتشفشانی و زینولیت
Table 3. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of plagioclase and K-feldspar based on 

8 oxygens in monzonitic stock, volcanic rock and xenolith 
 

  

Sample 27 84 55 211 215 

Analysis A C B 13 316 

Mineral plg plg plg Kfs Kfs 

Rock type Intrusive Volcanic Xenolith Volcanic Intrusive 

SiO2 55.49 56.4 54.74 66.52 65.11 

TiO2 0.01 0.02 0.03 0.02 0 

Al2O3 27.59 27.29 27.9 18.2 18.27 

FeO* 0.36 0.32 0.24 0.09 0.12 

MnO 0 0.02 0 0.01 0 

MgO 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03 

CaO 9.7 9.01 10.28 0.19 0.03 

Na2O 5.66 6.05 5.2 3.55 0.41 

K2O 0.38 0.35 0.32 11.49 15.9 

Total 99.22 99.48 98.74 100.08 99.87 

Si 2.519 2.547 2.497 3.018 3.007 

Al 1.475 1.451 1.499 0.972 0.994 

Ti 0 0.001 0.001 0.001 0 

Fe2 0.014 0.012 0.009 0.003 0.005 

Mn 0 0.001 0 0 0 

Mg 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 

Ca 0.472 0.436 0.502 0.009 0.001 

Na 0.498 0.53 0.46 0.312 0.037 

K 0.022 0.02 0.019 0.665 0.937 

Cations 5.002 4.999 4.989 4.981 4.983 

X 3.994 3.999 3.997 3.991 4.001 

Z 1.008 1 0.992 0.99 0.982 

Ab 50.2 53.8 46.9 31.6 3.8 

An 47.6 44.2 51.2 0.9 0.1 

Or 2.2 2 1.9 67.4 96.1 

Type Andesine Andesine Labradorite Sanidine Orthoclase 
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 های استوک مونزونیتی های تیره درون نمونهنتایج آنالیز میکروپروب و محاسبه فرمو  سا تاری کانی .4جاو  

Table 4. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of Opaque mineral in monzonitic stock 

 

Sample 215 215 215 

Analysis 313 314 322 

Mineral Ti-Mag Ti-Mag Ti-Mag 

SiO2 0.41 0.47 0.06 

TiO2 1.69 1.71 4.47 

Al2O3 0.78 0.79 1.19 

FeO* 84.29 85.27 84.89 

MnO 0.25 0.31 0.76 

MgO 0.12 0.1 0.6 

CaO 0.04 0.03 0 

Na2O 0.05 0.01 0 

K2O 0 0.01 0 

Total 87.63 88.7 91.97 

Si 0.01 0.01 0.002 

Al 0.03 0.03 0.05 

Ti 0.05 0.05 0.13 

Fe2+ 1.05 1.05 1.07 

Fe3+ 1.82 1.82 1.68 

Mn 0.008 0.01 0.02 

Mg 0.007 0.006 0.03 

Ca 0.001 0.001 0.00 

Na 0.004 0.0008 0.00 

K 0 0.0005 0.00 

Total 3 3 3 
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های اسییتوک مونزونیتی کوه کلوت  ندهاری  عنصییرهای اصییلی بر اسییاس درصیید وزنی و عنصییرهای  نتایج آنالیز شیییمیایی سیین  کژ نمونه  .5جاو   

 n.d.= not detectedاند  آورده شده ppmکمیاب بر اساس 

Table 5. Whole rocks geochemical compositions of samples from the monzonitic stock in the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari 

(Major elements in wt.%, and trace elements in ppm). n.d.= not detected 
 

Sample 

No. 
M23-I M24-I M30-I M32-I M33-I M34-I M68-I M70-I M72-I 

Rock 

type 
Gabbro Monzonite Monzonite Monzonite Gabbro Gabbro Monzonite Monzonite Gabbro 

