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 هابا کاربرد شیمي کاني )يزد(های غرب عقدا شیمي دايکزمین و  شناسيسنگبررسي 

 3، مهدی محمدی2زادهکاظم قلي ،1*بدرمحبوبه جمشیدی

 تهران، ايران ،19395-4697گروه زمین شناسي، دانشگاه پیام نور، صندوق پستي  -1

 ايران شناسي اقتصادی، دانشگاه شهید بهشتي، تهران،زمینگروه  -2

 شرکت کاوش فن آور مانا، زنجان، ايران -3
 

ساختاری ايران مرکزی برونزد دارند. اين  پهنهتاج و در ی معدن بهرامنطقههای ديابازی غرب عقدا )استان يزد( در مدايکچکیده: 
غربي منطقه غرب -های شرقيگسل راستایو در  شتهدولومیت برونزد دا-ها با رنگ خاکستری تیره در بین واحدهای سنگي آهکدايک
ها هستند. پلاژيوکلازها آندزين، های اصلي تشکیل دهنده اين دايک. پلاژيوکلاز، بیوتیت، آمفیبول و پیروکسن کانيقرار دارندعقدا 

 ها دارای ترکیب اوژيتها از نوع مگنزيوهورنبلند و پیروکسن، آمفیبول(FeO: 27/24-57/31%)دار اغلب آهن یهابیوتیت
 )0.31-0.25 , Wo0.22-0.14Fs , 0.58-0.50En ( فشارسنجي بیوتیت، آمفیبول و  -های مختلف دماها با روشو فشار تبلور دايک . دماهستند

کیلوبار مشخص شده است. ماهیت  5گراد و فشار کمتر از درجه سانتي 1150که بیشترين دمای تبلور  شدبررسي  کلینوپیروکسن
 جايگاهاز نظر ها زياد است. های سازنده آنتشکیل و تبلور کاني طي اکسیژن گريزندگي و است قلیايي هاسازنده اين دايک ماگمای

      .اندای از نوع حوضه کششي تشکیل شدهکششي موضعي درون قاره های غرب عقدا در محیطدايک زمین ساختي،

 ايران مرکزی. پهنه ؛دمافشارسنجي ؛کانيشیمي  ؛های ديابازیدايک های کلیدی:واژه

 مقدمه

شناسي ی غرب نقشه زمینگسترههای غرب عقدا در دايک
 15در  ها [ قرار دارند. برونزد اين دايک1،2عقدا ] 100000/1

شهرستان عقدا در استان يزد و در غرب کیلومتری جنوب
شرقي و  53° 33تا ' 53° 30های جغرافیايي 'بین طول گستره
 . هستندشمالي واقع  32° 20تا ' 32° 19های جغرافیايي 'عرض

روی و سرب  معدنی نطقهی مورد بررسي در مهادايک
 هایفعالیت ،در حال حاضرتاج برونزد دارند، )کالامین( بهرام

 ترينمهم که روی های غیرسولفیدیو استخراج کاني اکتشافي

شرکت توسط تاج است سازی در معدن بهرامکاني رخنمون
های غرب دايک[. 2،1در حال انجام است ]کاوش فن آور مانا 

شناسي ی زمینکم در نقشه گسترشبدلیل برونزد با عقدا، 
معرفي و بررسي  پژوهشهدف اين  از اين رو،اند. معرفي نشده

 ها با شناسي و تعیین شرايط تبلور دايک، کانينگاریسنگ
 

 های بیوتیت، آمفیبول و پیروکسن است.کاربرد شیمي کاني

 شناسي عمومي منطقهزمین 

بندی تقسیمپايه شناسي ساختاری، بر از ديدگاه زمین
ساختاری ايران  پهنهگستره ورقه عقدا در  ،[3اشتوکلین ]

 هایمرکزی جای دارد. واحدهای سنگي منطقه شامل رسوب
به پرکامبرين تا کامبرين  وابستههای آهکي و دولومیتي و شیل

طبقاتي در برگیرنده  ،نگيدر بین اين واحدهای س .است پیشین
های خاکستری روشن تا کرم رنگ کانسنگ هستند  و در آهک

غربي ديده  -تقريبي شرقي راستایگسله با  امانهيک سری س
 و اکسیدی در گوگردیهای شود که کاني سازی کانيمي

-غربي و نزديک به مرز آهک-ها با راستای شرقيراستای گسل

 ای انجام های ماسهی سبز و توفهادار، شیلهای استروماتولیت
های گوگردی و اکسیدی در يک گستره . کاني [2،1] شده است
کیلومتری در محل برونزد کانسار به خوبي قابل 3بیش از 

:پست الکترونیکي: 02645383244: نمابر ،02645383685 نويسنده مسئول، تلفن ،m_jamshidi@pnu.ac.ir 

 

 382تا  369، از صفحة 99سال بیست و هشتم، شمارة دوم، تابستان 
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ني کانسار غرب عقدا با نام . ماده معد[2] مشاهده هستند
و اکسیدی است که  گوگردیهای کانسار بهرام تاج شامل کاني

های . از کانيشودديده ميدر کانسنگ  يکربنات باطلههمراه با 
 گوگردیهای بوده و کاني مشاهدهتنها گالن قابل  گوگردی

ای نقطه تجزيهالکتروني و سکوپ ريزاسفالريت و پیريت فقط با 
قابل تشخیص است و  (EPMA)ازشگر الکتروني با ريزپرد

سونیت همراه با های اکسیدی شامل سروزيت، اسمیتکاني
رسد که در [. به نظر مي2د ]نشومالاکیت و آزوريت ديده مي

[. تجزيه 2] ردبرخي موارد کاني کالامین در کانسنگ وجود دا
های اکسیدی آهن مانند های اولیه آهن باعث تشکیل کانيکاني

