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 چکیده

واقع شده است. شواهد صحرایی حاکی از نفوذ گرانیتوئید به  درز سیستانزون زمیندر بخش شمالی  و درون مجموعه افیولیتی نهبندان مریمبی بی توده گرانیتوئیدی

تونالیت شامل پلاژیوکلاز، های اصلی تشكیل دهنده باشد. کانیهای میزبان اولترامافیک و مافیک است. ترکیب غالب این توده تونالیت )تا کوارتزدیوریت( میدرون سنگ

های حاصل از آنالیز ریزپردازشی بیانگر داده )مگنیتیت( هستند. های فرعی شامل اسفن، آپاتیت، زیرکن و کانی کدرکوارتز، بیوتیت، هورنبلند و آلكالی فلدسپار)کم( و کانی

ها در محدوده های این سنگباشند. بیوتیت تغییر نموده و از نوع آندزین می Ab50 ،An50تا  Ab63.6 ،An36.4گستره ترکیبی پلاژیوکلازها در این سنگ بین  این است که

ها بی مریم از یک ماگمای کالک آلكالن تشكیل شده است. آمفیبولها، توده نفوذی بیگیرند. بر اساس شیمی بیوتیتبیوتیت غنی از منیزیم و متمایل به فلوگوپیت قرار می

گیرند. فشار ( قرار میS-Amphهای وابسته به مناطق فرورانش)های مورد مطالعه در رده آمفیبولآمفیبول باشند.از نوع مگنزیوهورنبلند می  در قلمرو کلسیک واقع شده و

ر اساس دماسنجی با کیلومتر(  و دمای آن ب12-20کیلوبار)عمق حدود 2/5تا  1/3کل در هورنبلند،  Alبی مریم بر مبنای فشارسنجی گرانیتوئیدی بی  جایگیری توده

درجه سانتیگراد بدست آمد. دمای تخمینی با استفاده از مقادیر زیرکن در مقابل نسبت  780تا  730استفاده از هورنبلندهای همزیست با پلاژیوکلاز 

پلاژیوکلاز -ت آمده از دماسنجی هورنبلندباشد که با دماهای بدسدرجه سانتیگراد می 770تا 750بی مریم حدودبرای تونالیت بی [(Al*Si)/(Na+K+2Ca)]کاتیونی

 . مطابقت دارد

   درز سیستانبی مریم، گرانیتوئید، زمینفشار سنجی، بی -شیمی کانی، دما های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

کیلومتر مربع در فاصله  5مریم با وسعت حدود بی توده گرانیتوئیدی بی 

تا  60ْ  13َ  16ً  رافیاییموقعیت جغکیلومتری شمال شرق نهبندان دارای  35

عرض جغرافیایی شمالی  31ْ  52َ   30تا ً 31ْ  51َ شرقی و طول  60ْ 14 َ 40ً

موجود)  250000/1و  100000/1های  زمین شناسی باشد. بر اساس نقشهمی

(، این توده به عنوان یكی از 1990؛ علوی نائینی1989علوی نائینی و لطفی 

های گرانیتوئیدی ایران معرفی شده است. توده اجزای مجموعه افیولیتی شرق

های مختلف در نوار افیولیتی شرق ایران رخنمون دارند که برخی از آنها با سن

میلیون سال قدیمی و متعلق به کرتاسه  6/83 ± 6/2نظیر چشمه استاد با 

میلیون  32فوقانی)سانتونین( بوده و برخی دیگر مثل گرانیت زاهدان با سن 

های اخیر، در سال. (Camp and Griffis, 1982)لیگوسن تعلق دارندسال به ا

( 1386(، محمدی و همكاران)1386مطالعات پترولوژیكی توسط محمدی)

و در I گرانیتوئیدهای نوع  ءپیرامون توده مورد بحث انجام شده که آن را جز

( ضمن مطالعه 1390اند. زرین کوب و همكاران)معرفی نموده VAG گروه 

های غنی یمی، پترولوژی و سن سنجی این توده، به شباهت آنها به آداکیتژئوش

به از سیلیس اشاره و  سن رخداد ماگماتیسم و تشكیل توده گرانیتوئیدی را 

میلیون سال)ماستریشتین(  بدست  5/71 ±/. 6، سرب -روش زیرکن اورانیم 

 .اندآورده

ده و دارای تنوع گرانیتوئیدها سازنده اصلی کمربندهای کوهزایی بو 

(. به همین دلیل Kaygusuz et al., 2008باشند)ترکیبی وسیعی می

گرانیتوئیدهایی که از نظر ترکیبی خوب شناخته شوند، به توسعه و تكمیل 

(. Barbarin, 1999نمایند)ای کمک میاطلاعات لازم در ارتباط با پوسته قاره

اهیت ماگما حین جایگیری دما و م -ها نشان دهنده شرایط فشارترکیب کانی

نقش مهمی در شناخت پتروژنز  تودهها بوده و محاسبه فشار و دمای یک گرانیت
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 ;Abdel-Rahman,1994; Shabani et al., 2003 )ای دارد.و تكتونیسم ناحیه

Moazzen and Droop, 2005; Gomes and Neiva, 2005; Zhang et 

al., 2006; Mazhari et al., 2008; Masoudi and Jamshidi Badr, 

2008; Shabani et al. 2010; Şahin et al., 2010) . 

هدف از این پژوهش، مطالعه ترکیب شیمیایی کانیها، بررسی ارتباط 

فشار جایگیری توده  -شیمی کانی بیوتیت با ماگمای اولیه و تخمین دما 

 باشد.بی مریم میگرانیتوئیدی بی

 موقعیت زمین شناسی 

درز زون زمینرد مطالعه در بخش شمالی منطقه مو 

واقع شده  (Berberian and King, 1981 ; Tirrul et al., 1983)سیستان

درز سیستان، چندین مجموعه افیولیتی الف(. در طول زون زمین -1)شكل است

جنوبی از زاهدان تا بیرجند وجود  -در یک نوار ناپیوسته با امتداد شمالی

های چهل کوره، نهبندان و بیرجند افیولیت ب( که شامل -1دارد)شكل

  1983) اعتقادبه . (Tirrul et al., 1983; Saccani et al., 2010)هستند

(Tirrul et al.,  درز ناشی از برخورد پهنه لوت با ساختاری سیستان زمینون ز

لوت و  ای دو  ورق قارههمگرایی  بنا بر نظر این محققین،باشد.  بلوك افغان می

ادامه ن منجر به فرورفتن پوسته اقیانوسی به زیر بلوك افغان شده و افغا

. سن میوسن گردیده است -اولیگودر  ایدو بلوك قارهبرخورد  سببفرورانش 

درز به خوبی مورد ارزیابی قرار بسته شدن اقیانوس سیستان و تشكیل زون زمین

 Brocker et al., 2010; Theunissenنگرفته است. مطالعات سن سنجی اخیر)

et al., 2010 ) که به روشRb-Sr فنژیت( و امفاسیت در  بر روی میكای سفید(

سنگهای دگرگونی فشار بالای منطقه سولابست انجام شده، سن فرورانش 

در  میلیون سال )سانتونین( نشان داده است.5/85اقیانوس سیستان را  حدود

-رخنمون وسیعی از سنگهای افیولیتی، درز سیستان علاوه بر سنگزون زمین

های آتشفشانی کالک آلكالن و آلكالن که از نظر سنی متعلق به کرتاسه فوقانی 

(. به علاوه Camp and Griffis, 1982) شودتا نئوژن هستند، مشاهده می

های همزمان با تكتونیک تا پس از تكتونیک که بعد از بسته شدن زون نفوذی

 اند، وجود داردمیوسن زیرین تشكیل شده -درز سیستان در ائوسن فوقانیزمین

(Camp and Griffis, 1982 ;Sadeghian et al., 2005 توده گرانیتوئیدی .)