SiO2 48.27 55.93 56.08 55.77 48.3 47.89 54.52 57.44 49.49 

TiO2 1.34 0.73 0.78 0.69 1.37 1.51 0.80 0.72 1.05 

Al2O3 15.6 16.3 16.1 16.3 15.6 14.9 15.8 16.5 16.1 

Fe2O3
* 9.67 5.85 6.34 5.5 9.68 10.55 6.61 5.24 8.53 

MnO 0.21 0.19 0.17 0.19 0.19 0.21 0.20 0.17 0.48 

MgO 4.05 1.69 2.58 1.92 4.5 3.81 1.99 1.89 3.74 

CaO 9.54 7.95 6.46 7.91 9.54 10.2 7.68 7.43 8.54 

Na2O 5.1 6.1 5.82 6.32 5.24 4.84 6.21 5.83 4.89 

K2O 2.87 3.18 3.48 2.92 2.62 2.9 3.27 3.25 3.3 

P2O5 0.60 0.32 0.35 0.31 0.56 0.59 0.36 0.28 0.48 

LOI 2.21 0.89 1.06 1.18 1.75 1.92 1.96 0.56 2.94 

Total 99.47 99.14 99.24 99.01 99.4 99.32 99.41 99.32 99.55 

Rb n.d. 87.48 76.55 76.55 54.7 n.d. 87.49 87.49 87.49 

Sr 1573 1667.5 1384 1289 1348 1526 1372 1478 1336 

Ba 435.4 457.76 468.9 n.d. n.d. 468.9 435.4 424.3 n.d. 

Zr 324.2 243.14 243.1 202.6 243 324.2 243.1 202.6 202.6 

S 2497 9788 7866 1463 3246 4495 4994 7391 1299 

Cl 670 600 390 500 590 580 360 500 280 

Cu 575.8 300. 300.4 287.9 513 613.4 375.5 300.4 363 

Zn 286.3 124. 136.9 174.2 249 286.3 99.58 87.13 709.5 

Y n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
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های اسیتوک مونزونیتی کوه کلوت  ندهاری  عنصیرهای اصیلی بر اسیاس درصید وزنی و عنصیرهای نتایج آنالیز شییمیایی سین  کژ نمونه  .5جاو   ادامه  

 n.d.= not detectedاند  آورده شده ppmکمیاب بر اساس 

Table 5 (Continued). Whole rocks geochemical compositions of samples from the monzonitic stock in the Kuh-e-Kalut-

e-Ghandehari (Major elements in wt.%, and trace elements in ppm). n.d.= not detected 
 

Sample 

No. 
M74-I M13-I M40-I M42-I M44-I DO1 215 214 

Rock 

type 
Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzodiorite Monzonite Monzonite 

SiO2 56.89 56.19 55.95 58.5 56.25 60.2 55.1 61.6 

TiO2 0.48 0.84 0.92 0.72 0.88 0.47 1.28 0.42 

Al2O3 16.4 15.5 15.9 15.8 15.3 18.1 16.2 17.2 

Fe2O3
* 4.07 6.08 6.26 5.41 6.17 4.07 8.91 3.60 

MnO 0.2 0.22 0.18 0.20 0.22 0.14 0.18 0.12 

MgO 1.66 2.03 1.9 1.11 1.83 1.49 2.55 1.70 

CaO 7 8.64 8.65 8.18 8.96 5.62 9.07 6.09 

Na2O 6.17 4.54 4.72 4.84 4.44 5.16 3.92 4.64 

K2O 3.58 3.45 3.54 3.58 3.64 2.59 1.81 2.59 

P2O5 0.21 0.29 0.34 0.26 0.3 n.d. n.d. n.d. 

LOI 2.63 1.42 0.60 0.66 1.24 2.16 0.93 1.99 

Total 99.3 99.21 98.98 99.27 99.24 97.8 99.0 96.2 

Rb 109.4 120.3 120.3 120.3 153.1 88 54 80 

Sr 1384 2200 2046 2531 2495 876 534 541 

Ba 491.3 524.7 446.6 602.9 558.2 436 388 364 

Zr 243.1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

S 6992 5244 1283 5494 7491 n.d. n.d. n.d. 

Cl 1300 540 740 640 540 n.d. n.d. n.d. 

Cu 275.4 788.6 363 450.6 463.1 n.d. n.d. n.d. 