آن را به شدت گاهي ماتیت و لیمونیت در کانسنگ شده که ه
گستره ماده معدني در غرب  باطله[. 2] ده استکررنگ آمیزی 

های موجود در کمر پايین که گسل استدولومیت  -عقدا آهک
ولي با  هستندغربي -شرقي راستایناحیه معدني نیز دارای 

زديک به ترين گسل موجود ناند. جنوبيشیب متغیر عمل نموده
دار همراه های نازک لايه تیره چرتدشت باعث قرارگیری آهک

دار و های استروماتولیتبا تناوب شیل و توف در کنار آهک

 های با رنگ خاکستری تیره بین. دايک[1] ای شده استتوده
واحدهای سنگي برونزد دارند که شواهد دگرساني در اين 
های گسل راستایا در هها نیز قابل مشاهده است. دايکدايک

 دارند.قرار منطقه 

 های غرب عقدادايک نگاریسنگ

های غرب عقدا بین واحدهای سنگي شیل، آهک و دايک
های دلومیتي برونزد دارند و به رنگ خاکستری تیره تا آهک

تا  ایدانهها (. بافت اين سنگ1شوند )شکل مي ديدهروشن 
ها شناسي آنرکیب کانياست و در ت ایمیان دانهو  ایريزدانه

شدگي آثار تجزيهبا شکل اغلب دار تا بيشکلپلاژيوکلاز نیمه
قابل مشاهده است. کاني های مافیک شامل بیوتیت، آمفیبول و 

شوند. شکل دار ديده ميدار تا نیمهپیروکسن به صورت شکل
های رسي، سريسیت، کلريت، های ثانويه سنگ شامل کانيکاني

های فرعي شامل ن و اکسید آهن و کانيکلسیت، لوکوکس
شناسي و بر اساس ترکیب کاني(. 2اکسید آهن است )شکل 

 گابرو نامید.ريزها را دياباز يا توان آنهای بافتي ميويژگي

 

 
 

 .پ( واحدهای سنگي شیل آهک، برونزد دايک بین الف( واحدهای سنگي شیل و آهک دولومیتي، ب( واحدهای سنگي شیل و  1شکل 
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های های کدر و کانيدار همراه با پلاژيوکلاز و کانيدار تا نیمه شکلهای غرب عقدا، الف( کاني مافیک بیوتیت شکلتصاوير ريزسکوپي دايک  2شکل 
ای تها  بافت دانهه  ، پ و ت(XPLهای مافیک کلینوپیروکسن در نور ای، کاني، ب( بافت میان دانهXPLثانويه ناشي از دگرساني پلاژيوکلازها در نور 

 .PPLو  XPLهای مافیک آمفیبول به ترتیب نور ای همراه با کانيمیان دانه

 

 روش بررسي

کمتر در  با دگرسانيهايي سنگ نگاری،های سنگبررسيپس از 
مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدني  آزمايشگاه تهیه مقطع

های يای از کاننقطه تجزيهصیقلي تهیه شد. -، مقطع نازکايران
های غرب عقدا پلاژيوکلاز، بیوتیت، آمفیبول و پیروکسن دايک

شناسي مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدني در آزمايشگاه کاني
ساخت  SX100مدل  EPMAايران با استفاده از دستگاه 

و  kV 15کشور فرانسه با ولتاژ شتاب دهنده کامکایشرکت 
 [.4] انجام شد nA20شدت جريان 

 لدسپارشیمي کاني ف

های غرب های اصلي تشکیل دهنده دايکفلدسپارها از کاني
و  ريزپردازشي شد تجزيهنقطه از بلور فلدسپار  54. هستندعقدا 
رسم ] Or-Ab-An ]5تايي  بر نمودار سهبه دست آمده نتايج 

های غرب عقدا (. فلدسپارهای موجود در دايک3شدند )شکل 
شده ی فلدسپار دگرسان اغلب از نوع آندزين هستند و بلورها

ی گسترهها در اند و ترکیب شیمیايي آنآلبیتي شده بیشتر
 (. 3( و )شکل 1)جدول  داردآلبیت قرار 

 شیمي کاني بیوتیت 

 يالکترونبه روش ريزپردازش بلور بیوتیت  4نقطه از  19تعداد 
های ثانويه با های اولیه از بیوتیتبیوتیت نخست. تجزيه شدند

، FeO + MnO ،2TiO*10 ،MgOنمودار سه تايي استفاده از 
الف(. ترکیب شیمیايي نقاطي که  4تفکیک شدند )شکل [ 6]

بعدی  هایبررسيدر  دارندهای ثانويه قرار ی بیوتیتگسترهدر 
از لیست نتايج حذف شدند. ترکیب شیمیايي  پژوهشاين 

[ در 7] ASPEهای غرب عقدا در نمودار های دايکبیوتیت
 Fe-Si/(Fe+Mg)و در نمودار  دارندبیوتیت قرار  ی گستره

دار و چند نمونه در های آهنی بیوتیتگسترهاغلب در 
ب، 4 هایگیرند )شکلدار قرار ميمنیزيم هایی بیوتیتگستره

 پ(.
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 ی آندزين و آلبیت قرار دارند.های غرب عقدا که در دو گسترهترکیب پلاژيوکلازهای دايک  3شکل 

 

 های عقدا.ای کاني پلاژيوکلاز از دايکنتايج تجزيه نقطه  1 جدول
1بلور  –پلاژيوکلاز   1بلور  –پلاژيوکلاز    

 .14/2 .13/2 .12/2 .11/2 .67/2 .66/2 .65/2 .64/2 63/2 .30/1 .29/1 .28/1 .27/1 .26/1 .25/1 .24/1 .23/1 .22/1 .1/ا21 نقاط

