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 ها درون آنتعيين شرايط فيزيکي تبلور در توده گرانوديوريتي لخشک و دايک

  قاسمي... حبيب ا،  زهرا علي موسي،*مهد رضائي کهخائي

   دانشکده علوم زمين، دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهرود، ايران
  

 كيلومتر شمال غرب شهرستان ١٥سراوان، در -زاهدان گرانوديوريتي لخشك به عنوان بخشي از نوار گرانيتوئيد توده: چکيده
ها فراوان ميکروديوريتي و داسيتي قطع شده  دايکوسيلهبه از گرانوديوريت بوده و بيشترترکيب کلي توده، . زاهدان واقع شده است

پلاژيوکلاز . اندزين شده لخشک، در آن جايگ از تبلور و سرد شدن تودهپسها حدود يک تا دو ميليون سال اين دايک. است
در . هستندها اصلي سازنده توده  کاني،)پارگازيت و ادنيت(، کوارتز، بيوتيت و آمفيبول )ارتوز(، فلدسپار پتاسيم ) آندزين-اليگوکلاز(

ساختي تشکيل نشرايط فيزيکي حاکم بر تبلور و جايگير نهايي و جايگاه زمي ها برا تعيينكاني شيميايي اين تركيب اين پژوهش، از
توده گرانوديوريتي ) I( آذرين خاستگاهشواهد بر  اوليه هابيوتيت كلسيك و هاآمفيبول حضور. ها استفاده شده استاين سنگ

 گما تشکيل دهنده که نشانگر تبلور ماهستند ٣/١ تا ٠٢/١بين  totalAlها موجود در توده دارا مقدار آمفيبول.لخشک هستند
 ها دارا مقدارها موجود در دايکاست؛ اما مراکز آمفيبول)  کيلومتر پوسته بالايي٧حدود ( کيلومتر ٤/٨ تا ٨/٣ها در عمق آن

دهد ن مينشا)  کيلومتر٢٣ تا ٩/١٦(زيرين - مياني است که عمق مخزن ماگمايي محل تبلور را در پوسته٣/٢ تا ٩/١ برابر 
. اند، به خاطر ضخامت کم، به سرعت سرد شده) بالاييپوسته( گرانيتوئيد پس از جايگزيني در اعماق کمتر محل استقرار تودهکه 

 ٦٤٥-٧٣٢ ºCها در دماها  نشانگر دماها توقف تبادل و تعادل نهايي کانيبررسيها مورد ها انجام گرفته بررو سنگدماسنجي
، برا توده -قرارگير بيوتيت. ها ميکروديوريتي است برا دايک٨٠٨-٩٤٥ ºCها داسيتي و  برا دايک٧٣٠-٨٢٤ ºC نفوذ

ا طي فرورانش  فعال قارهساختي حاشيهها در محيط زمين، بيانگر تشکيل آنقليايي-آهکي گسترهها توده نفوذ لخشک در 
        .ن استسنگ کره اقيانوسي سيستان به زير بلوک افغا

  . زاهدان؛ لخشک؛ گرانوديوريت؛ شيمي کاني؛ فشار سنجي–دما  :ها کليدواژه

  مقدمه
شکل يک بيضو کشيده،  سراوان، به-نوار گرانيتوئيد زاهدان

، ) استوکتا باتوليت(ها متفاوت ها نفوذ با اندازهاز توده
به طول ، W٤٠N تقريبي راستااين نوار، با . تشکيل شده است

 ٩٠ کيلومتر، از کوه گراغه در ٢٥ الي ٢ کيلومتر و عرض ٢٥٠
کيلومتر شمال غرب زاهدان تا نره نو، در نزديکي سراوان 

ها  سراوان و سنگ- زاهدانگرانيتوئيد]. ١[ادامه دارد 

را  فليشي شرق ايران منطقه آن، بخشي از دربرگيرنده
و  ]٣[ بلوچ -زابل همنطقها که با نام ]٢[دهند تشکيل مي

شود نيز شناخته مي] ٤[ سيستان  جوش خوردهمنطقه
ها گوناگون  به بررسي جنبهيپژوهشگران مختلف). ١ شکل(

 عنوان نمونه، به. نداسراوان پرداخته-نوار گرانيتوئيد زاهدان
شيمي، متالوژني و سازوکار به بررسي ماگماتيسم، زمين] ٧-٥[

  انيتوئيد جنوب  گرجايگزيني توده
  
پست الکترونيکي،٠٢٣٣٢٣٩٦٠٠٧: نمابر-نويسنده مسئول، تلفن  :Rezaei@shahroodut.ac.ir 

 

  ٣٢٨ تا ٣١١، از صفحة ٩٦ تابستان، دوم، شمارة پنجمست و سال بي
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٣١٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                  قاسمي علي موسي،رضائي کهخائي، 

معرفي کرده و با تکيه بر   Iو  Sزاهدان پرداخته و آن را از نوع
مورد  ها، اطلاعات مهمي درخواص مغناطيسي اين سنگ

  . ايمر جايگزيني اين توده ارائه کردهسازوکا
ها آذرين زون جوش ها ژئوشيميايي سنگويژگي

 سيستان نيز توسط برخي ديگر از پژوهشگران بررسي خورده
ها گرانيتوئيد اين نوار، براين اساس، سنگ]. ٨، ٤[اند شده

 منطقه در قليايي-آهکي مهم ماگماتيسم شاهد از دوره
 به روش آنها سن ميانگينسيستان هستند و  جوش خورده

K-Arرو توده  ،  ميليون سال و ٣٢ حدود درها گرانيتوئيد
 Rb-Srاستفاده از روش ]. ٨[ است ارائه شدهمعادل اليگوسن 

ها گرانيتوئيد جنوب زاهدان نيز سن برا تعيين سن توده
  ].٧[ده است کر ميليون سال را برا آنها پيشنهاد ٣١/٥٣

 گرانوديوريتي لخشك به عنوان بخشي از نوار هتود
 بم و - زاهدان سراوان، در مسير جاده-گرانيتوئيد زاهدان

 ٢٩˚ ٣٩ '٤٨" تا ٢٩˚ ٣٤ '٣٠"ها جغرافيايي بين عرض
 ٦٠˚ ٤٨ '١٦" تا ٦٠˚ ٣٩ '٣٠"ها جغرافيايي شمالي و طول

اد  بيضو و با ابعاين توده). ٢ شکل(است قرار گرفته شرقي 
 كيلومتر مربع را ٩٠ كيلومتر، مساحتي حدود ١٢ * ٨تقريبي 

  .اشغال کرده است
ها انجام شده  و دگرريختيزاييسنگبه بررسي ] ٩،١٠[

ها موجود  گرانيتوئيد لخشک و دايکها توده سنگرو
ها و شرايط فيزيکي ازآنجا که ترکيب کاني. انددر آن پرداخته

، در اين اند نشدهبررسيين توده تاکنون تبلور و تعادل نهايي ا
ها ها شيمي کانيپژوهش تلاش شد تا با تکيه بر داده

هورنبلند، پلاژيوکلاز و فلدسپار پتاسيم، به ارزيابي  بيوتيت،
 شرايط فيزيکي تبلور و تعادل نهايي و عمق جايگزيني توده

  .ها آن پرداخته شودگرانوديوريتي لخشک و دايک

 
 

 

 

- ها گرانيتوئيد اين منطقه، شاهد مهم بر دوره ماگماتيسم آهکيسنگ.  جوش خورده سيستان در شرق ايرانموقعيت کلي منطقه ١شکل 
  ].٤[کره اقيانوسي سيستان به زير بلوک افغان هستند ا طي فرورانش سنگ فعال قارهقليايي در يک حاشيه
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 ٣١٣  . . .      تعيين شرايط فيزيکي تبلور در توده گرانوديوريتي لخشک          ١٣٩٦، تابستان ٢، شماره ٢٥جلد 

 
  

  ].٥[ه در داخل رسوبات فليشي ائوسن شمال غرب زاهدان نفوذ کرده است  توده  گرانوديوريتي لخشک در ک ٢شکل 
  