شرق درون مجموعه افیولیتی جنوب -غرب مریم با روند کلی شمالبی بی

ب( و در پهنه گسلی نهبندان  -1نهبندان در شمال شرق شهر نهبندان)شكل

ی سنگی درونگیر توده مورد مطالعه شامل پریدوتیت، واقع گردیده است. واحدها

باشد که در بیشتر نقاط توسط توده  گابرو، بازالت و دیابازهای دگرسان شده می

ملانژ منطقه، کرتاسه فوقانی اند. سن افیولیتگرانیتوئیدی مورد نفوذ قرار گرفته

ه زمینو توده مورد مطالعه نیز در نقش (Tirrul et al., 1983اعلام شده )

(،  به عنوان یكی از 1989)علوی نائینی و لطفی  نهبندان 100000/1شناسی 

واحدهای مجموعه افیولیتی معرفی گردیده است. شواهد صحرایی بخصوص در 

های گرانیتوئیدی، سنگهای اولترامافیک  حاشیه توده حاکی از آن است که زبانه

یتوئیدی نسبت به سنگهای اند که بیانگرجوانتر بودن توده گران را قطع نموده

-میزبان خود می باشد. بر اساس سن سنجی انجام شده به روش زیرکن اورانیم

(، سنگهای 1390بی مریم )زرین کوب و همكارانسرب بر روی نمونه تونالیت بی

باشند. ماستریشتین( می -میلیون سال)کامپانین 5/71 ±/. 6مذکور دارای سن 

توان سن سنجی گرانیتوئید، مییجه سنبا توجه به شواهد صحرایی و نت

جایگیری افیولیت ملانژ میزبان را قبل از ماستریشتین دانست. ترکیب غالب 

 ) تا کوارتزدیوریت( است.  مریم تونالیتبی توده گرانیتوئیدی بی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( با اندکی تغییر؛ محدوده مورد مطالعه با مربع نشان داده شده است. ب( نقشه ساده زمین شناسی بخش شمالی زون Berberian and King, 1981نقشه تقسیمات ساختاری ایران)الف(  .1شكل

 ( که موقعیت توده مورد مطالعه بر روی آن نمایش داده شده است. Tirrul et al., 1983; Saccani et al., 2010زمیندرز سیستان)
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  مطالعهروش 

های انتخاب شده بررای ایرن   نهتهیه مقاطع نازك صیقلی استاندارد از نمو 

ای کانیها به منظرور   تجزیه نقطه مطالعه در دانشگاه تربیت مدرس صورت گرفت.

تعیین ترکیب شیمیایی، نامگذاری دقیق آنها و نیز استفاده از ترکیرب شریمیایی   

 یکانیها در تعیین دما و فشار تبلور تعادلی، با استفاده از دسرتگاه ریرز پردازنرده   

ر بخش علوم زمین دانشگاه منچستر انگلستان انجام شد. دستگاه ریرز  د الكترونی

مورد استفاده یک ژئواسركن سراخت کمبرریس اسرت کره متصرل بره         یپردازنده

سرنجی  هرا بره روش طیرف    ساخت آکسفورد بروده و تجزیره   QX-2000سیستم 

برا دقرت حردود    ( Energy dispersive spectrometryپراکنده کننرده انررژی)  

وزنی انجام شده اسرت. تجزیره کمری کانیهرا برا یرک ولتراژ شرتاب          درصد 01/0

ثانیه برای هر تجزیره انجرام و اثررات زمینره برا       40با زمان شمارش 15kvدهنده

اسرتانداردهای مرورد اسرتفاده عبرارت      تصحیح گردید. ZAFاستفاده از نرم افزار 

بررای  ، پرریكلاز  Al، کرنردوم مصرنوعی بررای    Caو Siاست از: ولاستونیت برای 

Mg فایالیررت مصررنوعی برررای ،Fe ژادئیررت برررای ،Na ارترروز برررای ،K روتیررل ،

توانرد   نمری  الكترونری  یبه دلیل اینكه دستگاه ریرز پردازنرده   Ti.مصنوعی برای 

-را تعیین و متمایز کند، در این تحقیق برای کانیهرای آهرن   +Fe3و   +Fe2مقدار

برا اسرتفاده از    +Fe3مقردار دارنرد،  +Fe2+/ Fe3داری کره نسربتهای متغییرری از    

( بر اساس استوکیومتری کانیهای مزبور تخمین زده شرده  Droop,1987معادله)

است. تعیین فرمول دقیق ساختمانی و اعضای انتهایی کانیهای محلول جامرد برا   

بخرش علروم    الكترونری  یاستفاده از الگوهای موجود در آزمایشگاه ریز پردازنرده 

 Tindle andز نررم افرزار محاسربه فرمرول کانیهرا )     زمین دانشگاه منچستر و نی

Webb, 1990) (توسط نرم افزار اکسلExcel).برای نامگرذاری   انجام شده است

   .شده است  بهره گرفته Minpet 2.02 (Richard, 1995)کانیها از نرم افزار

 بحث و بررسی

 پتروگرافی 

نمونره   بخش اصلی توده مرورد مطالعره را تونالیرت تشركیل داده کره در     

دستی، رنگ خاکستری روشن تا مایل به سبز و بافرت درشرت بلرور دارد. بافرت     

میلیمترر اسرت.    2-5ای بروده و انردازه بلورهرا    میكروسكپی سرنگ از نروع دانره   

-25) درصرد(،  کروارتز   50-60) کانیهای اصلی تشكیل دهنده شامل پلاژیوکلاز

 آلكرالی فلدسرپار   درصرد( و 2-10) درصد(، هورنبلنرد 5-15) درصد(، بیوتیت20

)مگنیتیرت(   باشند. اسرفن، آپاتیرت، زیررکن و کرانی کردر     درصد( می5)کمتر از 

 -کانیهای فرعی معمول هستند. این مجموعه کانیها بررای دماسرنجی هورنبلنرد   

 (;Schmidt ,1992در هورنبلنرد مناسررب اسررت  Alپلاژیروکلاز و فشارسررنجی 

Anderson and Smith ,1995; Hammarstrom and Zen ,1986; Stein 

and Dietl ,2001; Masoudi and Jamshidi Badr,2008; Ahmadi 

Khalagi et al., 2009..)  پلاژیوکلاز و آمفیبول بدون حاشیه واکنشی در تعادل

 Stein and) باشرد فشارسرنجی مری  -هستند که یكی از شروط لازم بررای دمرا  

Dietl ,2001دهرد. بیوتیرت بره     (. آمفیبول گاهی همرشدی با بیوتیت نشان می

ای تیره بروده کره از اختصاصرات    دار با چندرنگی قهوهصورت بلورهای نیمه شكل

 Whalen and Chappell, 1988; Chappell andاسرت)  Iهای تیر   گرانیت

White, 1992.)         کانیهرای دگرسرانی ایرن سرنگها شرامل سریسریت، کلریرت و

ریزدانه تیرره وجرود دارد.   اپیدوت هستند. در متن سنگهای تونالیتی، آنكلاوهای 

پلاژیوکلاز، بیوتیت، آمفیبول و به مقردار بسریار کرم کروارتز، کانیهرای تشركیل       

  دهنده آنكلاوها بوده و ترکیب سنگی آنها در محدوده دیوریت قرار دارد.