SiO2 66/42 65/53 66/01 66/03 65/26 66/39 65/48 66/03 66/09 67/19 65/97 66/92 66/99 66/55 66/86 60/21 59/27 60/98 65/51 

TiO2 0/03 0/00 0/03 0/03 0/03 0/01 0/04 0/03 0/04 0/01 0/00 0/02 0/00 0/03 0/00 0/08 0/03 0/00 0/00 

Al2O3 20/2 20 20/73 20/25 20/48 20/42 21/34 20/56 20/01 20/07 20/82 20/74 20/59 20/97 20/65 23/03 24/21 23/18 20/66 

FeO 0/42 1/6 0/34 0/45 1/18 0/15 0/68 0/41 0/86 0/3 0/00 0/00 0/04 0/11 0/02 0/85 0/31 0/19 0/04 

Mno 0/01 0/03 0/02 0/04 0/02 0/01 0/00 0/01 0/00 0/02 0/01 0/00 0/01 0/01 0/01 0/01 0/00 0/00 0/01 

MgO 0/26 0/68 0/19 0/17 0/13 0/05 0/4 0/00 0/47 0/04 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/05 0/01 0/02 0/00 

CaO 0/44 0/2 0/39 0/41 0/29 0/47 0/82 0/46 0/47 0/23 0/21 0/23 0/14 0/41 0/19 7/08 8/1 6/25 2/5 

Na2O 11/94 11/81 11/57 11/02 11/11 12/03 10/03 11/89 10/99 11/9 11/94 11/82 12/17 11/81 12/17 7/88 7/16 8/31 10/93 

K2O 0/34 0/12 0/67 1/19 1/29 0/14 1/06 0/35 0/76 0/17 0/08 0/08 0/05 0/09 0/07 0/66 0/39 0/54 0/04 

 

 1 ادامه جدول
1بلور  –پلاژيوکلاز   1بلور  –پلاژيوکلاز   1بلور  –پلاژيوکلاز    

 .55/4 .54/4 .53/4 .52/4 .51/4 .50/4 .49/4 .48/4 .47/4 .29/3 .28/3 .21/2 .20/2 .19/2 .18/2 .17/2 .16/2 . 2 /15 نقاط

SiO2 56/45 65/78 57/57 66/11 66/46 60/08 59/96 64/3 63/78 57/15 60/23 61/11 61/41 59/57 60/01 59/29 60/71 61/17 

TiO2 0/02 0/00 0/02 0/02 0/00 0/01 0/01 0/08 0/05 0/00 0/00 0/00 0/02 0/01 0/00 0/00 0/04 0/00 

Al2O3 26/04 20/46 25/64 21 20/08 24/06 24/23 22/56 24/05 25/62 25/39 24/57 24/11 24/33 25/08 25/1 24/57 24/75 

FeO 0/21 0/00 0/2 0/05 0/01 0/23 0/18 0/54 0/33 0/3 0/23 0/3 0/29 0/12 0/13 0/15 0/2 0/14 

Mno 0/02 0/00 0/00 0/00 0/00 0/02 0/02 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

MgO 0/00 0/00 0/02 0/02 0/00 0/00 0/00 0/55 0/37 0/01 0/01 0/00 0/01 0/00 0/00 0/03 0/01 0/03 

CaO 9/39 2/56 9/57 2/09 2/45 7/15 7/34 10/23 10/5 8/96 6/84 6/1 6/22 7/58 7/03 7/21 6/92 6/15 

Na2O 6/26 10/47 6/41 10/03 10/87 7/66 7/71 0/05 0/02 6/7 7/63 8/08 7/86 7/9 7/65 7/62 7/85 8/06 

K2O 0/29 0/02 0/31 0/21 0/06 0/43 0/46 1/06 1/2 0/33 0/46 0/58 0/55 0/44 0/49 0/51 0/51 0/54 
 

 1 ادامه جدول
1بلور  –پلاژيوکلاز   1بلور  –پلاژيوکلاز    

   .57/1 .56/1  .42/1  .40/1  .39/1  .87/1  .86/1  .85/1  .84/1  .83/1  .70/1  .69/1  .68/1  .67/1 .66/1  .65/1  .64/1  .63/1  .56/4 نقاط
SiO2 59/52 65/23 66/47 67/96 67/77 65/92 67/7 66/1 66 64/02 66/98 66/41 67/19 66/03 67/18 67 67/96 67/85 67/9 

TiO2 0/02 0/04 0/00 0/00 0/00 0/02 0/00 0/02 0/03 0/00 0/02 0/00 0/02 0/00 0/05 0/02 0/01 0/00 0/00 

Al2O3 25/05 20/34 20/73 20/96 21/39 21/24 20/59 20/95 20/79 19/88 20/98 19/56 20/02 20/51 20/81 20/44 20/02 20/49 20/09 

FeO 0/16 0/26 0/46 0/28 0/44 0/54 0/18 0/31 0/33 0/18 0/24 0/14 0/43 0/27 0/25 0/05 0/18 0/07 0/14 

Mno 0/00 0/00 0/00 0/02 0/03 0/01 0/01 0/00 0/00 0/02 0/00 0/02 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 

MgO 0/05 0/00 0/00 0/04 0/02 0/05 0/01 0/01 0/02 0/01 0/00 0/03 0/00 0/01 0/00 0/03 0/00 0/00 0/00 

CaO 7/19 0/27 0/26 0/32 0/23 0/18 0/17 0/18 0/21 0/04 0/27 0/27 0/19 0/3 0/11 0/09 0/35 0/22 0/24 

Na2O 7/48 10/08 11/34 8/82 8/87 10/14 10/71 11/77 10/72 1/24 10/58 12/66 11/9 12/45 11/43 12/19 11 11/28 11/51 