  روش پژوهش
-ردهها برا تعيين ترکيب شيميايي، ا کاني نقطهتجزيه

 دما و فشار تبلور و  محاسبهزها و نيگذار آنبند و نام
ها آذرين، کاربرد ها و عمق جايگزيني تودهتعادل نهايي کاني

شناسي و تعيين جايگاه ها سنگنظور بررسي ويژگيبه م. دارد
ها  گرانوديوريتي لخشک و دايک تشکيل توده،ساختيزمين
 قرار بررسيدقت مورد ها به روابط صحرايي آننخستآن، 

 مختلف اين هابخش نمونه سنگي از ١٠٠گرفت و بيش از 
ها پس از بررسي. ندها ميزبان آن، برداشت شدتوده و سنگ

ها برداشت شده، ترين نمونه سالم بيناز  لازم،شناسيسنگ

 نفوذ و دو دو مقطع از توده( مقطع ميکروسکوپي ٤تعداد 
، به  انتخاب و به منظور آناليز نقطه،)ها آنمقطع از دايک ا

 ند آناليز شد ارسال و دانشگاه اسلو نروژريزپردازشيآزمايشگاه 
-ارائه شده ٤تا  ١ ها در جدولکه نتايج حاصل از اين آناليزها

 توده، آناليز ها سازنده نقطه از کاني٩٤ در اين پژوهش، .اند
 ١٥دهنده شامل، ولتاژ شتاب آناليز شرايط). ٣ شکل (شدند

 ثانيه و ١٠ نانو آمپر، زمان شمارش ٢٠کيلو ولت، شدت جريان 
 زاربا استفاده از نرم اف. اند درصد وزني بوده٠١/٠دقت آناليز 

Minpet 2.02تعداد کاتيون موجود در فرمول ساختار کاني -
ها، ها موجود در ساختار کانيکاتيون. اندها محاسبه شده
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٣١٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                  قاسمي علي موسي،رضائي کهخائي، 

 اتم اکسيژن در ٨ اتم اکسيژن در بيوتيت، ٢٢براساس 
مقدار . ند اتم اکسيژن در آمفيبول، محاسبه شد٢٣پلاژيوکلاز و 

  ور گرفته شدآهن کل نيز به صورت آهن دو ظرفيتي در نظ
 فشارسنجي، -دما ها مختلف زمينروش از گيربهره با سپس

نهايي  جايگير عمق ها وو تعادل نهايي کاني شرايط تبلور
  .ندشد ها موجود در آن، تعيين نفوذ و دايکتوده

 نگارشناسي و سنگزمين
 کيلومتر شمال ١٥اين توده در : توده گرانوديوريتي لخشک

 راستا و به صورت بيضو با قرار گرفته غرب زاهدان
 فليشي ائوسن نفوذ کرده هاشرق در رسوبجنوب-غربشمال

 آمفيبوليت و سبب دگرگوني مجاورتي آنها تا حد رخساره
شناسي شامل ها اين توده از نظر کانيسنگ. شده است
، کوارتز ) درصد١٤(، پتاسيم فلدسپار ) درصد٤٧(پلاژيوکلاز 

، اسفن، ) درصد٧(، هورنبلند ) درصد١١( بيوتيت ،) درصد١٩(
 ها،سنگ اين در]. ١١ [اندبوده) حدود دو درصد(آپاتيت و اپک 

 کلشبي تا دارنيمه شکل به صورت فلدسپار، پتاسيم بلورها
کاني . ديده شدندا ا و رگهها پرتيتي شعله بافت و بوده

 تا سرخنگ  است و به رش رنگي پوشبيوتيت، دارا پديده
ها موجود در بيوتيت). الف ٤ شکل(شود ا ديده ميقهوه

ها خورده شده اين  و بخشدارند اين توده خوردگي حاشيه
، )منيتيت( اکسيدها آهن دانهريزانباشت ها، به بيوتيت

 ،ترها داخليلوکوکسن و روتيل تبديل شده است؛ اما در بخش
. دهند خوردگي نشان نمي هيچ شاهد از هضم شدن وبيوتيت

دار بوده و دارا شکلدار تا نيمهها پلاژيوکلاز، شکلکاني
 توده، ها حاشيهسنگ). ب ٤ شکل (هستندبند منطقه

ها ها موجود در بخش سنگوليفاقد هورنبلند بوده، 
 و در ندتر توده، دارا حدود هفت درصد هورنبلند سبزداخلي

-تيت و هورنبلند همرشد نشان ميهايي از توده، بيوبخش
  .دهند
فراواني با  ها دايکوسيلهبهلخشک  نفوذ توده: هادايک

قطع  )]١٢ [طبق نامگذار(ترکيب ميکروديوريت تا داسيت 
 متر ٥/٠-١٢ها بين ضخامت اين دايک). ٥ شکل(است  شده

 نفوذ را  درصد حجم توده٣٠ الي ٢٠حدود و متغير بوده، 
 از تشکيل توده در پسرده و يک الي دو ميليون سال اشغال ک

 -خاور شمال کلي روند دارا هااين دايک. انددهکرآن نفوذ 
ها ميکروديوريتي کاملاً روند دايک.  هستندجنوب باختر
است ولي ) غربجنوب-شرقشمال(ها داسيتي مشابه دايک

  .استها داسيتي ها کمتر از دايکتعداد آن
شناسي شامل پلاژيوکلاز  داسيتي از نظر کانيهادايک

 ٦/٢١(، کوارتز ) درصد٥/١٥(، پتاسيم فلدسپار ) درصد٢/٥٣(
حدود دو  (کدر، اسفن، آپاتيت و ) درصد١١(، بيوتيت )درصد
هايي داسيتي فراواني بيوتيت در دايک]. ١ [هستند) درصد

عکس اين . ها ميکروديوريتي استخيلي بيشتر ازدايک
به طور که . ها هورنبلند صادق استر مورد کانيموضوع د

) ٦١/٤٥حدود (ها ميکروديوريتي فراواني هورنبلند در دايک
) ٥/٨حدود (ها داسيتي ها در دايکخيلي بيشتر از فراواني آن

 ).پ ٤ شکل(است 
ها پلاژيوکلاز ها ميکروديوريتي دارا کانيدايک

، ) درصد٥٧/٠(وارتز ، ک) درصد٦٤/٤(، ارتوز ) درصد٥٤/٢٧(
 ٠١/١١(، پيروکسن ) درصد٦١/٤٥(ا هورنبلند سبز و قهوه

ندرت هستند و به)  درصد٦٨/٦(و آپاتيت ) درصد
ها مقدار کاني.  پلاژيوکلاز يا کوارتز دارند،هافنوکريست

ديگر ها سنگي ها بيشتر از نمونهآپاتيت و منيتيت اين دايک
  ].١ [) ت٤ شکل (استموجود در منطقه 

  

 
  

: Prgادنيت و : Edپلاژيوکلاز، : Plبيوتيت، : Btنمادها اختصار در تصاوير شامل . ها آناليز شده از کانيBack Scatter تصاوير  ٣شکل 
  .اند اقتباس شده]١١ [پارگازيت هستند که از
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 ٣١٥  . . .      تعيين شرايط فيزيکي تبلور در توده گرانوديوريتي لخشک          ١٣٩٦، تابستان ٢، شماره ٢٥جلد 

 
- بند در کانيپديده منطقه) ب). (XPL(ها ي زيرکن در آنها توده لخشک به همراه حضور کانا در بيوتيترنگ سرخ تا قهوه) الف ( ٤شکل 

ها  تصوير ميکروسکوپي از دايک) ت. (ها داسيتي موجود در توده لخشکتصوير ميکروسکوپي از دايک) پ). (XPL(ها پلاژيوکلاز 
: Hblاسفن و : Ttnپلاژيوکلاز، : Plوتيت، بي: Btکوارتز، : Qtzارتوز، : Kfsنمادها اختصار در تصاوير شامل . XPLميکروديوريتي در نور 