 هاشیمی کانی

بری مرریم    سنگهای نفروذی بری   یکانی مهم تشكیل دهندهپلاژیوکلاز:  

به ترکیب شیمیایی این کانی، در دو نمونه، پلاژیوکلازها  باشد. برای پی بردنمی

 (2و 1)مورد آنالیز ریز پردازشی الكترونی قرار گرفتند کره نترایس آن در جرداول    

بی مرریم را   در گرانیتوئید بی ترکیب تعدادی از پلاژیوکلازها (2)آمده است. شكل

دهرد. گسرتره    ی( نشران مر  Deer et al., 1991آنورتیت)-آلبیت-در نمودار ارتوز

تغییرر   Ab50 ،An50ترا   Ab63.6 ،An36.4ترکیبی پلاژیوکلازها در این سنگ برین 

باشررند. تغییرررات محرردود گسررتره ترکیبرری ایررن   نمرروده و از نرروع آنرردزین مرری

هورنبلند به عنوان یک   Alپلاژیوکلازها در زمین فشارسنجی بر مبنای محتوای 

(. بررای دماسرنجی برا    Hollister et al., 1987گرردد) ویژگی مناسب تلقی مری 

-پلاژیوکلاز همزیست، پلاژیوکلازها نباید دارای منطقره -استفاده از زوج آمفیبول

ای ( که این موضوع در آنالیز نقطهBlundy and Holland, 1990) بندی باشند

 پلاژیوکلازها مدنظر بوده است.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یزین سنگهای گرانیتوئیردی  های فرومنترین سازندهیكی از مهم بیوتیت:

بوده و در بسیاری موارد تنها کانی تیره است. به دلیرل سراختار بلروری پیچیرده     

تواند تعداد زیادی از عناصر با اندازه و برار یرونی مختلرف را بره     آن، این کانی می

صورت نوعی جانشینی ایزومورفیک در خود جای دهد. مطالعرات متعردد نشران    

تواند اطلاعات خروبی دربراره فرآینرد ذوب و    یوتیت میداده است که ژئوشیمی ب

شرایط ترمودینامیک تبلور مذاب گرانیتی آشكار نماید. ترکیرب بیوتیرت عمردتاً    

مورد بررسی روی نمودار تقسیم بندی ترکیب پلاژیوکلاز ها در گرانیتوئید . 2شكل

 (Deer, Howie, Zussman,1991)  فلدسپاتها
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شود و پتانسیل این کانی وابسته به ماهیت ماگماهایی است که از آنها متبلور می

-Abdel) برررای انعكرراس ماهیررت و شرررایط فیزیكوشرریمیایی ماگمررا بررالا اسررت

Rahman, 1994; Shabani et al., 2003;Buda et al., 2004; Masoudi 

and Jamshidi Badr, 2008; Pintilei, 2009; Shabani et al., 2010).  

های آذرین دامنه وسیعی از شرایط تبلور را پوشش داده و نسربت  بیوتیت

کیرب  به تغییرات شرایط فیزیكوشیمیایی نظیر فوگاسیته اکسیژن، دما، فشار و تر

شیمیایی ماگماها حساس است. این کرانی بره عنروان یرک شراخا برا ارزش از       

تروانیم اطلاعراتی   شرایط اکسیداسیون در ماگماهای گرانیتی مطرح بروده و مری  

و   درباره پروتولیت، فرآیندهای ذوب و شررایط فشرار، دمرا، فوگاسریته اکسریژن     

 ,.Buda et al;)فعالیت آب در حین تبلرور مرذاب گرانیتوئیردی بدسرت آوریرم     

2004; Machev et al., 2004 .)     بیوتیت همچنرین مرنعكس کننرده ماهیرت و

نترایس   .(Abdel-Rahman, 1994) محیط تكتونیكی ماگماهرای میزبران اسرت   

بی مرریم  های بینمونه از تونالیت 3آنالیز ریز پردازشی الكترونی کانی بیوتیت در 

بنردی بررای    ا ارائره یرک رده  بر  et al., Rieder(1998آمده اسرت. )  3در جدول 

میكاها، سری بیوتیرت را میكاهرای تیرره بردون لیتریم، شرامل میكاهرای ترری         

 [AlSi3O10(OH)2 واقع در بین یرا نزدیرک بره محرل اتصرال آنیرت       اکتاهدرال

[KFe2
 و سرررررررریدروفیلیت [KMg3AlSi3O10(OH)2]فلوگوپیررررررررت -3+

] KFe2
+2AlAl2Si2O10(OH)2 [- اسررررتونیت[KMg2AlAl2Si2O10(OH)2] 

نمونره از   3های آنالیز شرده در  ترکیب شیمیایی بیوتیت3اند. شكل معرفی نموده

 درمقابرررل  AlIVبررری مرررریم را در نمرررودار   سرررنگهای گرانیتوئیررردی بررری  

Fe/(Fe+Mg) [ ] (Deer, Howie and Zussman, 1991نشان می)    دهرد کره

 -هرای ایرن سرنگها در محردوده بیوتیرت )آنیرت      بر اساس آن، ترکیرب بیوتیرت  

 سیدروفیلیت( و با تمایل به فلوگوپیت واقع است.