K2O 0/52 4/07 0/39 1/6 1/25 1/9 0/63 0/49 1/9 14/56 0/65 0/47 0/25 0/43 0/17 0/18 0/36 0/09 0/12 
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 ASPE های بیوتیهت اولیهه در نمهودار   [، ب( جايگاه نمونه6تايي مرجع ]های ثانويه در نمودار سههای اولیه از بیوتیتالف( تفکیک بیوتیت  4شکل 

دار هسهتند  ها از نوع بیوتیت منیهزيم دار و بعضي از نمونههای آهنها از نوع بیوتیتاغلب بیوتیت (Fe/Fe+Mg) نسبت به Si[، پ( نمودار مقدار 7]
 های مختلف در اين نمودار نشانگر بلورهای متفاوت کاني بیوتیت است.[. رنگ8]
 

)جدول  هابیوتیت پردازشيريز تجزيهنتايج بدست آمده از 
 MgOها تمرکز بالايي از دهند که اين کانينشان مي (2
3O2Al (%82/13-82/12 )( و مقدار پايیني از %78/14-39/8)

به دارای تمرکز  بررسيهای مورد ن بیوتیترا دارند و همچنی
( هستند. بنابراين %57/31-27/24) FeOنسبت بالايي از 

ها از نوع دهد که اين کانيها نشان ميترکیب شیمیايي بیوتیت
های اولیه هستند و به طور مستقیم از ماگما  متبلور بیوتیت

 [. 9اند ]شده
 

 شیمي کاني آمفیبول

 26 ،های غرب عقداآمفیبول دايک تعیین شیمي کاني برای
 نخست برای شدندای نقطه تجزيهنقطه از دو بلور آمفیبول 

( Na+Ca+Kها از فراواني مجموع )آمفیبول خاستگاهتشخیص 
بندی در هر واحد فرمولي بر اساس تقسیم Siنسبت به مقدار 

 ،بندیاين تقسیم پايهاستفاده شد که بر  [10سیل و همکاران ]
های ماگمايي های غرب عقدا جزء آمفیبولای دايکهآمفیبول

 الف(. 5هستند )شکل 

 های عقدا.های بیوتیت، آمفیبول و پیروکسن دايکای کانينتايج تجزيه نقطه  2جدول 
1بلور  -بیوتیت  1بلور  -بیوتیت  1بلور -بیوتیت   

 .72/1 .71/1 .70/1 .5/1 .4/1 .55/1 .54/1 .53/1 .52/1 .51/1 .50/1 .49/1 .48/1 .47/1 .46/1 .45/1 .44/1 .43/1 نقاط

SiO2 31/55 33/62 35/7 35/71 35/51 35/57 32/31 36/15 37/23 36/24 33/58 34/55 34/71 32/46 36/06 33/23 34/7 33/16 

TiO2 1/92 2/48 3/12 3/87 4/4 0/44 0/23 4/39 3/87 3/9 2 2/28 4/11 0/00 0/16 0/04 0/07 0/00 

Al2O3 13/25 13/33 12/53 13/62 13/31 14/08 15/71 12/82 13/04 13/17 13/71 13/82 13/32 22/98 22/29 21/58 19/83 21/14 

FeO 29/37 26/13 24/27 25/29 25/46 28/09 31/57 26/06 25/21 25/79 30/29 28/12 26/38 18/46 15/31 17/57 17/83 18/83 

Mno 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/25 0/27 0/27 0/2 0/29 

MgO 9/93 9/95 8/96 8/52 7/41 14/78 13/32 10/35 9 9/08 10/25 10/65 8/39 21/13 20/34 23/53 22/95 22/45 

CaO 0/32 0/43 0/99 0/4 0/13 0/31 0/13 0/99 0/57 0/58 0/28 0/38 0/33 0/13 0/15 0/12 0/13 0/17 

Na2O 0/15 0/24 0/24 0/3 0/12 0/09 0/13 0/24 0/11 0/17 0/18 0/2 0/17 0/18 0/17 0/13 0/22 0/12 

K2O 9/49 9/83 10/17 8/28 9/64 2/6 2/76 4/94 6/9 7/03 5/61 5/96 8/6 0/04 0/34 0/00 0/04 0/02 
 

 2ادامه جدول 

1بلور  -بیوتیت  1بلور -آمفیبول  1بلور -آمفیبول   

 .36/1 .35/1 .34/1 .33/1 .32/1 .1 /31 .30/1 .10/1 .9/1 .8/1 .7/1 .6/1 .5/1 .4/1 .3/1 .2/1 .1/1 .9/1 نقاط

SiO2 38/77 48/59 48/2 47/68 48/13 48/41 48/23 48/06 48/66 48/7 48/28 47/29 47/88 48/18 46/68 48/25 47/57 48/24 

TiO2 0/51 0/88 1/12 1/08 1/16 0/99 1/09 1/19 1/1 0/98 0/96 1/06 1 0/99 1/14 0/94 0/93 0/88 

Al2O3 19/08 7/01 8/71 8/6 8/07 7/99 8/07 8/03 7/06 8/1 8/13 8/34 8/25 7/8 8/32 7/73 7/66 7/61 

FeO 14/86 13/59 14/29 13/86 14/11 13/34 14/03 13/55 13/54 13/16 13/49 13/7 13/86 13/52 14/21 14/05 14/08 14/22 

MnO 0/14 0/49 0/4 0/38 0/43 0/43 0/44 0/4 0/48 0/43 0/48 0/45 0/44 0/44 0/44 0/38 0/44 0/42 

MgO 16/18 14/38 13/58 13/79 13/48 14/07 13/82 13/64 13/85 14/04 13/84 13/21 13/9 14/08 13/65 13/98 14/17 14/14 