 .]١١ [هورنبلند
  

  
  .ها تزريق شده در آن نفوذ لخشک و دايک عکس صحرايي از توده ٥شکل 

  
 برداشت

  هاشيمي کاني
ها مافيک اصلي در بيوتيت يکي از کاني: شيمي بيوتيت

اين کاني، در تعيين . ها گرانوديوريتي لخشک استسنگ
ماگمايي گرانيتوييدها از اهميت بالايي برخوردار ها ويژگي

 در ساختار Fe ،Al ،Mg جايگير سه عنصر چگونگي. است
توان به ا است که بر اساس آن مياين کاني، به گونه

 پي هاگرانيت تشکيل ليكوئيدوس  اکسيژن و دماگريزندگي
-تواند در ردهطور گسترده مي همچنين، ترکيب بيوتيت به.برد
 نقطه ١٨در اين پژوهش، .  گرانيتوييدها نقش داشته باشدبند
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٣١٦ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                  قاسمي علي موسي،رضائي کهخائي، 

 نقطه ٦تعداد ( گرانيتوييد لخشک ها مجموعهاز بيوتيت
ا قرار ، مورد آناليز نقطه)ها نقطه از دايک١٢ اصلي و از توده

ها مورد بيتويت). ١ جدول(بررسي شد  و نتايج آنها ندگرفت
  >Al[6]٥/١ .a./f.u و مقدار٢ حدود TiO2 دارا بررسي
 با]. ١٣[ که بيانگر اوليه و ماگمايي بودن آنهاست هستند

 + +Fe2و Mg ،Ti + Fe3+ + AlIVنمودار مثلثي  از استفاده
Mn  بر اين . پرداخت ميکاها بندىبه ردهتوان  مي٦ شکل

ها آن دارا مقادير لخشک و دايک توده هاىاساس بيوتيت
دار قرار ها منيزيم بيوتيتگستره هستند و در Mgبالايي از 

  ).٦ شکل (]١٤[ گيرندمي
  

 .ها آندايک توده لخشک و هاسنگ در بيوتيت ميكروپروب آناليز از بخشي نتايج   ١ جدول
Sample Z-R-11  Z-R-1 Z-R-9 Z-R-16 
min Min1 Min1 Min1 

 
Min1  Min2  Min3 

Location  core N-core N-rim rim         center of 
Amph SiO2              

TiO2              

Al2O3           

Cr2O3           

FeO           

MnO           

MgO           

CaO           

Na2O           

K2O           

Total ٦٥/٩٥  ٨٥/٩٢  ٨٢/٩٥  ٣٨/٩٤  ٢١/٩٥  ٠٦/٩٥   ٨٣/٩٤  ٩٤/٩٣  ٥٧/٩٥  ٠٤/٩٤ 
Si           

AlIV ٢٧/٢  ٢٣/٢  ٣٠/٢  ٢٥/٢  ٣١/٢  ٢٦/٢   ٢٤/٢  ٢٧/٢  ٣٧/٢  ٢٧/٢ 
AlVI ٣١/٠  ٣٠/٠  ٢٣/٠  ٢٣/٠  ١٦/٠  ٢٥/٠   ٢٠/٠  ٢٠/٠  ٢٥/٠  ٣٠/٠ 
Ti           

Fe2           

Cr           

Mn           

Mg           

Na           

K           

Cations 

 

   

 

  













 
 

 
  

  . هستندMg-Biotiteها مورد بررسي براين اساس تمامي بيوتيت. ]١٤[آنها  ايييشيم تركيب برپايه ميكاها بند نمودار رده ٦شکل 
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 ٣١٧  . . .      تعيين شرايط فيزيکي تبلور در توده گرانوديوريتي لخشک          ١٣٩٦، تابستان ٢، شماره ٢٥جلد 

 با ماگما براساس ترکيب شيميايي بيوتيت و ارتباط آن
شبه قليايي، قليايي، توان به پنج گروه ها را ميسازنده، بيوتيت

با . ]١٥[بند کرد ردهو آلومينوپتاسي، آهکي قليايي ، زيرقليايي
د در ها موجوکل در بيوتيتAl توجه به اينکه ميزان عنصر 

 هستند و ٦٦/٢ تا ٤٤/٢ها آن  و دايکبررسي مورد توده
 است؛ بنابراين اين ١/٣ تا ٥/٢ در اين کاني بين Mgميزان 
همچنين ). الف ٧ شکل( هستند آهکي قلياييها از نوع بيوتيت

توان با استفاده از ها را مي بيوتيتسر ماگمايي سازنده
 تعيين کرد Al2O3 و FeO ،MgOها عناصر اصلي اکسيد

 Al2O3 و MgO، )آهن کل (*FeOمقادير ميانگين . ]١٦[
 گرانوديوريتي لخشک و ها آناليز شده از تودهبرا بيوتيت

 که با هستند ٨٥/١٣ و ٤٢/١٢، ٨/١٧ها آن به ترتيب دايک
آهکي ها ها سرميانگين جهاني اين اکسيدها برا بيوتيت

 FeO*/MgOهمچنين ميانگين نسبت .  دارديي همخوانيقليا
 به دست آمد ٤١/١ها آن ها اين توده و دايکبرا بيوتيت

بسيار نزديک ) ٧٦/١ (آهکي قلياييکه به ميانگين جهاني سر 
 گسترهها در ب نيز تمامي اين بيوتيت ٧ شکلدر . ]١٦[است 

ها در ل آنکه نشان دهنده تشکيگيرند قرار ميآهکي قليايي 
 .ا است فعال قارهساختي حاشيهيک جايگاه زمين
 آذرين هاسنگ مهم سازندگان از هاآمفيبول :شيمي آمفيبول

   از اگسترده دامنه در و شوندمي و دگرگوني محسوب

 ١١٥٠ تا ٤٠٠ کيلوبار و دما ٢٣ تا ١(فشار –دما شرايط
  برا محاسبه].٢٠-١٧[شوند مي تشكيل) گراد سانتيدرجه

روش  روش به هنجارساز به از ها،آمفيبول ساختار فرمول
eCNK13  کاتيون١٣يا روش   

 )MgMnFeAlTiSication( 13 
 دهد مي ارائه هااين کاني برا را نتيجه بهترين استفاده شد كه

 و سيبرر مورد ها توده آمفيبولSiمقادير ]. ١٨) [٢ جدول(
کنند  تغيير مي٣/٧ تا ٧/٥ها تزريق شده در آن بين  دايکزني

همچنين در نمودار . ]١٩[ ستهاگر ماگمايي بودن آنکه بيان
Si در مقابل Na+Ca+Kماگمايي گسترهها در  اين سنگ 

  ).٨ شکل(گيرند قرار مي
که ] ١٩[بند کرد ردهتوان به چهار گروه ها را ميآمفيبول

  :شامل
LiMnMgFeهايبولآمف )1 دار: 
 1 B)NaCa(ها نوع  و مجموعه يون  
1)Mg,Mn,Fe,Li(L  
 :ها کلسيکآمفيبول )2
1 B)NaCa( 05.0 وNaB  50.1 و مقدارCaB . 
 : سديک-ها کلسيکآمفيبول )3

50.1Na5.01و)NaCa( B  
50.1NaB: ها سديکآمفيبول )4 .  