 (1960) Foster  بر مبنرایMg ،Fe+2+Mn  وAlVI+Fe+3+Ti   بیوتیرت

هرای غنری از  منیرزیم و    های غنری از آهرن، بیوتیرت   را به سیدروفیلیت، بیوتیت

-های گرانیتوئید بیبندی، بیوتیتبندی نمود. بر اساس این ردهفلوگوپیت تقسیم

-محدوده بیوتیت غنی از منیزیم و متمایل به فلوگوپیت قرار گرفتره  بی مریم در

ترکیب میكا در سنگهای گرانیتوئیدی را در ارتباط  Nachit(1985) (.4اند)شكل

شود، مرورد بررسری قررار داد. وی در    با نوع ماگمایی که بیوتیت از آن متبلور می

یدی را به چهار گرروه  ، ماهیت ماگماهای گرانیتوئMgدر مقابل   Al(tot)نمودار 

پرآلكرالن تقسریم نمرود.    -شامل پرآلومین، کالک آلكالن، ساب آلكرالن و آلكرالن  

  -بی مریم در مرز کالرک آلكرالن  های گرانیتوئید بیبندی، بیوتیتمطابق این رده

 (.5اند)شكلپرآلومین واقع شده

(1994) Abdel-Rahman   بررر مبنررای عناصررر اصررلیFeO ،MgO  و

Al2O3 ر سنگهای آذرین متبلور شده از ماگماهای آلكرالن، پرآلكرالن و   بیوتیت د

بنردی، بیوتیرت   کالک آلكالن، نمودارهای تمایز را معرفی نمود. بر اساس  این رده

در گرانیتوئیدهای آلكالن غیر کروهزایی از نروع سیلیسری غنری از آهن)نزدیرک      

ی هررای پرآلررومین از نرروع سرریدروفیلیت و در سررنگها    آنیررت(، در مجموعرره 

موقعیرت   6باشرد. شركل  گرانیتوئیدی کالک آلكالن کوهزایی، غنی از منیزیم مری 

-Abdel برری مررریم در نمودارهررای هررای ترروده نفرروذی برریقرارگیررری بیوتیررت

Rahman(1994)بری  ها، توده نفوذی بری دهد. بر پایه شیمی بیوتیت را نشان می

ا ترکیب کالرک  مریم از یک ماگمای کالک آلكالن تشكیل شده است. این نتیجه ب

بی مریم که بر پایه ترکیب سرنگ کرل بدسرت آمرده     آلكالن سنگهای نفوذی بی

؛ زریرن کروب و همكراران    1386؛  محمردی و همكراران   1386است) محمردی  

مطابقت دارد. در این ماگمرا، تجزیره آب و آزاد شردن هیردروژن سربب       (1390

برودن اکسریژن   شود. فرراهم  شدگی سیستم در اکسیژن در مرحله اولیه میغنی

گردد که به نوبه خود مرانع  سبب تبلور زود هنگام اکسیدهای آهن )مگنتیت( می

تجمع آهن در مذاب کالک آلكالن شده و بیوتیت تقریباً غنی از منیرزیم متبلرور   

 Abdel-Rahman,1994; Shabani et al., 2003; Masoudi and) گرددمی

Jamshidi Badr, 2008.)   

    

 

 

 

 

 

 

 های مورد مطالعه بر اساس نامگذاری بندی بیوتیتنمودار رده .3شكل 

 (Deer, Howie, Zussman, 1991) 

 

 Foster(1960)در نمودار  های مورد مطالعهترکیب بیوتیت .4شكل
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های نفوذی کالک آلكالن توده P-Tها برای ارزیابی شرایطآمفیبول آمفیبول:

جایگیر شده در کمربندهای کوهزایی مناسب هستند. هورنبلند عموماً در این 

کیلوبار و  23تا  1سنگها وجود داشته و در یک محدوده وسیع فشار و دما از 

کانی مفیدترین کانی برای زمین درجه سانتیگراد پایدار است. این  1150-400

پلاژیوکلاز و زمین فشارسنجی -فشارسنجی بوده و دماسنس هورنبلند-دما

-ها جایگیری میآلومینیم در هورنبلند برای آشكارسازی دماهایی که گرانیت

 (,Blundy and Holland, 1990; Tulloch and Challisنمایند، مناسب است

2000; Stein and Dietl, 2001; Zhang et al., 2006; Masoudi and 

Jamshidi Badr, 2008; Hossain et al.,2009). ها به دلیل اهمیت آمفیبول

-نمونه از تونالیت2های شیمیایی متغیرهای دما و فشار، در  به عنوان ثبت کننده

ای قرار گرفت. به هنگام آنالیز  بی مریم، هورنبلندها مورد آنالیز نقطههای بی

های بدون حاشیه واکنشی که در تعادل با پلاژیوکلاز مفیبولسعی گردید آ

نمونه از  2باشند، انتخاب گردد. نتایس آنالیز ریز پردازشی الكترونی آمفیبول در 

ها آمده است. برای نامگذاری آمفیبول 5و  4بی مریم در جداول های بیتونالیت

 Leake 1997) ندی )ب برپایه رده MinPet 2.02 (Richard, 1995)از نرم افزار

et al.,استفاده شده است. تخمین نسبتFe3+  برای محاسبه مجدد فرمول بر

صورت گرفته است. این روش که در آن  Avg.15-NK,13-CNKپایه روش 

شود، برای  نرمالیزه می +Fe3فرمول کانی بر اساس فرمول حداکثر و حداقل

(. بر این اساس، Leake et al., 1997هورنبلند اشباع از کلسیم مناسب است)

( و از نوع  a-7های مورد مطالعه در قلمرو کلسیک واقع شده )شكل آمفیبول

های  های کلسیک شاخا توده(. آمفیبول b-7باشند)شكل مگنزیوهورنبلند می

 ,Stein and Dietl, Whalen and Chappell 2001) هستند  Iنفوذی نوع

های بدست آمده از زینولیت هایهای ژئوشیمیایی آمفیبول(.ویژگی;1988

ای و فرورانش با هدف های درون صفحهای برای تعدادی از محیطگوشته

های زمین شناسی مختلف های دگرنهادی محیطشناخت ویژگی

های وابسته مورد بررسی قرار گرفت. آمفیبول (Coltorti et al., 2007توسط)

-انواع درون صفحه(، نسبت به Suprasubduction amphiboleبه فرورانش)

باشند؛ هرچند که هم پوشانی تر میپایین TiO2و  Na2O( دارایIntraplateای)

های مورد قابل توجهی بین دو گروه مذکور وجود دارد. بر این اساس، آمفیبول

( قرار می S-Amphمطالعه در رده آمفیبول های وابسته به مناطق فرورانش)

  (.bو a-8گیرند)شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برای تعیین نوع ماگماNachit(1985) در نمودار  های مورد مطالعهترکیب بیوتیت .5شکل

 

های مورد مطالعره در قلمررو کالرک    (؛ تمام نمونهAbdel-Rahman, 1994بندی ماگما با استفاده از ترکیب شیمیایی بیوتیت) نمودارهای رده .6شكل

 ( پرآلومین(.  P( کالک آلكالن  C( آلكالن  Aها عبارتند از: اند )محدودهالكالن واقع شده
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Sample No. 

Oxides/Min. 

189 

pl-1 

189 

pl-2 

189 

pl-3 

189 

pl-4 

189 

 pl-5 

189 

 pl-6 

189 

 pl-7 

189  

pl-8 

189 

 pl-9 

189 

 pl-10 

SiO2 68/57  47/57  87/57  18/56  32/56  81/57  64/56  32/59  11/56  41/56  

TiO2 n.d. 01/0  n.d. n.d. 02/0  n.d. 01/0  n.d. n.d. n.d. 

Al2O3 86/26  87/26  61/26  86/26  57/28  79/26  16/27  21/26  83/27  19/27  

Cr2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

FeO 07/0  06/0  11/0  10/0  17/0  07/0  03/0  04/0  10/0  14/0  

MnO 02/0  n.d. n.d. n.d. n.d. 01/0  n.d. n.d. n.d. n.d. 

MgO n.d. n.d. 01/0  01/0  n.d. n.d. 02/0  n.d. n.d. n.d. 

