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های توده کاربرد شیمي کاني بیوتیت در برآورد شرايط فیزيکوشیمیايي تبلور و جايگزيني
 گرانیتوئیدی مردهک، جنوب شرق جیرفت )جبال بارز(

 4لامبريني پاپادوپولو ،3محسن مباشری ،2، ايمیلیو ساکاني1*، حبیب اله قاسمي1راضیه مرادی

 ، شاهرود، ايرانزايي در ايرانزايي و کانهگروه پژوهشي ماگماشاهرود، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتي  -1
 دانشکده فیزيک و علوم زمین، دانشگاه فررارا، ايتالیا -2

 ، ايرانکرمان، زايي در ايرانزايي و کانهماگماگروه پژوهشي ای کاواک آرای نوين معدن، شرکت مهندسي مشاوره -3
 آريستوتل )تسالونیکي(، يونان شناسي، دانشگاهدانشکده زمین -4

 
دختر شامل  -ي نوار ماگمايي ارومیهشرقجیرفت )جبال بارز(، در بخش جنوب  شرقهای گرانیتوئیدی مردهک در جنوب توده: چکیده

و فلدسپار  فلدسپار )پلاژيوکلاز شاملای ها دارای بافت کلي دانه. اين سنگهستند و گرانیت تيوريگرانود، کوارتز ديوريت، ديوريت
 کلسیتو  دوتیاپ ت،یسيسرهای فرعي و کلريت، به عنوان کاني تیو آپات رکنيز هستند.کوارتز پیروکسن، آمفیبول، بیوتیت و ، (قلیايي

 بیترک ،تیلیدروفیس و تیآن هایگستره در هاتیوتیب ترکیب .حضور دارند هادر اين سنگ يدگرسانناشي از ثانويه های به عنوان کاني
 ،هاسنگاين در موجود  یهاتیوتیب دارند. قرارارتوکلاز  گسترهدر  قلیايي یفلدسپارهاترکیب و تا بايتونیت  گوکلازیال بین وکلازهايپلاژ

 قلیاييآهکيها بیانگر ماهیت ترکیب بیوتیتهستند. متغیر ( دارآهن تیوتی)ب ( تا غني از آهنميزیمن تیوتی)ب منیزيماز  يغناز نوع 
 Ti قدارمبر اساس ها قاره برای اين گرانیتوئیدهاست. شرايط تبلور و تعادل نهايي بیوتیت کرانه( محیط کمان فرورانش Iآذرين )نوع 

براساس ترکیب  يدماسنج .است لوباریک 30/0 - 62/2 هایفشار و گراديسانتدرجه  785 - 545 هایدمابیانگر  ها،موجود در آن
 يدماسنج .دهدنشان مي گراديدرجه سانت 750 - 650 گسترهدر  را مردهک یدیتوئیگران یهاتوده یریگيجا یدمانیز ها رفلدسپا

 گراديدرجه سانت 470 نیانگیبا م 527تا  412 نشانگر دماهای ،آن یساختارفرمول در موجود  ivAlقدار م هایرییبر اساس تغ تيکلر
 .استکه بیانگر تشکیل اين کاني در فرايند دگرساني بعدی بیوتیت  بوده

.گرانیتوئید ؛کرمان ؛جبال بارز ؛مردهک ؛شیمي بیوتیت های کلیدی:واژه

 مقدمه

داری است که در گستره آب دارآهن و منیزيمبیوتیت، کاني 
عنوان کاني رايج يابد و بهوسیعي از شرايط دما و فشار تبلور مي

و  ي(آتشفشان)دروني و  اسیدیحدواسط و های آذرين در سنگ
قابل  های. اين کاني به دلیل تغییرشودخته ميدگرگوني شنا

تعیین خاستگاه  برای يکيزیو ف ييایمیش هایويژگيتوجه در 
  بیبه ترک بیشتر آن بیرکت [.1-3] است مفیدها سنگ تشکیل

 

 و  ]4[دارد  يوالد بستگ و شرايط فیزيکوشیمیايي تبلور ماگمای
 

ترکیب از . ]5[ درسيتعادل مبه  دوبارهفاز فرار  نيبا آخر اغلب
 تشکیل طيشرا برآورد( 1) یبرا توانيم هاتیوتیبشیمیايي 