  

 
  

ها آناليزشده در موقعيت بيوتيت) ب. (]١٤[بيوتيت  شيميايي تركيب بر اساس بررسي مورد گرانيتوئيدها ماگمايي سر تعيين) الف (  ٧شکل 
همان طور که . آلکالنکالک: Cآلکالن و : Aپرآلکالن، : Pنشانه ها اختصار عبارتند از ]. ١٥ [Al2O3 و *MgO،FeO  تشکيل دهنده٣نمودار 

  . ا کالک آلکالن است از ماگماهبررسيکه نشان دهنده تشکيل بيتوتيت ها مورد گيرند  قرار ميCشود نقاط آناليز شده در محدوده مشاهده مي
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٣١٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                  قاسمي علي موسي،رضائي کهخائي، 

  .ها آندايک توده لخشک و هاسنگ در آمفيبول بررسي ريزپردازشي از بخشي نتايج   ٢ جدول
Sample Z-R-11 
mineral min1 min2 min3 min4 
Location core N-core B C & R N-rim Rim core N-core B C & R B C & R N-rim Rim min core Rim 

SiO2              

TiO2              

Al2O3              

FeO              

Cr2O3              

MnO              

MgO              

CaO              

Na2O              

K2O              

Total ٨٩/٩٦  ٦/٩٧  ٢/٩٧  ٨١/٩٧  ٥٣/٩٧  ٤٢/٩٧  ٠٧/٩٧  ٦٢/٩٧  ٢١/٩٧  ٧٥/٩٧  ١٤/٩٧  ٢٩/٩٧  ٧١/٩٧  ٥٩/٩٧ 

TSi              

Al IV              

AlVI              

Fe3 tot              

CTi              

CMg              

CFe2              

Mn tot              

Fe2+ tot              

CaB ٧٥/١  ٧٣/١  ٧٧/١  ٧٥/١  ٧٦/١  ٧٧/١  ٧١/١  ٨٠/١  ٧٥/١  ٧٨/١  ٨٠/١  ٧٧/١  ٨٣/١  ٧٥/١ 
NaB ١٣/٠  ١٥/٠  ١٢/٠  ١٣/٠  ١٣/٠  ١٣/٠  ١٥/٠  ١١/٠  ١٣/٠  ١٢/٠  ١١/٠  ١٢/٠  ٠٩/٠  ١٤/٠ 

(Ca+Na)B              

ANa              

AK              

Sum_cat     

 

     

 



 

 
  

  

  ٢ادامه جدول 
sample Z-R-1 Z-R-9  Z-R-16 
mineral min

1 
min

2 
min

3 
min1  Min2 Min

3 
Min

4 
 Min

1 
 Min2 Min

2 Locatio
n 

   D.zo
ne 

B. 
zone 

 B.zo
ne 

D. 
zone 

   Core N-
rim 

Rim  
SiO2 














 
























TiO2          





  
Al2O3          












FeO 











 








 


 






Cr2O3              

MnO              
MgO 








  

















 



CaO 








  


 





 




 











Na2O              

K2O              
Total ٨٤/ ٩٧/ ٥٧/ ٤٠/ ٩٦/ ٩٦/ ٢٠/ ٢٨/ ٥١/ ٧٥/ ٢٧/ ٤١/ ٨٤/ ٥٧/
TSi        


 


  



AlIV ١٠/١  ٨٥/٠  ٩٧/ ٧٠/٠  ١٤/١  ٠٥/١  ٩٥/٠  ٦٥/٠  ١٧/١  ١٥/ ٠٩/٢  ٣٠/ ١٢/ ١٦/٢ 

AlVI ١٢/٠  ١٧/٠  ٢١/ ١١/٠  ١٨/٠  ٢١/٠  ٢٠/٠  ١١/٠  ١٧/٠  ٢٥/ ٢٤/٠  ٣٦/٠  ٢٨/ ٢٥/٠ 
Fe3+              
CTi              
CMg   


        


 

CFe2              
Mn tot              
Fe2+ tot              
CaB ٨٨/١  ٨٣/١  ٨٧/ ٨٨/١  ٨٦/١  ٩٠/١  ٨٨/١  ٨٧/١  ٨٧/١  ٩٥/ ٩٩/١  ٩٧/ ٩٥/ ٩٧/١ 
NaB ٠٧/٠  ٠٩/٠  ٠٧/ ٠٦/٠  ٠٨/٠  ٠٥/٠  ٠٦/٠  ٠٧/٠  ٠٧/٠  ٠٣/ ٠١/٠  ٠٢/ ٠٣/ ٠٢/٠ 
(Ca+N              
ANa              
AK              

Sum_c 
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 ٣١٩  . . .      تعيين شرايط فيزيکي تبلور در توده گرانوديوريتي لخشک          ١٣٩٦، تابستان ٢، شماره ٢٥جلد 

 
ها ها موجود در توده و دايکاين نمودار بيانگر ماگمايي بودن تمامي آمفيبول]. ١٧[ها ماگمايي از دگرگوني  نمودار جدايشي آمفيبول ٨شکل 

- مشابه ٦  شکل با نمادها.گيرند در اين نمودار جا نمي٦ کمتر از Siها موجود در دايک ميکروديوريتي به دليل دارا بودن آمفيبول. داسيتي است
  .اند
 

1 ها آناليز شده نيز داراآمفيبول B)NaCa(،  
٠٥/٠NaB< ٥/١ وCaB> ها  هستند و در گروه آمفيبول

از نمودار ). ٩شکل  ،٢ جدول(گيرند کلسيک قرار مي
 zFeMg

Mg  در مقابل مقدارSi تربند جزئيرده برا 
ها را به توان آنها کلسيک استفاده مي شود و ميآمفيبول

در . اند نشان داده شده٩ شکل که در کردشش گروه تقسيم 
 گستره در  نفوذ لخشکها تودهاين نمودار، آمفيبول

ها موجود در ، درحالي که آمفيبولگيرندميقرار ادنيت 
 ديده شد پارگازيت گسترهها ميکروديوريتي، در دايک

ها داسيتي نيز ها موجود در دايکآمفيبول). ٩ شکل(
 پارگازيت و گسترهها در ترکيب متغير داشته، مراکز آن

 . شوند ميديده ادنيت ها در محدودهها آنحاشيه

ها اصلي تشکيل پلاژيوکلاز يکي از کاني: شيمي فلدسپارها
ها آن  نفوذ لخشک و دايکها توده سنگدهنده
برا پي بردن به ترکيب شيميايي اين پلاژيوکلازها، . است

 و ند قرار گرفتبررسي ريزپردازشي نقطه از آنها مورد ٣٧تعداد 
] ٢٠،٢١ [Or- Ab- Anتايي نتايج حاصل بر رو نمودار سه

 ترکيبي گستره). ١٠ شکل  ،٣ جدول (ندترسيم شد
تي لخشک در  گرانوديوريها تودهپلاژيوکلازها در سنگ

که  است در حالي (An64–81) اليگوکلاز تا آندزينگستره
 اليگوکلاز، آندزين و گسترهها در پلاژيوکلازها دايک

همچنين نوع پتاسيم فلدسپار در . شوند ميديدهلابرادوريت 
 ارتوز گسترهها ميکروديوريتي در  و دايکها تودهسنگ

  ).١٠ شکل، ٤ جدول(کند  تغيير مي(Or84–98)و سانيدين 
  

  
- ها دايک ادنيت، آمفيبولدر گستره نفوذ لخشک آمفيبول ها توده]. ١٩[ها کلسيک بند آمفيبول برا ردهSi – Mg/Mg+Feنمودار    ٩شکل 

. اند ادنيت واقع شدهها در گسترهها آنها داسيتي در محدوده پارگازيت و حاشيهها دايک پارگازيت، مراکز آمفيبولها ميکروديوريتي در گستره
  .اندمشابه ٦شکل با نمادها 
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٣٢٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                  قاسمي علي موسي،رضائي کهخائي، 

  .دايک ها آن توده لخشک و هاسنگ در پلاژيوکلاز ميكروپروب آناليز از بخشي نتايج   ٣ جدول
Sampl

e 
Z-R-11 

min min1 min2 min3 min4 
Locati

on 
core N-

core 
B C & 

R 
B C & 

R 
N-
rim 

Rim core N-
core 

N-
core 

B C & 
R 

N-
rim 

N-
rim 

Rim core N-
core 

B C & 
R 

N-
rim 

Rim core B C & 
R 

Rim 

SiO2    







 








  


 
TiO2                     

Al2O3      





 





  


  
FeO                     
MnO                     
CaO                     
Na2O       


            

K2O                     
Total 


   








  














 








 
Si       


            

Al                     
Fe2                     
Ca                     
Na                     
K                     

Cation
s 

      


            
X                     
Z                     

Ab     


  





    
An     


  





  