CaO 74/8  87/8  37/8  64/9  60/9  78/8  94/8  50/7  95/9  17/9  

Na2O 49/6  61/6  82/6  40/6  59/5  66/6  03/6  27/7  86/5  62/6  

K2O 06/0  08/0  09/0  06/0  05/0  06/0  26/0  14/0  06/0  05/0  

Total 92/99  97/99  88/99  25/99  32/100  18/100  09/99  48/100  91/99  58/99  

           

Formula 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 

Si 583/2  576/2  593/2  546/2  516/2  584/2  561/2  634/2  523/2  546/2  

Ti n.d. n.d. n.d. n.d. 001/0  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Al 418/1  420/1  405/1  435/1  504/1  412/1  447/1  372/1  475/1  446/1  

Cr n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Fe++ 003/0  002/0  004/0  004/0  006/0  003/0  001/0  001/0  004/0  005/0  

Mn 001/0  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Mg n.d. n.d. 001/0  001/0  n.d. n.d. 001/0  n.d. n.d. n.d. 

Ca 419/0  426/0  402/0  468/0  460/0  421/0  433/0  357/0  479/0  443/0  

Na 564/0  574/0  593/0  562/0  484/0  577/0  529/0  626/0  511/0  579/0  

K 003/0  005/0  005/0  003/0  003/0  003/0  015/0  008/0  003/0  003/0  

Total 991/4  003/5  003/5  019/5  974/4  000/5  987/4  997/4  996/4  022/5  

Na / (Na+K+Ca) 571/0  572/0  593/0  544/0  512/0  577/0  541/0  632/0  514/0  565/0  

K / (Na+K+Ca) 003/0  005/0  005/0  003/0  003/0  003/0  015/0  008/0  003/0  003/0  

Ca / (Na+K+Ca) 425/0  424/0  402/0  453/0  485/0  420/0  443/0  360/0  482/0  432/0  

  

 

 

 

 

 

 ( آورده شده است.

 بی مریم تونالیت بینتایس آنالیزهای ریزپردازشی الكترونی پلاژیوکلازها در  .1جدول
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Sample No. 

Oxides/Min. 

223 

pl1 

223 

pl2 

223 

pl3 

223 

pl4 

223 

pl5 

223 

pl6 

223 

pl7 

223 

pl8 

223 

pl9 

223 

pl10 

223 

pl11 

223 

pl12 

SiO2 59/55  30/56  39/55  75/55  48/55  46/56  09/57  91/57  72/56  53/56  45/56  54/57  

TiO2 02/0  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 01/0  n.d. n.d. n.d. 01/0  n.d. 

Al2O3 85/27  20/27  78/27  38/27  80/27  01/27  50/26  11/26  14/27  13/27  24/27  13/26  

Cr2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

FeO 07/0  10/0  07/0  08/0  02/0  08/0  08/0  07/0  04/0  05/0  07/0  06/0  

MnO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 01/0  01/0  n.d. 02/0  

MgO 01/0  n.d. n.d. 01/0  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

CaO 32/10  08/10  29/10  77/9  56/10  44/9  93/8  58/8  38/9  83/9  61/9  91/8  

Na2O 09/6  25/6  14/6  61/6  93/5  62/6  89/6  07/7  62/6  29/6  47/6  05/7  

K2O 04/0  04/0  04/0  05/0  04/0  05/0  05/0  06/0  05/0  04/0  04/0  05/0  

Total 99/99  97/99  71/99  65/99  83/99  66/99  55/99  80/99  96/99  88/99  89/99  76/99  

             

Formula 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 

Si 505/2  535/2  504/2  521/2  505/2  548/2  575/2  601/2  550/2  545/2  541/2  590/2  

Ti 001/0  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Al 479/1  444/1  480/1  459/1  479/1  436/1  409/1  382/1  438/1  439/1  445/1  386/1  

Cr n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Fe++ 003/0  004/0  003/0  003/0  001/0  003/0  003/0  003/0  002/0  002/0  003/0  002/0  

Mn n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 001/0  

Mg 001/0  n.d. n.d. 001/0  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Ca 498/0  486/0  498/0  473/0  511/0  456/0  432/0  413/0  452/0  474/0  463/0  430/0  

Na 532/0  546/0  538/0  580/0  519/0  579/0  602/0  616/0  577/0  549/0  565/0  615/0  

K 002/0  002/0  002/0  003/0  002/0  003/0  003/0  003/0  003/0  002/0  002/0  003/0  

Total 022/5  017/5  026/5  040/5  017/5  025/5  023/5  018/5  021/5  011/5  020/5  026/5  

             

Na / (Na+K+Ca) 515/0  528/0  518/0  549/0  503/0  558/0  581/0  597/0  559/0  535/0  548/0  587/0  

K / (Na+K+Ca) 002/0  002/0  002/0  003/0  002/0  003/0  003/0  003/0  003/0  002/0  002/0  003/0  

Ca / (Na+K+Ca) 483/0  470/0  480/0  448/0  495/0  440/0  416/0  400/0  438/0  462/0  450/0  410/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

س از خشک شدن در بی مریم   نتایس آنالیزهای ریزپردازشی الكترونی پلاژیوکلازها در تونالیت بی .2جدول نیز پ

یین غلظت ها جهت تع. در نهایت این نمونهعبور داده شدند Mesh 60از الک  شدندمای اتاق به منظور یكدست 

( 1( مورد تجزیه قرار گرفتند که نتایس آن ها در جدول )XRFفلزات سنگین با استفاده از فلورسانس اشعه ایكس )

 بی مریم   نتایس آنالیزهای ریزپردازشی الكترونی پلاژیوکلازها در تونالیت بی -2جدول 2و )

 

 ,.Leake et al( 1997) های مورد مطالعه بر اساس رده بندیی  آمفیبولبندی و نامگذارنمودارهای رده (bو  a .7شكل 
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1جلد  ،3شماره ،91 بهار ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  
 

 

 

 

Sample No. 

Oxides/Min. 

189 

bt-1 

189 

bt -2 

223 

bt -1 

223 

bt -2 

223 

bt -3 

106 

bt -1 

106 

bt -2 

106 

bt -3 

106 

bt -4 

SiO2 55/37  42/37  08/38  37/37  44/36  42/37  25/37  65/37  89/37  

TiO2 10/2  82/1  12/2  38/2  03/2  89/1  42/2  49/2  33/2  

Al2O3 47/16  86/16  74/15  95/15  45/16  3/16  66/15  1/16  37/16  

FeO 04/14  58/13  58/14  54/14  74/15  78/15  28/16  54/15  61/15  

MnO 17/0  18/0  23/0  27/0  26/0  31/0  37/0  36/0  34/0  

MgO 90/15  97/15  09/15  09/15  73/15  96/13  28/13  07/13  33/13  

CaO 74/0  04/0  06/0  33/0  07/0  11/0  12/0  11/0  06/0  

Na2O 30/0  14/0  27/0  3/0  2/0  12/0  08/0  09/0  1/0  

K2O 64/7  62/8  92/8  99/8  05/8  84/8  04/9  61/9  47/9  

H2O* 06/4  04/4  04/4  03/4  01/4  00/4  97/3  00/4  02/4  

Total 97/98  67/98  13/99  25/99  98/98  73/98  47/98  02/99  52/99  

Formula 22(O) 22(O) 22(O) 22(O) 22(O) 22(O) 22(O) 22(O) 22(O) 