 ژنیگريزندگي اکستعیین ( 2) ،زبانیمماگمايي  یهاسنگ
-رده( 4) ،بلوری شدن ماگما یدمابرآورد ( 3)والد،  یماگما

-ماگما و محیط زمین تیماهشناسايي ( 5) ،دهایتوئیگران یبند

 ها سنگ گرمايي یدادهايور ( تعیین سن6ساختي تشکیل و )
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، قلیاييآهکيدر گرانیتوئیدهای . [6-13، 1[استفاده کرد 
 چونسنگ  سازندههای کانيديگر همراه بیشتر به بیوتیت 

تیتانیم -تیتانیت و اکسیدهای آهن فلدسپار، کوارتز،هورنبلند، 
سازنده های ماگمای ترکیب آن به شدت به ويژگيو  حضور دارد

توان يم تیوتیب بیترکاز رو،  نياز ا. ]6، 1[ ابسته استو سنگ
سنگ  ييایمیکوشيزیمختلف ف یهايژگيوسايي شنا یبرا

 ب،یترت نيبه ا. ]14-16[استفاده کرد  ماگمايي دربردارنده
 يو گرماب ييتکامل ماگما بررسي برای تیوتیب يمیش
 است دیمف يتیگران یهاسنگ تعیین خاستگاهو  ]18، 17[
 یبرا توانيم تیوتیب بیترک افزون بر اين، از. ]23-19[

 یندهايفرآ اي زير خط انجمادتبلور باز  يعني ،لتعاد آزمودن
 میفلدسپار پتاس چون هايکان ريبه صورت جفت با سا يتبادل

 .کرداستفاده  ]25-27[ تیو آپات ]24، 17[
های گرانیتوئیدی جبال بارز از ديرباز مورد توجه توده

ها انجام های ارزشمندی بر آناند و بررسيشناسان بودهزمین
های ها به شیمي کانياما در اين پژوهش، ]28-39[ شده است

ها و استفاده از آن برای شناسايي شرايط تشکیل، سازنده سنگ
ها پرداخته زايي و عمق جايگزيني اين تودهتبلور، پتانسیل کانه

در جامع  ياطلاعاتبرای نخستین بار  پژوهش، نيانشده است. 
 های در توده شیمیايي بیوتیت، فلدسپار و کلريت بیمورد ترک

 

مردهک در جنوب شرق جیرفت به عنوان بخشي منطقه  نفوذی
استفاده از فلززايي کرمان و -از رشته جبال بارز از نوار ماگمايي

-شاکساي وضعیتدما، فشار، ترکیب و شرايط  آن برای برآورد
زايي و عمق جايگزيني اين ی سازنده، پتانسیل کانهماگما یاحیا
 دهد. ميارائه ی های گرانیتوئیدتوده

 شناسي منطقهزمین

 ینفوذ دادرخ نيجبال بارز به عنوان آخر یدیتوئیگران مجموعه
 ييکمان ماگما یهابخش نيتر، از مهموسنیم-سنگویبزرگ ال

نوار در  نيا دختر است که در جنوب شرق -هیارومسنوزوئیک 
)شکل  قرار دارد)جنوب استان کرمان(  رفتیجشهرستان شرق 

 یهاسنگهای گرانیتوئیدی اين مجموعه به درون هتود. (1
به و  رسوبي و رسوبي ائوسن نفوذ کرده-آتشفشاني، آتشفشاني

های مرتفع با دلیل جواني، فرسايش کم و گسلش بسیار، کوه
اند، به طوری که را ساختهناهموار  ريخت وتند  اریبس بیش

ها ناممکن است. دسترسي به بسیاری از مناطق آن
شامل ديوريت، کوارتزديوريت تا  وئیدهای جبال بارزگرانیت

-های آپلیتيمونزونیت، گرانوديوريت و گرانیت به همراه دايک
اند. های ديابازی جوان قطع شدهدايک باپگماتیتي هستند و 

-حجمي اين مجموعه را طیف ترکیبي مافیکدرصد  40 حدود
  .ندادهدا لیتشکبقیه را طیف اسیدی درصد  60و  حدواسط

 
 

سبزواران  100000/1و نقشه  [40] حنا 100000/1، نقشه [40] بارزجبال  100000/1 منطقه مردهک برگفته از نقشهشناسي نقشه زمین  1شکل 
[41].  
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از فرايندهای آشیانه ماگمايي اختلاط و  یشواهد بسیار
 ایريزدانه هایدرونبومآمیختگي ماگمايي به صورت حضور 