CaO 0/14 11/05 11/19 11/23 11/11 11/05 11/39 11/29 11/24 10/95 11/08 11/14 10/96 11/56 11/69 11/22 11/21 11/1 

Na2O 0/26 1/56 1/7 1/77 1/66 1/67 1/72 1/73 1/74 1/67 1/63 1/51 1/41 1/35 1/78 1/47 1/51 1/46 

K2O 3/68 0/41 0/48 0/48 0/52 0/52 0/55 0/52 0/44 0/4 0/49 0/49 0/48 0/5 0/69 0/49 0/51 0/48 
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 2ادامه جدول 
1بلور -آمفیبول  1بلور -پیروکسن   1بلور -پیروکسن   

 .45/1 .44/1 .43/1 .42/1 .41/1 .38/1 .37/1 .36/1 نقاط .45/1 .44/1 .43/1 .42/1 .41/1 .40/1 .39/1 .38/1 .37/1 نقاط

SiO2 48/53 48/64 48/52 49/65 48/36 47/39 47/49 48/59 47/36 SiO2 54/21 54/71 55/33 55/79 51/89 49/52 57/31 56/67 

TiO2 0/89 0/96 0/96 0/79 0/9 1 0/91 0/83 0/99 TiO2 0/46 0/07 0/13 0/07 0/89 0/79 0/04 0/14 

Al2O3 7/48 7/79 7/98 6/58 8/02 8/23 7/75 7/43 8/98 Al2O3 2/45 1/77 1/74 1/04 3/67 4/93 1/65 1/59 

FeO 13/78 13/08 13/91 12/91 13/59 14/56 13/48 13/78 13/78 FeO 7/27 11/28 10/49 10/79 8/12 11/87 9/86 10/8 

MnO 0/44 0/5 0/44 0/51 0/47 0/44 0/48 0/51 0/45 Fe2O3 1/96 1/57 1/63 1/57 2/39 2/29 1/54 1/64 

MgO 14/32 13/7 13/89 14/48 14/24 13/79 14/53 13/84 13/06 MnO 0/16 0/24 0/23 0/28 0/15 0/19 0/22 0/26 

CaO 11/1 11/01 11/02 11/09 11/21 11/18 11/24 11/24 11/48 MgO 17/44 15/04 15/95 15/39 15/59 15/92 17/38 15/66 

Na2O 1/38 1/49 1/6 1/41 1/48 1/48 1/54 1/31 1/66 CaO 12/22 12/14 12/57 12/27 12/37 11/69 11/65 11/26 

K2O 0/46 0/44 0/44 0/29 0/41 0/54 0/52 0/43 0/6 Na2O 1/23 0/88 0/8 0/95 1/43 1/05 0/81 1/11 

 K2O 0/14 0/14 0/13 0/06 0/13 0/13 0/13 0/11 

 

 2 ادامه جدول
1بلور -پیروکسن  1بلور -پیروکسن  1بلور -پیروکسن  1بلور -پیروکسن  1بلور -پیروکسن   

 .60/1 .59/1 .58/1 .57/1 .56/1 .55/1 .54/1 .53/1 .52/1 .50/1 .49/1 .48/1 .47/1 .46/1 .40/1 .39/1 نقاط

SiO2 53/57 56/69 57/49 57/16 54/53 55/77 54/23 55/37 55/61 56/31 55/52 55/83 56/41 55/73 55/8 56 

TiO2 0/03 0/02 0/13 0/03 0/05 0/02 0/09 0/12 0/06 0/11 0/11 0/11 0/07 0/05 0/04 0/06 

Al2O3 3/11 1/33 1/72 1/35 1/93 1/19 1/44 2/81 1/57 2/6 1/31 1/17 1/21 1/84 1/13 1/32 

FeO 10/56 9/26 9/74 9/84 10/62 10/02 10/33 10/51 10/5 9/71 9/58 8/99 9/26 9/74 9/71 8/99 

Fe2O3 1/53 1/52 1/63 1/53 1/55 1/52 1/59 1/62 1/56 1/61 1/61 1/61 1/57 1/55 1/54 1/56 

MnO 0/2 0/21 0/22 0/28 0/21 0/17 0/26 0/18 0/23 0/19 0/22 0/2 0/25 0/23 0/19 0/21 

MgO 16/11 17/53 15/45 16/59 15/87 16/78 15/15 17/06 15/86 17/56 16/19 16/37 16/44 15/91 16/55 16/37 

CaO 11/97 11/71 11/7 11/55 12/04 12/59 11/78 10/54 11/41 10/82 11/74 11/62 11/77 11/3 12/14 11/86 

Na2O 0/68 0/55 0/78 0/72 0/81 0/66 0/73 0/86 0/77 0/66 0/57 0/55 0/58 0/74 0/5 0/59 

K2O 0/14 0/09 0/11 0/12 0/26 0/07 0/11 0/08 0/11 0/08 0/1 0/06 0/1 0/12 0/08 0/11 

 

 

 
ی هها در گسهتره  [ کهه در ايهن نمهودار، نمونهه    11های دگرگوني برگرفته از مرجهع ] های ماگمايي از آمفیبولالف( نمودار تفکیک آمفیبول  5شهکل  

ی بنهدی و نامگهذار  ی کلسیمي قرار دارند،  پ و ت( نمودارههای رده ها در گستره[ که آمفیبول5های آذرين قرار دارند، ب( نمودار مرجع ]آمفیبول
 های سبز و قرمز در اين نمودار نشانگر بلور متفاوت کاني آمفیبول است.[، رنگ11ها ]آمفیبول
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بندی های غرب عقدا در تقسیمهای دايکآمفیبول
[ و بر 5ب( ] 5ها از گروه کلسیمي هستند )شکل آمفیبول