  
Or                     

 

 

 

 

 

 

 
  

  ٣ادامه جدول 
Sample Z-R-1  Z-R-9  Z-R-16 
min min1 min2 min1 min1 min2 
Location Core B C & R Rim Core N-core B C & R N-rim Rim Core B C & R Rim Core Rim core Rim 
SiO2               
TiO2               
Al2O3               
FeO               
MnO               
CaO               
Na2O               
K2O               
Total               
Si               
Al               
Ti               
Fe2               
Ca               
Na               
K               
Cations               
X               
Z               
Ab   

 

    

 

  

 

 

 

 
An               
Or   
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 ٣٢١  . . .      تعيين شرايط فيزيکي تبلور در توده گرانوديوريتي لخشک          ١٣٩٦، تابستان ٢، شماره ٢٥جلد 

  .ها آندايک توده لخشک و هاسنگ در پتاسيم فلدسپار ميكروپروب آناليز از بخشي نتايج   ٤ جدول
Sampl Z-R-1 Z-R-9 ZR16 

mineral min1 min2 min3 min4 min1 min1 
Location     core Rim core Rim 

SiO2        
TiO2        
Al2O3        
FeO        
MnO        
MgO        
CaO        
Na2O        
K2O        

Cr2O3        
Total        

Si        
Al        
Ti        
Fe2        
Mn        
Mg        
Ca        
Na        
K        

Cations        
X        
Z        

Ab        
An        
Or 

 



 



 



 

 

 

 

  

  
گستره ترکيبي ]. ٢٢ [Or) ارتوز (-An) تيتآنور (-  Ab)آلبيت(نمودار  ها درون آن درتوده لخشک و دايک فلدسپارها تركيب  ١٠شکل 

  .باشند مي٦مشابه شکل  نمادها. کندها، بين اليگوکلاز تا آندزين و ارتوز تغيير ميفلدسپارها در اين سنگ
  

 ها درون آن لخشک و دايکعمق جايگزيني توده
 ارتباط آذرين، هاها در سنگآن تركيب و كانيايي مجموعه

 با كه نحو ماگما دارد؛ به تبلور و گيرشکل با تنگاتنگي
به ارزيابي  توانمي هاشيميايي کاني تركيب از استفاده

. اکسيژن پرداختگريزندگي و ) دما فشار و( فيزيكي پارامترها
 آلومينيم و كل آلومينيم تيتانيم، قبيل هايي ازكاتيون

به دما و فشار  نسبت ها، موجود در آمفيبولچهاروجهي
 و Ti ميزان افزايش سبب دما افزايش كهبه طور .نداحساس

شود  در ترکيب شيميايي آنها ميIVAنهايت افزايش ميزان در 
 مقدار آلومينيم ها بر پايهفشارسنج-بسيار از دما]. ٢٣، ٢٢[

؛ زيرا مقدار ]٢٦-٢٣ [اندساخته شدهموجود در هورنبلند 
به  آهکي قلياييآلومينيم موجود در هورنبلند در گرانيتوئيدها 

گر عمق جايگير توده ه و بيانکرد خطي با فشار تغيير صورت
 موجود در Alشرط استفاده از فشارسنج ]. ٢٣،٢٧ [است

 Ti و Hb ،Q ،Or ،Plg ،Bio ،Mtهورنبلند، وجود پاراژنز کاني 
  ،٢٣[ در شرايط تعادلي تشکيل شده باشد در سنگ است که
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٣٢٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                  قاسمي علي موسي،رضائي کهخائي، 

  +تيتانيت + ها منيتيتتوده نفوذ لخشک دارا کاني]. ٢٨
Q + Hb + Bio + Or + Plg + Mt + Ti پاراژنز  که هماست

،همچنين اين مجموعه با دارا بودن نسبت. هستند  ها
57 /Si 61  و/Ca   اکسيژن گريزندگييادآور بالا بودن 

ها به ما اجازه ويژگي اين]. ٢٣) [٢ جدول(در اين توده است 
منظور محاسبات  در هورنبلند بهAlدهد تا از فشارسنج مي
  : نيمکفشارسنجي به چهار روش مختلف، استفاده -دما

 عمق جايگير هر توده): ١٩٨٦(روش هامسترام و زن 
، به عوامل دروني و بيروني بستگي دارد عوامل . گرانيتوئيد

فشار ]. ٢٣،٢٧[ ترکيب ماگما، فشار، دما و آب عبارتند ازدروني 
طور غيرمستقيم تابع محاسبه شده از رو ترکيب هورنبلند، به

. ارائه شد] ٢٣[توسط ) ١(معادله ]. ٢٣[ترکيب سيال است 
 نهايي ن معادله، فشار ميانگين برا تبلور و تعادلبراساس اي

- کيلوبار، در دايک٩٢/١ لخشک، ها آمفيبول در تودهکاني
ها  کيلوبار و در دايک٥/٦ تا ٤ها داسيتي بين 

 جدول( کيلوبار بوده است ٥/٩ تا ٨/٧ميکروديوريتي در حدود 
٥.(  

)                ۱ (معادله
80.0r

Al03.592.3]kbar3[p
2

tot



  

، ]٢٤[اين پژوهشگران ): ١٩٨٧(روش هوليستر و همکاران 
فشارسنج جديد برا گرانيتوئيدها متبلور شده در 

 معادله(در اين روش .  کيلوبار معرفي کردند٦-٤فشارها 
  1  به3، از مقدار )١(، مقدار خطا موجود در رابطه )٢

  .يابدکاهش مي
                    )٢(معادله 

80.0r

Al64.576.4]kbar1[p
2

tot



  

فشار ميانگين برا تبلور و تعادل ، )٢ (معادلهبا توجه به 
ها کيلوبار، در دايک٢ لخشک، نهايي آمفيبول در توده

ها  کيلوبار و در دايک٨/٦ تا ٢/٤ داسيتي در بازه
 جدول( کيلوبار بوده است ١٠ تا ٤/٨ي در حدود ميکروديوريت

٥ .( 
بند تجربي اولين سنجه): ١٩٨٩(روش جانسون و رادرفورد 

 ٨ تا ٢ و برا فشارها ٧٢٠-ºC٧٨٠در دماها ] ٢٥[توسط 
  ).٣ معادله(کيلوبار و در حضور فاز سيال ارائه شد 

             )٣(معادله 
99.0r

Al23.446.3]kbar5.0[p
2

tot



  

 ين معادله، فشار ميانگين برا تشکيل آمفيبول در تودهابنابر 
 ها داسيتي با مقدار کمينه کيلوبار، در دايک٨/١لخشک، 

ها ميکروديوريتي در  کيلوبار و در دايک٣/٥  و بيشينه٣/٣
 ). ٥ جدول( کيلوبار بوده است ٧/٧ تا ٤/٦حدود 

رسنجي فشابرا ) ٤ (از معادله] ٢٦[): ١٩٩٢(روش اشميت 
 ١٣-٥/٢ و برا فشارها ٦٥٥-ºC٧٠٠آمفيبول در دماها 

  .کيلوبار استفاده کرد

              )٤(معادله  
99.0r

Al76.401.3]kbar6.0[p
2

tot



  

گر فشار ها انجام گرفته توسط اين فشارسنج نشانارزيابي
 کيلوبار برا تشکيل آمفيبول در توده لخشک، ٧/٢ميانگين 
ها داسيتي و فشارها بار برا دايک کيلو٨/٦ تا ٥/٤فشارها 

 جدول(ها ميکروديوريتي است کيلوبار برا دايک ٧/٩ تا ١/٨
٥ .(  

 که براساس ]٢٦[با استفاده از نمودار ارائه شده توسط 
 کل نسبت به فشار طراحي شده است، گستره Alپارامترها 

-ها موجود در دايکها و ادنيتفشار چند نمونه از پارگازيت
ها ادنيت.  کيلوبار برآورد شده است٦ تا ٥/٤ا داسيتي بين ه

موجود در توده لخشک به دليل تشکيل شدن در فشارها 
، در اين نمودار قابل بررسي نيستند ) کيلوبار٥ تا ١(پايين 