 ني. اشودميديده  منطقه یدیتوئیگران یاهدر سنگ کیماف
از چند  تغیرم یهابا طول یتا کرو ویضیبه شکل ب هادرونبوم

 هایبررسي. شوندديده ميمتر يسانت 30از  شیمتر تا بيسانت
جبال  یدیتوئیبر فعالیت ماگمايي گران سنگ شناسي انجام شده

لیايي، قآهکيگرانیتوئیدی  ماگماهای یهايژگيو گرنشانبارز، 
 ييزابا نوار کوه در ارتباط کماني هاینوع محیط نیلومآمتا

 اي/به سمت شمال فرورانش ناشي از ا،یمالیه-آلپ یبرخورد
 یمرکزايران صفحه  زيردر  یستت يانوسیاق ورقهشدن شکسته

 .[42-44 ،42 ،36-39، 32-34] است
در مردهک به عنوان بخشي از مجموعه جبال بارز نطقه م

نوار مس پورفیری  شرقدر جنوب  شهر جیرفت، قشر جنوب
 يجنوب شرق -غربيغز شمال تالدو گسل راس نیب کرمان،

 .قرار دارد( های جبال بارز شمالي و جبال بارز جنوبيگسل)
 مجموعهدر منطقه شامل دو  سنوزوئیکفعالیت ماگمايي 
های سنگ تر شامل)الف( مجموعه قديميمشخص است: 

بازالت، آندزيت، داسیت، ريوداسیت و آندزی ي )بازالت،آتشفشان
ريولیت(، آذرآواری )آگلومرا، برش و انواع توف( و رسوبي 

)ب( و  ائوسن سنگ، شیل و آهک(سنگ، لای)کنگلومرا، ماسه
های توده الیگومیوسن شامل-تر ائوسن پسینمجموعه جوان

های ديابازی اسیدی که همه با دايک-گرانیتوئیدی حدواسط
  .اندهقطع شد

دهنده نشان گرانیتوئیدها شناسي صحراييزمینروابط 
 است.های نفوذی توده جايگزيني نديمراحل مختلف در فرآ

های تیره ها شامل نفوذ تودهمرحله اولیه جايگزيني اين سنگ
های ائوسن کوارتز ديوريتي به درون سنگ-رنگ ديوريتي

 الف(.  2میاني است )شکل -پیشین
 

-جايگزيني گرانیتوئیدها در سنگ (الفهای گرانیتوئیدی جبال بارز در منطقه مردهک در جنوب شرق جیرفت. وير صحرايي از سنگتصا  2شکل 

ها، ت( جايگزيني دايک آپلیتي در ها به درون ديوريتبندی عادی گرانیتوئیدها، پ( جايگزيني گرانیت( پهنه، برسوبي ائوسن -های آتشفشاني
های ريزدانه ها. ح( حضور درونبومديابازی در گرانیت ها. ج و چ( جايگزيني دايکای درشت بلور گرانوديوريتاخت دانهبخش گرانیتي. ث( س

زايي مس به صورت مالاکیت در اکسید آهني و کانه-ها. خ و د( حضور پهنه دگرساني آرژيلیتي و سیلیسيريزگرانیتوئیدی مافیک در گرانیت/ای
  های ائوسن(.: آتشفشانيEv: ديوريت، Di: گرانوديوريت، Gdیت، : گرانGr) ها.گرانیت
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اسیدی -تر حدواسطيافتهشامل نفوذ فازهای جدايش دوممرحله 
گرانوديوريتي به درون فاز ديوريتي اولیه است. مرحله سوم 

تر شامل بالاآمدن و جايگیری فازهای ديررس جدايش يافته
فازهای پیشین است. های گرانیتي در اسیدی به صورت توده

بندی ترکیبي عادی از اين مراحل منجر به تشکیل يک پهنه
ها شامل بخش تیره ديوريتي در لبه، بخش حدواسط توده

گرانوديوريتي در میانه و بخش روشن گرانیتي در مرکز شده 
ب و پ(. فاز پاياني جدايش ماگمايي شامل  2های است )شکل

 2هاست )شکل ده گرانیتپگماتیتي قطع کنن-های آپلیتيرگه
ای درشت های گرانیتوئیدی بیشتر دارای ساخت دانهت(. سنگ