Zn 124.5 236.5 248.9 248.9 248.9 77 108 64 

Y n.d. 63.5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
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: نمودار تعیین نوع سیری ماگمایی Le Maitre et al., 1989  ،Bهای توده نفویی کوه کلوت  ندهاری اگذاری سین و نام  TAS: نمودار A  .7اتکل  

نمودارهای بررسیی نسیبت سیدیم و پتاسییم  E: و A/CNK-A/NK  ،D (Maniar and Piccoli, 1989): نمودار  C،  اIrvine and Baragar, 1971ا

 (Jaques et al., 1985)ها در این سن 

Fig. 7. A: TAS (Total alkalis versus Silica) diagram and classification of the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari samples (Le 

Maitre et al., 1989), B: Magmatic series diagram (Irvine and Baragar, 1971), C: A/CNK-A/NK diagram (Maniar and 

Piccoli, 1989), D and E: Na vs K ratios diagrams (Jaques et al., 1985)  
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نتیجیهبیا توجیه بیه نمودارهیای هیارکر می گرفیت کیه مقیدار  توان 

3O2Fe  ،MnO  ،MgO  2وTiO  ها با افزایش مقدار  در این سیین

2SiO  دهنیدکیه بییانگر کیاهش مقیدار رونید کیاهشیییی نشییییان می

های فرومنیزین با پیشیییرفت تفریق اسیییت  دلیژ کاهش مقدار  کانی

5O2P  2شدن مقدار آپاتیت موجود در سن  با افزایش نیز کمSiO 

نیز  2SiOدر مقابژ   O2Kو  O2, Na3O2Alاسیییت  افزایش مقدار  

 ا Hتا   A- 8 شکژد اشووسیله فراوانی فلدساارها کنتر  می به

 

 

 غرب انارکا های استوک کوه کلوت  ندهاری اشما نمودارهای هارکر نمونه   8اکل 
Fig. 8. Harker diagrams for Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari stock samples (Northwest of Anarak) 

 
 لاحث

 هازی هتتهوپتروهسبترمولاا ومور) لار اساس اتمی

های  دهد که پیروکسنشیمی پیروکسن نشان میترمومتری بر اساس  

هور    گراد و بیهدرجیه سییییانتی  1200تیا    900من قیه در بیازه دمیایی

 ,Soesooاند اگراد متبلور شیدهدرجه سیانتی 950میانگین در دمای 

دهنده تغییرات دما در  عبارت دیگر این بازه دمایی نشییانا؛ به1997

  ی ها، ابزارت  ترکید شییمیایی پیروکسینسی هاتبلور پیروکسینهنگام 

شییود  های آیرین محسییوب میمهم برای سیینجش فشییار در سیین 

هیا نیز بیا شیییده برای کلینوپیروکسییینمییانگین بیارومترهیای محیاسیییبیه

کیلوبار و بر اساس    2/3ا  Soesoo, 1997ا  سوئسو  استفاده از روش

  استکیلوبار  4/3ا Yavuz, 2013ا  یاووز روش

XPT: 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2 – 0.404 Al2O3 + 

0.346 FeO – 0.052 MnO + 0.309 MgO + 0.446 

CaO – 0.446 Na2O 

YPT: - 0.369 SiO2 + 0.535 TiO2 – 0.317 Al2O3 + 

0.232 FeO + 0.235 MnO – 0.516 MgO – 0.167 

CaO – 0.153 Na2O 

 

  ساخویزمتبمحتط و خاسوگاک 

ر یداد میاگمیاتیسیییم کوه کلوت   سیییا تیزمینبرای تعیین محیط  

 نیدهیاری بیا اسیییتفیاده از نتیایج تجزییه سییینی  کیژ، از نمودارهیای  

ا اسییتفاده شییده Muller and Groves, 1997تکتونوماگمایی ا
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های ا  بر اسیاس این نمودارها، محیط تشیکیژ سین 9  شیکژاسیت ا