Si 547/5  548/5  658/5  563/5  444/5  614/5  631/5  649/5  646/5  

Al IV 453/2  452/2  342/2  437/2  556/2  386/2  369/2  351/2  354/2  

Al VI 415/0  495/0  414/0  362/0  341/0  496/0  422/0  496/0  521/0  

Ti 233/0  203/0  237/0  266/0  228/0  213/0  275/0  281/0  261/0  

Fe 735/1  684/1  812/1  810/1  967/1  980/1  058/2  950/1  945/1  

Mn 021/0  023/0  029/0  034/0  033/0  039/0  047/0  046/0  043/0  

Mg 501/0  530/3  342/3  349/3  503/3  122/3  993/2  923/2  961/2  

Ca 117/0  006/0  010/0  053/0  011/0  018/0  019/0  018/0  010/0  

Na 086/0  040/0  078/0  087/0  058/0  035/0  023/0  026/0  029/0  

K 440/1  630/1  690/1  707/1  534/1  692/1  743/1  839/1  800/1  

OH* 000/4  000/4  000/4  000/4  000/4  000/4  000/4  000/4  000/4  

TOTAL 548/19  611/19  611/19  668/19  675/19  595/19  582/19  579/19  570/19  

Y total 906/5  934/5  834/5  821/5  072/6  851/5  795/5  696/5  731/5  

X total 643/1  677/1  778/1  846/1  603/1  744/1  786/1  883/1  838/1  

Al total 868/2  947/2  756/2  799/2  897/2  882/2  790/2  847/2  875/2  

Fe/Fe+Mg 331/0  323/0  352/0  351/0  360/0  388/0  408/0  400/0  396/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بی مریم نتایس آنالیزهای ریزپردازشی الكترونی بیوتیت در تونالیت بی .3جدول
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1جلد  ،3شماره ،91 بهار ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  
 

 

 
Sample No. 

Oxides/Min. 

106 

bt-5 

106 

bt-6 

106 

bt -7 

106 

bt -8 

106 

bt -9 

106 

bt -10 

106 

bt -11 

SiO2 5/37  13/37  31/37  48/36  09/38  33/37  13/37  

TiO2 56/1  71/1  65/1  66/1  44/1  9/1  69/1  

Al2O3 64/16  03/16  53/16  86/16  96/15  08/16  11/16  

FeO 53/15  8/15  51/15  49/16  75/16  66/15  23/16  

MnO 34/0  34/0  31/0  37/0  33/0  34/0  3/0  

MgO 71/13  95/14  3/14  11/15  06/13  09/14  76/13  

CaO 15/0  77/0  06/0  03/0  21/0  04/0  09/0  

Na2O 09/0  18/0  16/0  12/0  15/0  16/0  1/0  

K2O 73/8  95/7  75/8  92/7  54/8  07/9  56/9  

H2O* 99/3  01/4  00/4  01/4  98/3  99/3  98/3  

Total 24/98  87/98  58/98  05/99  51/98  66/98  95/98  

Formula 22(O) 22(O) 22(O) 22(O) 22(O) 22(O) 22(O) 

Si 639/5  556/5  596/5  456/5  734/5  613/5  598/5  

Al IV 361/2  444/2  404/2  544/2  266/2  387/2  402/2  

Al VI 589/0  383/0  518/0  428/0  566/0  463/0  461/0  

Ti 176/0  192/0  186/0  187/0  163/0  215/0  192/0  

Fe 953/1  977/1  946/1  063/2  109/2  969/1  047/2  

Mn 043/0  043/0  039/0  047/0  042/0  043/0  038/0  

Mg 073/3  335/3  197/3  369/3  931/2  158/3  093/3  

Ca 024/0  123/0  010/0  005/0  034/0  006/0  015/0  

Na 026/0  052/0  047/0  035/0  044/0  047/0  029/0  

K 675/1  517/1  674/1  511/1  640/1  739/1  839/1  

OH* 000/4  000/4  000/4  000/4  000/4  000/4  000/4  

TOTAL 560/19  623/19  617/19  644/19  529/19  641/19  713/19  

Y total 835/5  930/5  887/5  093/6  811/5  848/5  830/5  

X total 725/1  693/1  730/1  551/1  718/1  793/1  882/1  

Al total 949/2  827/2  922/2  972/2  832/2  850/2  863/2  

Fe/Fe+Mg 389/0  372/0  378/0  380/0  418/0  384/0  398/0  

 

 

 
 های منطقه مورد مطالعه ( و موقعیت آمفیبولColtorti et al., 2007ها )بندی تكتونوماگمایی آمفیبولبرای رده SiO2در مقابل   TiO2(  bو )  Na2O  (aدار)نمو  .8شكل 

 

3ادامه جدول  
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1جلد  ،3شماره ،91 بهار ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  

 

 

 Sample 
No. 

Oxides/Min. 

189 

 am1 
189  
am2 

189  
am3 

189 
 am4 

189  
am5 

189  
am6 

189 
am7 

189  
am8 

SiO2 14/46  88/46  33/47  97/46  23/47  63/46  68/47  93/46  

TiO2 75/0  22/0  55/0  45/0  58/0  50/0  75/0  35/0  

Al2O3 48/10  55/9  14/10  57/9  35/9  91/8  82/8  83/9  

FeO 08/12  65/13  84/13  33/13  06/14  84/13  93/12  49/13  

MnO 20/0  58/0  49/0  54/0  55/0  52/0  32/0  52/0  

MgO 10/15  84/13  98/12  07/14  93/13  32/14  25/14  82/13  

CaO 84/10  31/10  36/10  83/10  74/10  79/10  76/10  00/11  

Na2O 30/1  23/1  09/1  17/1  24/1  17/1  05/1  32/1  

K2O 14/0  15/0  18/0  15/0  18/0  16/0  15/0  15/0  

Total 03/97  42/96  97/96  08/97  86/97  84/96  72/96  41/97  

         
Formula  23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 

Si 597/6  777/6  815/6  758/6  760/6  739/6  866/6  751/6  

Ti 081/0  024/0  060/0  049/0  062/0  054/0  081/0  038/0  

Al 766/1  627/1  721/1  623/1  577/1  518/1  497/1  667/1  

Fe3+ 172/1  204/1  994/0  069/1  105/1  196/1  961/0  967/0  

Fe2+ 142/0  314/0  563/0  416/0  454/0  344/0  491/0  549/0  

Mn 024/0  071/0  060/0  066/0  067/0  064/0  039/0  063/0  

Mg 218/3  983/2  786/2  018/3  972/2  085/3  059/3  964/2  

Ca 661/1  597/1  598/1  670/1  647/1  671/1  660/1  696/1  

Na 360/0  345/0  304/0  326/0  344/0  328/0  293/0  368/0  

K 026/0  028/0  033/0  028/0  033/0  030/0  028/0  028/0  

Total 046/15  968/14  935/14  021/15  022/15  028/15  975/14  090/15  

 

 
Sample No. 

Oxides/Min. 