  ). الف ١١ شکل(
دست آوردن درک درست از عمق تبلور مخزن برا به

؛ زيرا ماگماها تشکيل ها آناليز شدماگمايي، مراکز آمفيبول
طور نسبتاً سريع خود را به اعماق کمتر ها به دايکدهنده

-رسانند و در خلال صعود دستخوش تعادل با ماگما نميمي
ها حدود يک ، دايکU-Pbسنجي ها سنبراساس داده. شوند

تا دو ميليون سال بعد از تبلور و سرد شدن توده لخشک، در 
). رضايي و همکاران در حال انتشار(ند اداخل آن جايگزين شده

ها، عمقي ها موجود در دايکا از آمفيبولعلاوه، هيچ دادهبه
توان نتيجه لذا مي. دهندبرابر عمق تشکيل توده را نشان نمي

ها ها، در آشيانهها موجود در دايکگرفت که مراکز آمفيبول
اند و ور شدهمتبل)  مياني-پوسته زيرين(ماگمايي اعماق بيشتر 

پس از جايگزيني در اعماق کمتر محل استقرار توده 
، به خاطر ضخامت کمتر، به سرعت )پوسته بالايي(گرانيتوئيد 

  .اندسرد شده
دست آوردن فشار تشکيل توده و با استفاده از رابطه با به

pghp  ]۲۷[ ،را توان عمق جايگزيني نهايي تودهمي 
  ها و عمق تبلور ادنيتبر اين اساس، ). ۵ جدول(محاسبه کرد 

- کيلومتر به دست مي۷جايگزيني نهايي توده لخشک، حدود 
ها ها و ادنيتاين در حالي است که عمق تبلور پارگازيت. آيد

 کيلومتر و برا ۵/۱۹ تا ۱۷ها داسيتي بين موجود در دايک
دست  کيلومتر به۲۵تا  ۵/۲۳ها ميکروديوريتي حدود دايک

توان چنين برداشت کرد که ابتدا از اين نتايج مي. آمده است
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 ٣٢٣  . . .      تعيين شرايط فيزيکي تبلور در توده گرانوديوريتي لخشک          ١٣٩٦، تابستان ٢، شماره ٢٥جلد 

 کيلومتر در پوسته ۲۵يک مخزن ماگمايي در اعماق حدود 
 مياني وجود داشته که در آن تبلور تفريقي ماگما سبب -زيرين

ها ها در دايکها پارگازيتي و  تجمع آنتشکيل آمفيبول
تر ماگما موجود در مخزن ها مافيکبخش(ميکروديوريتي 

يافته ماگما به سطوح سپس، بخش تفريق.  است، شده)ماگمايي
 ۱۸بالاتر صعود کرده و در يک آشيانه ماگمايي در اعماق حدود 

 ادنيتي را -ها پارگازيتي، آمفيبول)پوسته مياني(کيلومتر 
 لجدو(ها داسيتي متمرکز کرده است متبلور کرده و در دايک

درنهايت، ماگما تفريق يافته داسيتي، ). الف و ب ۱۱ شکل، ۵
 کيلومتر جايگزين ۷با صعود به پوسته بالايي در اعماق حدود 

  .ها ادنيتي را متبلور کرده استو آمفيبول

  
  .به چهار روش مورداستفاده) بر حسب کيلو بار(نتايج حاصل از محاسبه فشار   ٥جدول 

Sample Mineral Location Al tot P1 P2 P3 P4 P tot (K bar) Depth 
core ٩٠/١  ٦٢/٥  ٩٣/٥  ٥٦/٤  ٠١/٦  ٨٦/٥  ٩٨/١٦  

near core ٨٨/١  ٥٢/٥  ٨٢/٥  ٤٨/٤  ٩٢/٥  ٧٥/٥  ٦٨/١٦  
B C & R ٩٧/١  ٩٩/٥  ٣٦/٦  ٨٨/٤  ٣٧/٦  ٢٤/٦  ١٠/١٨  
N- rim ٨٢/١  ٢٤/٥  ٥١/٥  ٢٤/٤  ٦٦/٥  ٤٧/٥  ٨٦/١٥  

min1 

rim ٨٠/١  ١٣/٥  ٣٩/٥  ١٥/٤  ٥٦/٥  ٣٦/٥  ٥٥/١٥  
core ٩٨/١  ٠٤/٦  ٤١/٦  ٩٢/٤  ٤١/٦  ٢٩/٦  ٢٣/١٨  

N- core ٠٦/٢  ٤٤/٦  ٨٥/٦  ٢٥/٥  ٧٩/٦  ٦٩/٦  ٤١/١٩  
b core and rim ٩٢/١  ٧٥/٥  ٠٩/٦  ٦٧/٤  ١٤/٦  ٩٩/٥  ٣٨/١٧  

Near N-rim ٠١/٢  ٢٠/٦  ٥٨/٦  ٠٥/٥  ٥٦/٥  ٤٥/٦  ٧٠/١٨  
N- rim ٠٣/٢  ٢٧/٦  ٦٦/٦  ١١/٥  ٦٣/٦  ٥٢/٦  ٩٠/١٨  

min2 

rim ٠٢/٢  ٢٢/٦  ٦٠/٦  ٠٦/٥  ٥٨/٦  ٤٧/٦  ٧٥/١٨  
min3  ٩٣/١  ٧٩/٥  ١٣/٦  ٧١/٤  ١٨/٦  ٠٤/٦  ٥٠/١٧  

core ٥٩/١  ٠٦/٤  ١٩/٤  ٢٥/٣  ٥٤/٤  ٢٧/٤  ٣٧/١٢  

تي
سي

 دا
ک

داي
 

min4 
rim ٩٢/١  ٧٤/٥  ٠٧/٦  ٦٦/٤  ١٣/٦  ٩٨/٥  ٣٤/١٧  

min1  ٢٢/١  ٢٤/٢  ١٤/٢  ٧٢/١  ٨٢/٢  ٤٠/٢  ٩٦/٦  
min2  ٠٢/١  ٢٠/١  ٩٨/٠  ٨٥/٠  ٨٤/١  ٣٤/١  ٨٨/٣  

وده
ه ت

شي
حا

 

min3  ١٧/١  ٩٨/١  ٨٦/١  ٥٠/١  ٥٧/١  ١٤/٢  ٢٠/٦  
 Bright zone ٣٢/١  ٧٢/٢  ٦٩/٢  ١٣/٢  ٢٨/٣  ٩٠/٢  ٤٠/٨  

Bright zone ٢٧/١  ٤٥/٢  ٣٨/٢  ٩٠/١  ٠٢/٣  ٦١/٢  ٥٨/٧  

وده
ز ت

مرک
 

min2 
Dark zone ١٥/١  ٨٦/١  ٧٣/١  ٤٠/١  ٤٦/٢  ٠٢/٢  ٨٥/٥  

min1  ٣٩/٢  ١٢/٨  ٧٤/٨  ٦٦/٦  ٣٨/٨  ٤١/٨  ٣٩/٢٤  
Core ٣٣/٢  ٧٩/٧  ٣٨/٨  ٣٩/٦  ٠٨/٨  ٠٨/٨  ٤٤/٢٣  

N- rim ٤٠/٢  ١٤/٨  ٧٦/٨  ٦٨/٦  ٤٠/٨  ٤٤/٨  ٤٧/٢٤  min2 
rim ٦٥/٢  ٤١/٩  ١٩/١٠  ٧٥/٧  ٦٠/٩  ٧٣/٩  ٢٣/٢٨ يور 

رود
ميک

ک 
داي

تي
ي

 

min3  ٤١/٢  ١٨/٨  ٨١/٨  ٧٢/٦  ٤٤/٨  ٤٨/  ٥٩/٢٤  

  

 
ها در فشار بين ها موجود در دايکآناليزها انجام گرفته نشانگر تشکيل آمفيبول]. ٢٥[ ارائه شده توسط P-Altot ايي نمودار دوت) الف(   ١١شکل 