 ندهاری، یک کمان ماگمایی است که ویژگی نفویی کوه کلوت  

ای را دارد  بر یک ماگماتیسیم مرتبط با فرورانش به زیر مناهق  اره

 ,Muller and Grovesا 3O2Alدر مقابژ  2TiOاسییاس نمودار  

مرتبط با  یها محی تشیکیژ این سین   سیا تیزمینمحیط    ا1997

و  ییوس    ;Sarjoughian et al., 2015ا  اسیییییتفییرورانییش 

Ghadirpour et al., 20239  شییکژا ا-A  ا  هم نین در نمودار

های نفویی ائوسیین  ، محیط تشییکیژ سیین Zrدر مقابژ  Yعنصییر 

 ه فعا  پوست   هماگمایی حاشیباییی کوه کلوت  ندهاری یک کمان 

هیا ارتبیاهی بیا میاگمیاتیسیییم ای بوده و پییدایش این سییینی  یاره

 ا B-9  شکژای نداشته است اصفحهدرون

ها در درون افیولیت عشیین  رار داشیته و با توجه به اینکه این سین 

آنها اند، عامژ ر داد ماگماتیسیم مربو  با تشیکیژ آن را     کرده

 داد  توان به فرورانش پوسته ا یانوسی عشین و نایین نسبترا می

 

 

 

 ,Muller and Grovesهای اسیتوک کوه کلوت  ندهاری برگرفته از مولر و گروز اسیا تی سین شییمیایی تعیین محیط زمیننمودارهای زمین  .9اتکل  

  Zrدر مقابژ  Y: نمودار Bو  3O2Alدرمقابژ  2TiO: نمودار Aا  1997
Fig. 9. Tectonic setting geochemcial diagrams of the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari stock samples. A: TiO2 vs Al2O3 ratios 

diagram; B: Y vs Zr ratios diagram (Muller and Groves, 1997) 

 
 گتر) زوتجه

مونزونیتا   اغلدنفویی کوه کلوت  ندهاری ااسیتوک  های  سین 

کویر در نزدیکی گسژ غرب انارک،  به سین ائوسن باییی در شما 

این توده    زد دارنید برونو در درون افیولییت مکنژ عشیییین    بزر،

های های پال وسین و ولکانیک، سین  آهکافیولیت عشییننفویی، 

همراه با رسیوبات سیازند  رمز زیرین و و  کردهرا      ائوسین میانی

ها از نوع گابرو تا  هیف این سین  شیود مشیاهده میسیازند آ وره 

آلکیالن  و متعلق بیه سیییری کیالیکمونزودیورییت و مونزونییت بوده  

   آنهاسیتها از دیگر ویژگی هسیتند  متاآلومینوس بودن این سین 

کانی کلینوپیروکسین، دمای تشیکیژ بر اسیاس ترموبارومتری شییمی

  3/ 2گراد و عمق درجه سیانتی  1200تا    900های توده نفویی سین 

های نفویی و آتشیفشیانی من قه اند  در سین کیلو بار تشیکیژ شیده

شیییود  هیایی از جنس آمفیبولییت دییده میلوت  نیدهیاری زینولییتک

هیا بیه هورنبلنیدییت تغییر کیه بیا کیاهش مقیدار پکلایوککز، آمفیبولییت
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کننید  اسیییتوک مونزونیتی و سییینی  ولکیانییک ائوسییین از نظر می

شیواهد صیحرایی   شیناسیی و بافت به یکدیگر شیباهت دارند   کانی

یوب گوشته، در حین عبور از  دهد که ماگمای برگرفته از نشان می

از جنس آمفیبولیت ازینولیتا را با   هاییهای   عدرون پوسییته  اره

ها  ود به سیی ح زمین آورده اسییت  ماگمای سییازنده این سیین 

مرتبط با فرورانش پوسته ا یانوسی   شیمیاییزمین هایویژگیدارای  

یک محیط های آیرین موجود در به زیر  اره بوده و شیییبیه سییین 

توان  با توجه به وجود افیولیت عشیین می  هسیتندکمان آتشیفشیانی  

تواند  نایین می -که فرورانش پوسیته ا یانوسیی عشیین کردپیشینهاد  

 ها د الت داشته باشد   در پترولانز این سن 

 

 افعتعا ض مه

  نشده استتوسط نویسندگان بیان یگونه تعارض منافعهیچ

 

 تشکر و دا دازی
های مالی دانشیگاه اصیفهان و دانشیگاه نویسیندگان مقاله از حمایت

 نمایند کانازاوا لااپن تشکر می

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Aluminum saturation index (ASI) 
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