189 

 am9 

189  

am10 

189  

am11 

189  

am12 

189  

am13 

189 

 am14 

SiO2 58/44  80/45  26/47  31/47  56/46  87/45  

TiO2 89/0  35/0  64/0  23/0  36/0  33/0  

Al2O3 52/11  80/10  18/9  56/9  20/10  80/10  

FeO 19/15  59/13  62/14  52/14  14/14  88/13  

MnO 67/0  47/0  48/0  50/0  57/0  46/0  

MgO 56/12  03/13  40/14  27/14  30/13  12/13  

CaO 33/10  17/11  21/10  10/10  66/10  17/11  

Na2O 70/1  28/1  12/1  05/5  25/1  31/1  

K2O 12/0  13/0  17/0  17/0  16/0  13/0  

Total 56/97  61/96  08/98  71/97  20/97  07/97  

       

Formula  23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 

Si 449/6  666/6  712/6  726/6  714/6  648/6  

Ti 097/0  038/0  068/0  025/0  039/0  036/0  

Al 964/1  853/1  537/1  602/1  734/1  845/1  

Fe3+ 244/1  868/0  455/1  496/1  087/1  925/0  

Fe2+ 456/0  688/0  120/0  064/0  497/0  654/0  

Mn 082/0  058/0  058/0  060/0  070/0  056/0  

Mg 709/2  827/2  049/3  025/3  859/2  835/2  

Ca 601/1  742/1  554/1  539/1  647/1  735/1  

Na 477/0  361/0  308/0  289/0  349/0  368/0  

K 022/0  024/0  031/0  031/0  029/0  024/0  

Total 100/15  126/15  891/14  857/14  026/15  126/15  

بی مریم نتایس آنالیزهای ریزپردازشی الكترونی آمفیبول در تونالیت بی .4جدول  

 

 4ادامه جدول
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1جلد  ،3شماره ،91 بهار ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  

 

 

 

 فشارسنجی -دما

های آذرین به ترکیب و شرایط مذاب در حین ها در سنگمجموعه کانی 

های همراه عین و فازهای کانیهای متبلور بستگی دارد. بنابراین، از ترکیب کانی

)فشار و دمای تبلور و فوگاسیته اکسیژن(  در تعیین پارامترهای فیزیكوشیمیایی

(. همانگونه Helmy et al., 2004) شودحاکم در حین تبلور ماگما استفاده می

بی مریم ها در تونالیت بیکه در بخش پتروگرافی ذکر گردید، اجتماع کانی

وارتز، آلكالی فلدسپار)کم(، بیوتیت، هورنبلند، مگنتیت، شامل پلاژیوکلاز، ک

اسفن، زیرکن و آپاتیت است که این  مجموعه برای مطالعات دماسنجی 

 Stein andدر هورنبلند مناسب است) Alپلاژیوکلاز و فشارسنجی -هورنبلند

Dietl, 2001; Helmy et al., 2004.) 

تعادلی برای بدست  های ترمودینامیکفشارسنجی، کاربرد روش -دما 

دمایی مجموعه کانیهای درحال تعادل در محل و زمان  -آوردن وضعیت فشار

دمایی هر سنگ در مجموعه کانیایی  -باشد. تعادل فشار تشكیل و تبلور آنها می

ها برای زمین دماسنجی ترین کانی ها قابل استفادهشود. آمفیبول آن ثبت می

های نفوذی کالک آلكالن حدواسط یا اسیدی  هستند، زیرا تقریباً در تمام توده

(. بدلیل فراوانی و محدوده ترکیبی Stein and Dietl, 2001شوند ) تشكیل می

دار بعنوان تابعی از شرایط  های کلسیموسیع آنها، رفتار شیمیایی تبلور آمفیبول

های تواند به بیان سرگذشت تبلور و دگرسانی نیمه جامد پلوتون حاکم، می

ها بعنوان شاخا شرایط (. بنابراین، آمفیبولErnst, 2002کمک نماید ) میزبان

تبلور، پتانسیل قابل توجهی برای زمین دماسنجی و زمین فشارسنجی دارند. 

 Alهورنبلند هستند، زیرا مقدار Al ها بر پایه میزانفشارسنس-بسیاری از دما

شار تغییر نموده و هورنبلند در گرانیتوئیدهای کالک آلكالن به طور خطی با ف

 (;Hammarstrom and Zen, 1986باشد بیانگر عمق جایگیری پلوتون می

Helmy et al., 2004 عمق جایگیری هر توده گرانیتوئیدی به عوامل درونی و .)

بیرونی بستگی دارد. عوامل درونی شامل ترکیب ماگما، دما و فشار آب بوده، در 

هم است. در ارتباط با ترکیب ماگما، صورتیكه رژیم تكتونیكی عامل بیرونی م

محتوای آب و مواد فرار از جمله مهمترین عوامل هستند. محتوای آب و مواد 

 Helmy et) فرار ماگما در وجود و فراوانی فازهای کانیهای معینی بازتاب دارد

al., 2004،(1989) (. علاوه بر این Johnson and Rutherford  نشان دادند که

شده از ترکیب هورنبلند به طور غیر مستقیم تابعی از ترکیب فشار محاسبه 

در هورنبلند را در یک تونالیت طبیعی  Alمقدار Schmidt( 1992سیال است. )

درجه  655-700کیلوبار و دمای 13تا  5/2تحت شرایط اشباع از آب، در فشار

 را بدست آورده است: سانتیگراد به طریق تجربی محاسبه و رابطه زیر

 

 

 

Sample No. 
Oxides/Min. 

223 
am1 

223  
 am2 

223  
 am3 

223 
  am4 

223  
 am5 

223 
 am6 

223  
 am7 

223 
 am8 

223   
am9 

SiO2 29/46  99/47  63/46  35/47  85/46  76/47  51/43  25/46  07/45  

TiO2 48/0  43/0  66/0  64/0  74/0  36/0  86/0  70/0  48/0  

Al2O3 72/9  01/8  01/9  73/8  16/9  21/8  87/11  73/9  29/11  

FeO 51/14  57/13  86/13  41/14  04/14  61/13  43/15  37/14  61/14  

MnO 40/0  43/0  38/0  40/0  40/0  41/0  41/0  40/0  41/0  

MgO 52/13  50/14  77/14  33/14  33/14  59/13  51/12  70/13  54/12  

CaO 80/10  10/11  80/10  77/10  73/10  59/11  96/10  00/11  07/11  

Na2O 39/1  24/1  34/1  26/1  25/1  18/1  79/1  53/1  57/1  

K2O 17/0  13/0  18/0  16/0  17/0  12/0  18/0  17/0  12/0  

Total 28/97  41/97  65/97  05/98  67/97  83/96  53/97  85/97  16/97  

          

Formula  23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 23(O) 

Si 693/6  904/6  681/6  767/6  712/6  956/6  342/6  661/6  560/6  

Ti 052/0  047/0  071/0  069/0  080/0  039/0  094/0  076/0  053/0  

Al 656/1  358/1  521/1  470/1  547/1  409/1  039/2  652/1  937/1  

Fe3+ 084/1  948/0  249/1  180/1  194/1  621/0  127/1  017/1  917/0  

Fe2+ 550/0  580/0  273/0  411/0  355/0  967/0  629/0  600/0  760/0  

Mn 049/0  052/0  046/0  048/0  049/0  051/0  051/0  049/0  051/0  

Mg 914/2  110/3  155/3  053/3  061/3  951/2  718/2  942/2  721/2  

Ca 673/1  711/1  658/1  649/1  647/1  809/1  712/1  697/1  726/1  

Na 390/0  346/0  372/0  349/0  347/0  333/0  506/0  427/0  443/0  

K 031/0  024/0  033/0  029/0  031/0  022/0  033/0  031/0  022/0  

Total 093/15  080/15  060/15  025/15  022/15  158/15  251/10  153/15  190/15  

 مریم بی نتایس آنالیزهای ریزپردازشی الكترونی آمفیبول در تونالیت بی. 5جدول

 