ی در گستره  IVAl نسبت به A(Na+K) بندیاساس تقسیم
ی در گستره SiT-)+2(Mg+Fe/gMو در نمودار هورنبلند 

 پ، ت(.  5های [ )شکل11مگنزيوهورنبلند قرار دارند ]

 شیمي کاني پیروکسن

های غرب عقدا از تعیین شیمي کاني پیروکسن دايک به منظور
. ترکیب شدند تجزيهنقطه  24بلور مختلف پیروکسن  5

 گسترهدر  Q-Jهای غرب عقدا در نمودار های دايکپیروکسن
و  دارد( قرار ، الف6 آهن )شکل-منیزيم-های کلسیمپیروکسن

اوژيت را                      [ ترکیب شیمیايي 12] Wo-En-Fsدر نمودار 
)0.31-0.25 , Wo0.22-0.14Fs , 0.58-0.50En (  شکل دهندنشان مي( 
 ، ب(.6

 بحث و بررسي

ها در شیمیايي تبلور دايک و يدر اين بخش شرايط فیزيک
های بیوتیت، رب عقدا با استفاده از شیمي کانيمنطقه غ

 .شودميآمفیبول و پیروکسن بررسي 

   های غرب عقدادما و فشارسنجي دايک
 با کاربرد کاني بیوتیت  های غرب عقدادما و فشارسنجي دايک

هاست و از اين رو در سنگ Tiهای مهم کاني بیوتیت از میزبان
ها دمای تشکیل بیوتیتن برای تعییدر بیوتیت  Tiاز دماسنج 
بر دما، به عواملي مانند فشار،  افزون Ti قدارشود. ماستفاده مي

ها وابسته شیمي بلورهای بیوتیت و مجموعه کانیايي همراه آن

در بیوتیت  Ti مقدار[، اما دما بیشترين تاثیر را بر 14،13است ]
در  Tiسبب کاهش  Ti قداردارد. افزايش فشار با اثر عکس بر م

را  رابطه[ 19. هنری و همکاران ][18-15] شودبیوتیت مي
 برای که اند معرفي کرده Ti قدارمحاسبه دما بر اساس م برای

1-0.275 = ،0.6-0.04 = Ti  و°C 800-480 = T 
 . فرمول اين دماسنج به صورت زير بیان شده است:کاربرد دارد

 (1) 
333.09

3

)}10*6482.4(

/))(*7283.1359.2{()(



 Mg
o XLnTiCT

 

 
های غرب عقدا شیمي کاني بیوتیت دايک باشده  بیانشرايط 

های غرب عقدا با دمای تبلور دايک همخواني دارد؛ از اين رو،
آورده  3( محاسبه شد و نتايج در جدول 1) رابطهاستفاده از 

مقدار گراد و ی سانتيدرجه 595-573 است. دمای تبلور شده
 ت.اسدرجه سانتیگراد  677متوسط آن 

 فشار

[ بیانگر وجود رابطه خطي 20های يوچیدا و همکاران ]بررسي
 بیوتیت و فشار تبلور ماگماست:  TAl مثبت بین مقدار

(2                             )6.53±0.33–T×Al3.03=  (Kbar)P 
بر اساس فشارسنجي بیوتیت با استفاده از اين رابطه، فشار تبلور 

کیلوبار و متوسط آن  417/0-205/1های غرب عقدا دايک
 کیلوبار است. 33/0±869/0
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های مختلف در اين نمودار ی اوژيت قرار دارند. رنگدر گستره [12و ب( نمودار مرجع ] Q-Jها در الف( نمودار ترکیب شیمیايي پیروکسن  6شکل 
 نشانگر بلورهای متفاوت کاني پیروکسن است.

 (.1های غرب عقدا و دمای تبلور به دست آمده با استفاده از رابطه )مقدار آلومینیوم موجود در بیوتیت دايک فشار به دست آمده بر اساس  3جدول 

 

 

 آمفیبول عقدا با کاربرد کانيهای غربدما و فشارسنجي دايک

[ در 12،22] IVAl نسبت به Tiبا استفاده از تغییرات 
گراد درجه سانتي 750های غرب عقدا، دما حدود آمفیبول

در  Alو  Na ،Ca ،Ti قدارم الف(. 7محاسبه شده است )شکل 
اکسیژن است.  گريزندگيآمفیبول تابع فشار، دما و ترکیب 
نسبت به دما حساسند، به طوری   IVAlو  Ti ،TAlهای کاتیون

[. 23شود ]مي IVAlو  Ti مقدارکه افزايش دما سبب افزايش 
متناسب با افزايش فشار افزايش  IVAl بر خلاف VIAl مقدار 

  TAl و VIAl . محاسبه مقداراثری ندارديابد و دما بر آن مي
سنجش فشار با استفاده از ترکیب آمفیبول است، زيرا  اساس
در ماگمای مادر نبوده  Alدر آمفیبول تابع غلظت  Alمقدار 

دهد که نشان مي هایبررسيبلکه تابع فشار تبلور آن است. 
در هورنبلند با فشار تبلور رابطه خطي دارد و بر اين  Al مقدار

بر  [.24ده امکان پذير است ]اساس تعیین عمق جايگزيني تو
 Si نسبت به TAlنمودار تغییرات در اساس نتايج فشارسنجي 

های غرب عقدا دايک مورد بررسي ازهای آمفیبول همه[، 25]
 دارندکیلوبار( قرار  5کم فشار )فشارهای کمتر از  گسترهدر 

 ب(. 7)شکل 
 انچن TAl دما بر ، اثرکیلو بار 2ها با فشار کمتر از در سنگ

[. بدين سبب از 26کند ]زياد است که مستقل از فشار عمل مي

کیلوبار  2[ که در فشارهای کمتر از 27فشارسنجي اشمیت ]
رای گیری کمتری دارد، بقابل استفاده است و خطای اندازه