ها موجود در آن فشار  از نمونه مورد آناليز و نقاط آناليز شده که از مرکز به سمت حاشيه منطقهBack Scatterتصوير )ب(.  کيلوبار است٥/٨ تا ٥
 . دهندتشکيل متفاوتي را نشان مي
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٣٢٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                  قاسمي علي موسي،رضائي کهخائي، 

  زمين دماسنجي
تغييرات محدود گستره ترکيبي :  پلاژيوکلاز–روش هورنبلند 

 موجود Alپلاژيوکلازها در زمين فشارسنجي بر مبنا مقدار 
]. ٢٤[شود در هورنبلند، به عنوان يک ويژگي مناسب تلقي مي
ز، پلاژيوکلا-برا دماسنجي با استفاده از زوج آمفيبول

بند باشند و يا در صورت پلاژيوکلازها نبايد دارا منطقه
، بايد از حاشيه پلاژيوکلازها که در تعادل با وجود منطقه بند

اين موضوع در استفاده از ]. ٢٨[هورنبلند هستند، استفاده شود 
اولين . ا پلاژيوکلازها مورد توجه بوده استآناليز نقطه

 و به صورت معادله] ٢٨[ توسط ١٩٩٠دماسنجي در سال 
  ها آذرين حدواسط تا اين دماسنج، برا سنگ. ارائه شد) ٥(
  

   و مقدار An<0.92فلسيک حاو کوارتز با پلاژيوکلازها 
Si = 7.8 و برا دماها است در واحد فرمولي، قابل استفاده 

  .  شده استبندزمينه ٥٠٠- ١١٠٠ °Cبين 

                  )٥(معادله 
















Si8
4SiKو

Kln008314.00429.0
Y98.48p677.0T1

                                                                       

 ها تودهبر اين اساس، دماها تبلور و تعادل نهايي در سنگ
-٨١٧ C ºها داسيتي بين  ، دايک٦٤٥-C º٧٣٢لخشک بين 

بوده است  ٨١٠-٩٦٢ ºCها ميکروديوريتي بين  و دايک٧٣٠
  . )٦ جدول(

  ).T2] (٢٦[و ) T1] (٢٧[به روش ) برحسب درجه سانتي گراد (بررسيها مورد نتايج حاصل از محاسبه دما سنگ  ٦جدول 
Sample mineral Location TSi P tot (K) )bar) T1 T 2 

core    

N- core    

B C & R    

N- rim    

min1 

Rim    

core    

N- core    

B C & R    

B C & R    

N- rim    

min2 

Rim    

min3     

core    

تي
سي

 دا
ک

داي
 

Min4 
Rim    

Min1     

Min2     

وده
ه ت

شي
حا

 

Min3     

Dark zone    Min1 
Bright zone    

Bright zone    Min2 
Dark zone    

Min3     

Min4     

وده
ز ت

رک
م

 

Min5     

Core    

Rim    Min1 
N-rim     ک

داي
تي

وري
ودي

کر
مي

 Min2     
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 ٣٢٥  . . .      تعيين شرايط فيزيکي تبلور در توده گرانوديوريتي لخشک          ١٣٩٦، تابستان ٢، شماره ٢٥جلد 

  توده١٥ترکيب شيميايي هورنبلند را در ] ٢٩[
وبي مورد گرانيتوئيد وابسته به کرتاسه پسين در آپالاش جن

 دما  را برا محاسبه٦ بررسي قرار داد و رابطه
پلاژيوکلازها همزيست با هورنبلند در توده پيشنهاد کرده 

  :است
                                 .T2 (ºC) = 25.3 P + 654)٦(معادله 

براين اساس، کمينه و بيشينه دما برآورد شده براساس مقدار 
 ٦٥٥-٧٣٠  ºC  لخشکآمفيبول در تودهآلومينيم موجود در 

ها  و در دايک٧٦٣-٨٢٤ ºCها داسيتي و در دايک
  ). ٦ جدول( بوده است ٨٦٠ - ٩٠١ ºCميکروديوريتي 

 ها مهم کاني بيوتيت از ميزبان:  موجود در بيوتيتTiروش 

Tiبه همين دليل، دماسنج . شود محسوب ميTi موجود در 
]. ٣٠[ ها کاربرد داردتشکيل بيوتيتبيوتيت، برا تعيين دما 

 موجود در بيوتيت Tiدما، بيشترين تأثير را بر کنترل مقدار 
داشته و افزايش فشار، تأثير متضاد بر آن دارد؛ به اين معني 

 جايگزين شده در بيوتيت، کاهش Tiکه، با افزايش فشار، مقدار 
ه صورت  ارائه شده برا اين دماسنج، بمعادله]. ٣١[يابد مي

  ]. ٣١[زير است 

    ) ٧(معادله     
  33309

3
Mg

/106482.4

/X7283.13594.2TiLnT



 

   و= Ti ٠٤/٠-٦٠/٠،  = ٤٨٠T-C  º٨٠٠اين معادله برا 

 ٢٨/٠-١XMg =  مقدار تيتانيم موجود در ]. ٣١[، معتبر است  
 ٤٧/٠ لخشک بين ها گرانوديوريتي تودهها سنگبيوتيت

.  است٥٧/٠ تا ٥٦/٠بر ها برا در اين سنگXMg و ميزان ٥٠/٠تا 
ها توده لخشک، به اين دماسنجي انجام شده رو سنگ

برا . دست داده است را به٧٤١-٧٦٢ ºCروش، دماها بين 
 ٦٥٦- ٧٤٨ ºC ها تزريق شده در توده نيز، دماهادايک

دما حاصل از روش دماسنجي ). ٧ جدول(محاسبه شده است 
Ti نمودار  موجود در بيوتيت، با استفاده ازTi در برابر XMg  نيز

براين اساس، در نمودار توصيفي تيتانيم ]. ٣١[قابل تفسير است 
 ها تودهموجود در بيوتيت، مشخص شد که بيوتيت

 ٧٥٠ ºCها آن، در دما حدود گرانيتوئيد لخشک و دايک
  ).١٢ شکل(اند متبلور شده

 شوداز مجموع نتايج حاصل از دماسنجي چنين تفسير مي
-ها موجود در دايکدست آمده از حاشيه آمفيبولکه دما به

که  نفوذ باشد، درحاليگر دما انجماد تودهتواند بيانها مي
ها، احتمالاً بيانگر گير شده از مراکز اين آمفيبولدماها اندازه

ها همچنين تعداد از داده]. ٣٢[دما آغازين تبلور است 
- را نشان ميC º٧٠٠ايي کمتر از حاصل از دماسنجي، دماه

 گرانيتي بوده هاماگماتر از دما تبلور اين دماها پايين. دهند
گير نيمه جامد در فلدسپارها طي تواند بيانگر شکلو مي

  ].٣٣،٣٤[سردشدن نهايي توده باشند 
  

  .خشک موجود در بيوتيت برا توده لTi نتايج حاصل از تعيين دما با استفاده از  ٧جدول 
  

Sample Ti Xmg TºC 
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  . هستند٦نمادها مشابه شکل]. ٣١[ موجود در بيوتيت Tiنمودار توصيفي دماسنج    ١٢شکل 

  

 گريزندگي اکسيژن
 ـ       ه مـواد خاسـتگاه و محـيط    مقدار گريزندگي اکـسيژن ماگمـا ب

که ماگماهـا گرانيتـي     طورساختي آن وابسته است، به    زمين
، معمـولأ حالـت احيـائي    )Sنوع ( بالايي مشتق شده از پوسته   

هـا  مشتق شـده از ذوب سـنگ      ها  که گرانيت دارند در حالي  
هـا  حضور کاني ]. ٢٥[ اکساينده هستند    ، نسبتاً )Iنوع  ( آذرين

-ها منيزيوم لمنيت، کوارتز همراه با بيوتيت    مگنتيت، اسفن، اي  
گر بالابودن گريزنـدگي اکـسيژن در ماگمـا         تواند بيان دار، مي 
براساس  ] ٣٦  ،٣٥، ٢٧[گرانيتوئيد باشد  ها سنگسازنده