P)± 6/0  Kbar( = - 76/4+01/3 Altot 
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1جلد  ،3شماره ،91 بهار ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  

(1990) Blundy and Holland زمین دماسنجی را با استفاده از

هورنبلندهای همزیست با پلاژیوکلاز در سنگهای اشباع از سیلیس به صورت زیر 

 اند:پیشنهاد نموده

LnK

YP
T

008314.00429.0

98.48677.0




 

 

plag

AbX
Si

Si
K )

8

4
(



 

 

بر  Pدر واحد فرمولی آمفیبول، Si های تعداد اتم Siدر این فرمول  

 نشان دهنده نا همگونی پلاژیوکلاز است.Yبر حسب کلوین و  Tحسب کیلو بار، 

 =5/0Xab< ،2 (Xab- 1 )5/25  +06/8 - Y و برای=Xab>،0Y 5/0برای

درجه سانتیگراد برای 1100تا  500باشد. این دماسنس در محدوده دمایی می

درصد 92تر از سنگهای اسیدی و حدواسط که میزان آنورتیت پلاژیوکلاز آنها کم

 Vyhnal et al., (1991) باشد، کاربرد دارد. 8/7آمفیبول کمتر از  Siو محتوای 

توده گرانیتوئیدی متعلق به کرتاسه پسین  15ترکیب شیمیایی هورنبلندها در 

در آپالاش جنوبی را مورد مطالعه قرار داده و رابطه زیر را برای محاسبه دما 

 اند: پیشنهاد نموده

 

بی گرانیتوئیدی بی  قیق برای محاسبه فشار جایگیری تودهدر این تح

کل حاشیه هورنبلند و در Alبر مبنای  Schmidt(1992) مریم از رابطه

و                Blundy and Holland (1990های)محاسبات مربوط به دما از فرمول

(1991 ) Vyhnal et al., استفاده شده است. از آنجایی که در

باید از هورنبلندهای همزیست با  Blundy and Holland(1990فرمول)

پلاژیوکلاز استفاده شود، بنا بر این، در محاسبات از آنالیزهای نقاطی که در آنها 

ایم. بر این اساس، فشار  اند، بهره گرفته هورنبلند و پلاژیوکلاز هم مرز بوده

-20ق حدودکیلوبار)عم 2/5تا  1/3بی مریم  جایگیری توده گرانیتوئیدی بی

تا Blundy and Holland ،716(1990) کیلومتر( و دمای آن بر پایه فرمول12

درجه سانتیگراد  800تا  Vyhnal et al., ،748(1991و بر اساس فرمول) 771

 Watson and Harrisonبر اساس مطالعات انجام شده توسط  .بدست آمد

ذابهای آبدار در م Zrقابلیت انحلال ،(et al., Lenharo 2003و )(1984)

و دما       [(Al*Si)/(Na+K+2Ca)]پرآلومین یا متاآلومین تابعی از نسبت کاتیونی

دمای ماگمایی تخمینی با استفاده از مقادیر زیرکن در مقابل  9باشد. شكلمی

 ;Watson and Harrison 1984) [(Al*Si)/(Na+K+2Ca)]نسبت کاتیونی

Lenharo et al., 2003از تونالیت نمونه 3 شیمیایی س تجزیه( را بر مبنای نتای-

و نسبت   = ppm76-62Zr؛ 1386)محمدی و همكاران،  بی مریمهای بی

هایی که ها، مذابدهد. با استفاده از این داده( نشان می14/1تا 06/1کاتیونی 

درجه  800تا 750بی مریم را تشكیل داده، دارای دمای حدودتونالیت بی

-ن نتیجه با دماهای بدست آمده از دماسنجی هورنبلندباشد. ایسانتیگراد می

 پلاژیوکلاز مطابقت دارد. 

 

 

 

 

  تخمین فوگاسیته اکسیژن

های مورد حضور مگنتیت، اسفن و کوارتز همراه آمفیبول در تونالیت

-مطالعه بیانگر بالا بودن فوگاسیته اکسیژن در ماگمای سازنده این سنگها می

(. Wones, 1989; Helmy et al., 2004; Soltani and Carr, 2007باشد)

 بی مریم بر اساس رابطههای بیمقادیر فوگاسیته اکسیژن برای تونالیت

 log ƒO2=-30930/T+14.98+0.142(P-1)/T (Wones 1989که)  در آنT 

باشد که تبلور می -13تا  -16فشار بر حسب بار است،  Pدما بر حسب کلوین و 

 نماید. کسید شده را تایید میاین سنگها از ماگمای ا

  گیرينتیجه

بی مریم شامل پلاژیوکلاز، کوارتز، آلكالی ها در تونالیت بیمجموعه کانی

فلدسپار)کم(، بیوتیت، هورنبلند، مگنتیت، اسفن و آپاتیت است که این  

در  Alپلاژیوکلاز و فشارسنجی  -مجموعه برای مطالعات دماسنجی هورنبلند

بی مریم در محدوده است. ترکیب پلاژیوکلازهای تونالیت بیهورنبلند مناسب 

An36.4  تاAn50  بوده و تغییرات محدود گستره ترکیبی این کانی یک ویژگی

باشد. بیوتیت هورنبلند می  Alمناسب در زمین فشارسنجی بر مبنای محتوای 

ست. بی مریم اهای فرومنیزین سنگهای گرانیتوئیدی بییكی از مهمترین سازنده

است.  Iهای تی  ای تیره از اختصاصات گرانیتحضور بیوتیت با چندرنگی قهوه

از نوع بیوتیت غنی از  33/0بیش از  Fe/Fe+Mgمیكاهای موجود دارای نسبت 

ها در گروه کالک آلكالن کوهزایی قرار منیزیم هستند. ماگمای سازنده بیوتیت

بی مریم که بر های نفوذی بیگیرد و این نتیجه با ترکیب کالک آلكالن سنگمی

،  محمدی و همكاران 1386) محمدی  پایه ترکیب سنگ کل بدست آمده است

های (، مطابقت دارد. وجود آمفیبول1390، زرین کوب و همكاران 1386

  Iهای نفوذی نوع )مگنزیوهورنبلند( در این سنگها بیانگر ماهیت توده کلسیک

-می -13تا  -16بی مریم  های بینالیتاست. میزان فوگاسیته اکسیژن برای تو

 باشد. باشد که حاکی از تبلور این سنگها از ماگمای اکسید شده می

T= 3/25 P+   9/654  

 

دمای ماگمایی تخمینی با استفاده از مقادیر زیرکن در مقابل نسبت . 9شكل 

،  et al., 2003) ; Lenharo (Watson and Harrison, 1984 [(Al*Si)/(Na+K+2Ca)]کاتیونی

 بی مریمهای تونالیت بیبرای نمونه
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