ث(. فاز پاياني ماگمازايي در منطقه به  2بلور هستند )شکل 
های تیره رنگ ديابازی بوده که همه صورت جايگزيني دايک

ج و چ(. وجود  2های فازهای پیشین را قطع کرده است )شکل
ريزگرانیتوئیدی مافیک در فازهای  /ایهای ريزدانهدرونبوم
تر شاهدی بر رخداد فرايندهای آشیانه ماگمايي اختلاط فلسیک

 2هاست )شکل و آمیختگي و ترتیب بالاآمدن و جايگیری توده
های دگرساني مختلف شامل آرژيلیک، پروپلیتیک و ح(. پهنه
زايي مس و طلا نیز بسیار اکسید آهني همراه با کانه-سیلیسي

 خ و د(. 2های شوند )شکلمنطقه ديده مي در

 نگاریسنگ

گرانیتوئیدی جبال بارز بیشتر شامل  مجموعه هایسنگ
ديوريت، کوارتزديوريت، مونزونیت، کوارتزمونزونیت، 

های گرانیت با بافت قلیايي گرانوديوريت، گرانیت و  فلدسپار
های اصلي و فرعي کاني .هستنددانه ريز، متوسط و درشت

شامل  وبوده مختلف متفاوت  هاینده سنگ در ترکیبساز

، قلیايي کلینوپیروکسن، آمفیبول، بیوتیت، فلدسپار، وکلازيپلاژ
، تيکلر ،دوتیاپ ت،یسي. سرهستند تیو آپات رکنيز ،کوارتز

 ياصل هایفاز يدگرسان هایهای رسي فراوردهکلسیت و کاني
ها و يوريتها و کوارتز دپیروکسن در ديوريت هستند.ها سنگ

ها و ها، کوارتز مونزونیتها، کوارتز ديوريتآمفیبول در ديوريت
 2تا  5/0در اندازه  تیوتیبد. نشوها ديده ميگرانوديوريت

با رنگ سبز  دارشکلنیمهدار تا به صورت شکلبیشتر  ،متريلیم
 تیو آپات رکنيز یهامیانباردارای قوی  چندرنگيای و تا قهوه

ها و کمتر در کوارتز ها و گرانیتانوديوريتبیشتر در گر
ها گرانیتقلیايي ها و فلدسپار ها، کوارتز مونزونیتديوريت

کاني فلسیک موجود در  نيترفراوان وکلازي. پلاژحضور دارد

 یهااندازهو  دارشکلدار تا نیمهدر انواع شکل که ستهانمونه
ها در گرانیت زگوکلایال-آلبیتاز  آن بیترکحضور دارد و ر یمتغ

ها، ها تا بیتونیت در ديوريتگرانیت قلیاييو فلدسپار
 يتیسياست. سرها متغیر ها و کوارتزمونزونیتکوارتزديوريت

 هایيشدن از انواع دگرسان يتيشدن و سوسور يتيشدن، کلر
به صورت  میپتاس رفلدسپا ها هستند.سنگ نيمعمول در ا
های بیشتر در نمونه شکلدار تا بيشکلنیمه یهادرشت بلور

شود و گاهي اندازه گرانیتي ديده ميقلیايي گرانیتي و فلدسپار 
های گرانیتي و  در سنگد. رسيم نیزمتر يسانت 5تا بلورهای آن 

و قلیايي  ررشد فلدسپا نیروابط بگرانیتي  قلیاييفلدسپار
کوارتز به منجر شده است.  نگاشتاری، به تشکیل بافت کوارتز
را  يبزرگکوچک تا  شکلهای بيآخرين فاز بلوری، دانه عنوان

فراورده به عنوان  تيکلردهد. ها تشکیل ميدر بین ساير کاني
 های مافیک )پیروکسن، آمفیبول و بیوتیت( درکاني دگرساني

رنگ های دگرساني حضور دارد و به پهنههای دگرسان و نمونه
تیره  یهايکان. شودديده مي فیضع چندرنگيبا سبز کمرنگ 

هستند که به  ، پیريت و کالکوپیريتتیمگنتشامل بیشتر  فلزی
ای و يا رگچهبه صورت  اپراکنده و ي دارشکل یهاصورت دانه