، مشخص شد که ها سنگشناسي و بررسي  ترکيب کاني  نگار
ند ها مورد بررسي دارا بيوتيت، اسفن و منيتيت هـست      سنگ

-گر بالابودن گريزندگي اکـسيژن در ماگمـا مـادر آن        که بيان 
  . هاست
کوارتز،  + مگنتيت +  تيتانيتبا استفاده از مجموعه ]٣٥[

) ٨(  گرانيتي با معادله سنگدرتوان ميرا گريزندگي اکسيژن 
  . تعيين کرد

  )      ٨(معادله
Log fo2 = -30930/T + 14.98+ 0.142 (P-1)/T         

 P کلوين و  بيانگر دما بر حسب درجهTدر اين معادله، 
با استفاده از اين معادله و . نشانگر فشار بر حسب بار است

حداقل و حداکثر دماها و فشارها برآوردشده از دماسنجي 
 کل موجود در هورنبلند، مقدار Alهورنبلند و پلاژيوکلاز و 

شک ارزيابي  گرانيتوئيد لخگريزندگي اکسيژن برا توده
 بودن ماگما گر اکسيدان کنندهدر اين ارزيابي که بيان. شد

 مورد نظر است، گريزندگي اکسيژن از  تودهتشکيل دهنده
  ).٨ جدول(متغير است ) -٧/١٣با ميانگين  (-٣/١٨ تا -٢/١٠

ها نتايج حاصل از تعيين فوگاسيته اکسيژن در سنگ ٨جدول  
 .بررسيمورد 

Sample P tot (K bar) T (ºC) log fO2 
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 حاشيه توده  
  

: Core .ها آناليز شدهتفکيک کاني: min: هاتوضيحات در تمامي جدول
نزديک  :N-rimنزديک به مرکز،  : N-coreحاشيه کاني، : Rimمرکز کاني، 
ِ  : B C & Rبه حاشيه،  ها بخش : B zoneبين مرکز و حاشيه کاني،

- ها تيره در منطقه بخشD. zoneبند کاني آمفيبول و روشن در منطقه

  .بند کاني آمفيبول
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 ٣٢٧  . . .      تعيين شرايط فيزيکي تبلور در توده گرانوديوريتي لخشک          ١٣٩٦، تابستان ٢، شماره ٢٥جلد 

  برداشت
، کانيحاصل از آناليز نقطه ساس نتايجابر ، توده ا ها

آندزين و  تا اُليگوکلاز نوع از پلاژيوكلازها گرانوديوريتي لخشک،
ها  آمفيبولها، از نوع کلسيک بوده و در گسترهآمفيبول

ها اين توده، نشانگر بيوتيت. دگيرنپارگازيت تا ادنيت قرار مي
 توده دهندهماگما تشکيلI قليايي نوع -ماهيت آهکي

 ها در تودهآمفيبولفشارسنجي مبتني بر ترکيب . هستند
ها ا از آمفيبولدهد که هيچ دادهها نشان مينفوذ و دايک

-ها، عمقي برابر عمق تشکيل توده را نشان نميموجود در دايک
ها موجود توان نتيجه گرفت که مراکز آمفيبول ميلذا. دهند

 پوسته(ها ماگمايي اعماق بيشتر ها، در آشيانهدر دايک
اند و پس از جايگزيني در اعماق متبلور شده)  مياني-زيرين

، به ) بالاييپوسته( گرانيتوئيد کمتر محل استقرار توده
نتايج براين بنا. اندخاطر ضخامت کمتر، به سرعت سرد شده

 ٢٥ سه مرحله تبلور در اعماق حدود حاصل از فشارسنجي،
 کيلومتر ٧و )  ميانيپوسته (١٨، ) مياني- زيرينپوسته(
بيانگر نتايج حاصل از دماسنجي نيز . است)  بالاييپوسته(

 برا توقف تبادل و ٩٠١-C º٧٩٠ و ٧٣٠-C º٦٥٦دماها 
 گرانوديوريتي لخشک دهها به ترتيب در توتعادل نهايي کاني

نيز در اين توده و  log fO2مقدار . ها درون آن استو دايک
 است که بيانگر  متغير-٣/١٨ تا – ١/١٠ها آن از دايک

  .ها استاکسايشي بودن شرايط حاکم بر محيط تشکيل آن
  

  قدرداني
ترمومتر و ژئوشيمي "اين پژوهش حاصل طرح تحقيقاتي 

است که با " ييهايتوئيد لخشک و دايک گرانايزوتوپي توده
حمايت مالي معاونت محترم پژوهشي دانشگاه صنعتي شاهرود 

لذا بدينوسيله از همکار ارزنده آن معاونت . انجام شده است
  .دشو قدرداني مي

  راجعم
پتروژنز و جايگاه تكتونيكي توده "، .رضائي کهخائي م ]١[

 ،)"غرب زاهدانشمال (ها آن گرانيتوئيد لخشك و دايك
  . صفحه١٣٤) ١٣٨٥(دانشگاه تهران، دانشکده زمين شناسي، 

[2] Stocklin J., "Structural history and tectonics of 
Iran: A review", American Association of 
Petroleum Geologists Bulletin 52 (1968) 1229-
1258. 
[3] Berberian M., King G. C. P., "Towards a 
paleogeography and tectonic evolution of Iran" 

Canadian Journal of Earth Sciences, 18 (1981) 
210-265. 
[4] Tirrul R., Bell I.R., Griffis R.J., Camp V.E., 
"The Sistan suture zone of eastern Iran" 
Geological Society of America Bulletin 94(1983) 
134-150  
[5] Rezaei-Kahkhaei M., Kananian A., Esmaeily 
D., Asiabanha A. "Geochemistry of the Zargoli 
Granite: Implications for development of the Sistan 
Suture Zone, southeastern Iran". Island Arc 19 
(2010) 259-276.  

 نيجايگزي مكانيسم و متالوژني ماگماتيسم،" ،.م صادقيان ]٦[
، رسالة ،"زاهدان گرانيتوئيد تودة  تهران، دانشگاه دكتر

  ).١٣٨٠(شناسي  زمين گروه علوم، دانشكده
سازوکار "، .زاده ع، خانعلي.، کرد م.، صادقيان م.قاسمي ح] ٧[

گير باتوليت گرانيتوئيد جنوب زاهدان، جنوب شرق شکل
  ).١٣٨٨(، انجمن بلور شناسي و کاني شناسي ايران "ايران

[8] Camp V.E., Griffis R.J., "Character, genesis 
and tectonic setting of igneous rocks in the Sistan 
suture zone, Eastern Iran" Lithos, 15 (1982) 221–
239. 

سنگ "، .، اسماعيلي د.، رضايي کهخايي م.کنعانيان ع] ٩[
، لخشک گرانوديوريتي توده زمين ساختي جايگاه و شناسي
 .١٤٣-١٢٦) ١٣٨٦ (٦٥علوم زمين ، "ايران زاهدان، باختر شمال

 "،.، اسماعيلي د.، رضايي م.، رضايي کهخايي م.کنعانيان ع] ١٠[
 سنگ ها در بالا دما دگرشكلي از حاکي پتروگرافي شواهد
، "ايران زاهدان، غرب لخشك، شمال گرانيتوئيد توده حاشيه
  .٤٧-٣٩) ١٣٨٦ (٣٣تهران  دانشگاه علوم مجله

[11] Kretz R. "Symbols for rock-forming minerals" 
American Mineralogist, 68 (1983) 277-279.  
[12] Middlemost E.A.K., "Magmas and Magmatic 
Rocks" Longman, London (1985). 
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mineralizations of the Erzgebirge'', (G.D.R). 
Chemie der Erade (Geochemistry), 49(1989) 7-20. 
[15] Nachit H., Razafimahefa N., Stussl J.M., 
Carron J.P., ''Composition Chimique des biotites et 
typology magmatique des granitoides''. C.R. Acad. 
Sci., 301(1986) 813-818. 
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