 استفاده های غرب عقدافشار تشکیل آمفیبول در دايک تعیین
 شد:

P (± o.6 Kbar) = 4.76AlT- 3.0    )3 معادله( 
 3[، 27میانگین فشارهای محاسبه شده از روش اشمیت ]

 .[28] (4)جدول  کیلوبار است

 اکسیژن بر حسب آمفیبول گريزندگيبرآورد 

ی غني های غرب عقدا نشان دهندهدر دايک حضور آمفیبول
بودن ماگمای در حال تبلور از سازنده آب است. تغییر ترکیب 

های اکسیژن و فعالیت گريزندگي ها ناشي از تغییر درآمفیبول
 گريزندگيهای تعیین سیلیس ماگمايي است. يکي از روش

هايي است که نسبت اکسیژن بررسي ترکیب آمفیبول
(Fe+Mg)/Fe آلومینیوم  مقداربوده و  3/0ها بیشتر از آن
[. شیمي 29است ] 75/0بیش از نیز ها آن چاروجهي
 برایی ترکیبي مناسب تاج داراهای بهرامهای دايکآمفیبول
 8در نمودار شکل  .اکسیژن هستند گريزندگي مقدارتعیین 

به  IVAlاکسیژن بر اساس نسبت  گريزندگينسبي  مقدار
Fe+Mg/Fe بر اساس  .[29ها مشخص شده است ]آمفیبول

  Al total Ti MgX نقاط
P (Kbar) 

[19] 

T ◦C 

[18] 

.1/43 539/2 235/0 376/0 16317/1 92/595 

.1/44 497/2 296/0 404/0 03591/1 26/642 

.1/45 303/2 366/0 397/0 94480/0 65/675 

.1/46 476/2 449/0 375/0 97228/0 34/703 

.1/47 444/2 516/0 342/0 87532/0 58/719 

.1/48 506/2 5/0 484/0 06318/1 29/732 

.1/50 293/2 501/0 414/0 41779/0 83/722 

.1/51 327/2 441/0 389/0 52081/0 29/702 

.1/52 376/2 449/0 386/0 66928/0 51/704 

.1/53 553/2 238/0 376/0 20559/1 42/598 

.1/54 531/2 266/0 403/0 13893/1 36/623 

.1/55 457/2 484/0 362/0 91471/0 58/712 

 75/677 869/0 392/0 395/0 442/2 متوسط
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  های مورد بررسي بالا بوده است.آمفیبولاکسیژن در زمان تبلور  گريزندگينسبي  مقدار ،اين نمودار

 
  viAl ب( نمهودار گهراد مشهخص شهده اسهت و     درجه سانتي 750ها که در اين نمودار دمای تبلور آمفیبول Tiنسبت به   viAl الف( نمودار  7شکل 

 های مورد بررسي در گستره فشار پائین قرار دارند.[، که آمفیبول25] Siنسبت به 
 

 های مختلف.بر پايه واسنجي های غرب عقداهای دايکر آمفیبولتعیین فشار براساس مقدار آلومینیوم موجود د  4جدول 

Al  در فشارسنج هایHb 
Al در فشارسنج های هورنبلند 

 [28] [23] [27] P = f(Al, T) [29] 

 35/1 800 40/2 750 37/3 82/2 21/2 متوسط

 354745/0  382529/0  424205/0 448266855/0 376971928/0 انحراف استاندارد

 tAl P P P T, ºC P T, ºC P اطنق

.1 /1 19/1 57/1 07/2 65/2 750 75/1 800 75/0 

.1 /2 459/1 71/2 42/3 93/3 750 90/2 800 82/1 

.1 /3 453/1 69/2 39/3 91/3 750 88/2 800 80/1 

.1/4 367/1 32/2 96/2 50/3 750 51/2 800 46/1 

.1/5 35/1 25/2 87/2 42/3 750 43/2 800 39/1 

.1/6 359/1 29/2 92/2 46/3 750 47/2 800 43/1 

.1/7 363/1 31/2 94/2 48/3 750 49/2 800 44/1 

.1/8 202/1 62/1 13/2 71/2 750 80/1 800 80/0 

.1/9 365/1 31/2 95/2 49/3 750 50/2 800 45/1 

.1/10 376/1 36/2 00/3 54/3 750 55/2 800 49/1 

.1/30 433/1 60/2 29/3 81/3 750 79/2 800 72/1 

.1/31 399/1 46/2 12/3 65/3 750 64/2 800 59/1 

.1/32 321/1 13/2 72/2 28/3 750 31/2 800 28/1 

.1/33 421/1 55/2 23/3 75/3 750 74/2 800 67/1 

.1/34 308/1 07/2 66/2 22/3 750 25/2 800 22/1 

.1/35 303/1 05/2 63/2 19/3 750 23/2 800 20/1 

.1/36 287/1 98/1 55/2 12/3 750 16/2 800 14/1 

.1/37 265/1 89/1 44/2 01/3 750 07/2 800 05/1 

.1/38 325/1 14/2 74/2 30/3 750 33/2 800 29/1 

.1/39 345/1 23/2 85/2 39/3 750 41/2 800 37/1 

.1/40 115/1 26/1 69/1 30/2 750 43/1 800 46/0 

.1/41 351/1 25/2 88/2 42/3 750 44/2 800 39/1 

.1/42 395/1 44/2 10/3 63/3 750 63/2 800 57/1 

.1/43 317/1 11/2 70/2 26/3 750 29/2 800 26/1 

.1/44 263/1 88/1 43/2 00/3 750 06/2 800 04/1 
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.1/45 53/1 01/3 78/3 27/4 750 21/3 800 11/2 