های پهنههای ها و به ويژه در نمونهای در سنگدانه انبوهه
 .(پالف تا  3 های)شکل شونديم ديدهدگرساني 

 هامواد و روش

های میکروسکوپي نازک صیقلي و بررسي تهیه مقاطع نازک و
ها در دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتي شاهرود و نمونه
شهر  ،آريستوتلدر دانشگاه ها ی ربیزپردازشي کانيهاتجزيه

ها کاني اینقطه هایهيتجز. انجام شده است تسالونیکي يونان

 مدل ،)EPMA(ي الکترون ريزکاو کيبا ج( ت تا  3های شکل)
LV6390-L JSMJEO زمان  کیلوولت، 20ا پرتو ثابت ب

انجام شد. آمپر کرویم 4/0 انيجرو شدت  هیثان 80شمارش 
اتم  22بر اساس  بیوتیت یها در فرمول ساختارونیتعداد کات

 5و  ژنیاتم اکس 8بر اساس کاتیون و در فلدسپار  8و  ژنیاکس
ي فشارسنج-دما .(2و  1های )جدول شده استمحاسبه کاتیون 

در بستر نرم  [64، 54، 12] های مراجعروش بیوتیت براساس
، و در مورد فلدسپار با ]2fO-Geo ]13افزارهای اکسل و 

 ييایمیش بیترکانجام شده است.  ]74[ استفاده از روش مرجع
اتم  28بر اساس  یساختار یهافرمول نیز با کلريت یهانمونه
 .(3ه است )جدول محاسبه شد ژنیاکس
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گرانیتوئیدهای منطقه  يشناسياز بافت و کان( BSEهای پس پراکنده و الکترون XPLنور قطبیده متقاطع، )در  يکروسکوپیم هایريتصو 3شکل 

ای در سنگ گرانیتي با درشت بلورهای بیوتیت و فلدسپار، ب( مقطع میکروسکوپي از سنگ ديوريتي مقطع میکروسکوپي از بافت دانه( الف مردهک:
های بیوتیت، های آمفیبول، درشت بلور بیوتیت، پلاژيوکلاز و کوارتز، پ( مقطع میکروسکوپي از سنگ گرانوديوريتي به همراه کانيکانيبه همراه 

های بیوتیت در مرکز و کلريت از کاني BSEاز بلورهای بیوتیت و فلدسپار، ج( تصوير  BSEای، ت و ث( تصويرهای پلاژيوکلاز و کوارتز با بافت دانه
  (.[48]: کوارتز Qtz: آلکالي فلدسپار، Afs: فلدسپار، Fls: پلاژيوکلاز، Pl: بیوتیت، Btدر لبه. )

 

کاتیون به همراه  8اتم اکسیژن و  24ها بر اساس تعداد ها به همراه محاسبه فرمول ساختاری آنای بیوتیتبخشي از نتايج تجزيه نقطه  1جدول 
 فشارسنجي. -نتايج دما

 نمونه
 

JBZ-11)گرانیت( JBZ-19)کوارتز مونزوديوريت( JBZ-37)گرانیت( JBZ-44)کوراتز ديوريت( 

 نقاط
 

1a 2a 1a 1a 

 نقاط
 

7 8 9 1 2 3 1 2 3 1 4 5 

wt.% 
 

wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% 

2SiO 
 

032/38 274/39 509/36 310/38 690/37 270/38 840/36 190/39 091/36 146/38 521/37 449/38 

2TiO 
 

387/3 491/3 728/2 300/3 690/4 450/3 780/2 280/2 950/2 433/1 096/2 569/3 

3O2Al 
 

277/14 120/13 322/15 190/14 990/13 910/13 020/14 730/14 470/14 780/13 870/11 475/13 

3O2Fe 
 

304/4 027/5 936/3 671/3 482/2 746/4 389/5 623/5 686/5 304/4 027/5 936/3 

FeO 
 

372/16 072/16 873/16 213/16 415/15 093/15 325/17 310/16 532/16 372/16 072/16 873/16 

MnO 
 

247/0 028/0 000/0 160/0 000/0 000/0 690/0 720/0 150/1 90/0 94/0 05/1 

MgO 
 

980/9 648/9 482/10 210/10 210/11 300/11 460/9 110/9 570/9 11/10 02/10 89/10 

CaO 
 

000/0 171/0 344/0 000/0 000/0 020/0 140/0 880/0 770/0 78/3 44/2 74/0 

O2K 
 

249/9 642/8 890/8 600/9 710/8 900/8 470/9 750/5 400/8 49/6 86/6 64/8 

3O2Cr 
 

123/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 230/0 000/0 000/0 22/0 40/0 15/0 