 23/1  19/2  09/3 58/2 02/2 23/1 متوسط

 
 

 [.29های غرب عقدا با استفاده از شیمي کاني آمفیبول ]دايک تعیین گريزندگي  8شکل 

 
 با کاربرد کاني پیروکسن عقدا های غربدما و فشارسنجي دايک

پیروكسن به عنوان يك كاني ردياب، بازتاب كننده شرايط 
-فیزيكي )دما و فشار( ماگما در زمان تبلور آن است و در سنگ

فشارسنجي برای ارزيابي های آذرين، از روابط دماسنگ شناسي
شود. از اين رو، برای تعیین ها استفاده ميدما و فشار تبلور كاني
های غرب عقدا از های دايککلینوپیروکسندما و فشار از شیمي

های مختلفي استفاده شده است. يک روش تعیین دما و روش
برگرفته از مرجع  PTYو  PTXهای فشار با استفاده از شاخص

که در آن دما و فشار بصورت ترسیمي نمايش داده [ است 30]
 PTYو  PTXبراساس دو شاخص  Yو  Xشود و محورهای مي

به  PTYو  PTXهای شوند. همچنین محاسبه شاخصتعريف مي
منظور تعیین موقعیت نقاط مورد بررسي شده روی نمودار با 

 روابط زير امكان پذير است:
XPT = 0/446SiO2 + 0/187 × TiO2 - 0/404 × Al2O 3 + 

0/346 × FeO(tot) - 0/052 × MnO +  0/309 × MgO +  
0/431CaO - 0/446 Na2O 

YPT  = -0/369 × SiO2 + 0/535 × TiO2 - 0/317× Al2O 3

+ 0/323 × FeO(tot) + 0/235 × MnO - 0/516 × 

MgO0/167 × CaO - 0/153 × Na2O                       )4( 
های غرب عقدا با استفاده از ای دايکهكلینوپیروكسن برای

فشار  قدار، مروابط بالاتوسط  YTX و PTX مقادير محاسبه شده 
ها كیلوبار و دمای تشكیل آن 5تا  2كمتر از  گسترهتبلور در 

 (. 9درجه سانتیگراد بدست آمده است )شکل 1150

 مولکولي درصد پايهبر  [31] ي مرجعدر روش دماسنج

-تبلور کلینوپیروکسن دمای فروسیلیت، -تانستاتی -ولاستونیت

 داردگراد قرار درجه سانتي 1300 تا 1200 یگستره ها در
 (.10)شکل 

های غرب عقدا با کاربرد ساختي دايکسری ماگمايي و محیط زمین
 کاني بیوتیت شیمي

های ی ويژگيدهندهنشاناز آنجا که ترکیب شیمیايي بیوتیت 
جهت شناخت ماهیت ماگمای  یرا[، ب32ماگمای مادر است ]

های ترکیب شیمیايي بیوتیت ،ن اساساي . بررودبه کار ميمادر 
[ ماهیت ماگمای 32] مرجع های غرب عقدا در نمودارهایدايک

 (.11دهند )شکل را نشان مي قلیايي

کاني ساختي با کاربرد شیميسری ماگمايي و محیط زمین
 کلینوپیروکسن 

-در ساختار کلینوپیروکسن Naو Al ،Ti ،Ca ،Siحضور عناصر 

ها تا حد بسیاری به میزان قلیايي بودن ماگمای مادر وابسته 
ها در [. از اين رو، تركیب شیمي كلینوپیروكسن33،34است ]

ارتباط با تركیب شیمیايي ماگما و محیط تشكیل ماگماست. در 
، ترکیب شیمیايي O2Na-2TiO-MnOتايي نمودار سه

ای های درون صفحهی قلیاييدر گستره هاکلینوپیروکسن
)WPA( ،1براساس نمودارهای  قرار دارند. همچنینF  2وF 
ها در ساختي تشکیل کلینوپیروکسنمحیط زمین [35]

  .(12[ )شکل35گیرند ]قرار مي (WPT)های ی تولئیتيگستره
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 [.30از کاني کلینوپیروکسن ]های غرب عقدا با استفاده الف( دماسنجي و ب( فشارسنجي دايک  9شکل 
 

 
 

 [.31] های غرب عقدا با استفاده از دماسنج کاني تک کلینوپیروکسنتعیین دمای تبلور دايک  10شکل 
 

 
 

 های مورد بررسي در گستره قلیايي قرار دارند.[، که بیوتیت32نمودارهای تعیین سری ماگمايي بر اساس شیمي بیوتیت ]  11شکل 
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 [.35قرار دارند ] WPTی ها در گسترههای غرب عقدا با کاربرد کاني کلینوپیروکسن. همه نمونهف( تعیین محیط زمین ساختي دايکال  12شکل 

 
 برداشت

در های بیوتیت، آمفیبول و پیروکسن با بررسي شیمي کاني

د که شمشخص  پژوهشهای ديابازی غرب عقدا در اين دايک

ای با ماهیت درون قارهها در يک محیط کششي اين دايک

تبلور بالا  طيماگما  گريزندگياند که ايجاد شده قلیاييماگمای 

ی درجه 750بوده است. دمای تبلور بیوتیت و آمفیبول حدود 

گراد ی سانتيدرجه 1150گراد و دمای تبلور پیروکسن سانتي

 . استکیلوبار  5و فشار کمتر از  بوده

 قدرداني

ارهای پژوهشي شرکت کاوش فن آور در راستای ک اين پژوهش

ين ه انويسندگان بکه  ه استشدانجام  آنمانا و با حمايت مالي 

 شرکت تشکر اين های مادی و معنوی وسیله از حمايت

 نمايند.مي
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