 مجموع
 

540/95 097/94 960/94 280/95 730/95 210/95 820/95 030/96 870/95 43/94 57/94 97/94 

Si 
 

792/5 987/5 619/5 834/5 691/5 804/5 693/5 913/5 664/5 847/5 845/5 839/5 
IVAl  

 
208/2 013/2 381/2 166/2 309/2 196/2 307/2 087/2 336/2 153/2 155/2 161/2 

VIAl  
 

354/0 344/0 398/0 803/0 180/0 291/0 248/0 532/0 282/0 336/0 024/0 250/0 

Ti 
 

388/0 400/0 316/0 378/0 533/0 393/0 324/0 259/0 340/0 165/0 246/0 408/0 
2Fe 

 
047/1 021/1 081/1 047/1 021/1 081/1 866/2 697/2 778/2 047/1 021/1 081/1 

3Fe 
 

057/0 068/0 104/0 057/0 068/0 104/0 120/0 259/0 286/0 057/0 068/0 104/0 

Mn 
 

032/0 004/0 000/0 021/0 000/0 000/0 090/0 092/0 150/0 116/0 124/0 136/0 

Mg 
 

266/2 192/2 405/2 319/2 524/2 554/2 178/2 049/2 188/2 310/2 327/2 464/2 

Cr 
 

015/0 000/0 000/0 000/0 000/0 003/0 028/0 000/0 000/0 027/0 050/0 180/0 

Ca 
 

000/0 028/0 057/0 000/0 000/0 003/0 024/0 143/0 126/0 621/0 407/0 121/0 

K 
 

797/1 681/1 745/1 864/1 677/1 723/1 868/1 491/1 645/1 268/1 363/1 675/1 

)2(Mg+Fe/Mg 468/0 468/0 455/0 478/0 483/0 507/0 510/0 432/0 432/0 441/0 483/0 448/0 

∑Al 
 

549/2 331/2 770/2 530/2 470/2 470/2 554/2 600/2 611/2 533/2 216/2 411/2 

P [46] 195/1 195/1 532/0 863/1 140/1 950/0 960/0 209/1 349/1 382/1 145/1 185/0 

 (km)عمق
 

512/4 009/2 035/7 310/4 590/3 610/3 567/4 096/5 219/5 325/4 700/0 934/2 

T(°C) [12] 963/936 963/693 592/695 675/664 500/692 330/743 310/703 232/661 264/622 217/670 982/545 741/619 

T(°C) [45] 660/675 660/675 806/677 188/644 250/667 080/753 240/686 960/636 700/620 540/646 573/593 857/610 

logfO2 
 

179/16- 230/16- 558/16- 520/16- 690/15- 280/16- 530/17- 240/18- 390/17- 123/19- 952/17- 805/15- 
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 1ادامه جدول 

 نمونه
 

JBZ-48 
 

 )گرانیت( JBZ-56 )گرانوديوريت(
 

JBZ-62 )گرانیت( 
 

JBZ-68 )گرانیت( 
 

JBZ-69 )گرانوديوريت( 
 

 نقاط
 

1a 
  

1a 
  

1a 
  

1a 
 

2a 1a 
  

 نقاط
 

1 2 3 1 2 3 4 5 6 4 5 1 1 2 3 

wt.% 
 

wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% 

2SiO 
 

93/37 91/38 93/37 73/36 36/35 68/36 71/37 73/35 87/36 27/39 68/39 70/38 25/38 76/38 18/39 

2TiO 
 

53/4 08/4 23/4 18/3 36/3 41/3 14/3 54/2 99/2 16/3 51/3 39/2 13/4 49/3 27/3 

3O2Al 
 

93/13 06/13 03/14 37/15 84/15 99/14 64/13 76/13 74/13 96/13 34/14 46/14 01/14 41/13 89/13 

3O2Fe 
 

99/8 80/4 92/10 53/6 76/4 21/6 17/12 60/13 31/7 30/6 44/5 16/6 59/3 48/4 22/5 

FeO 
 

14/10 12/15 09/8 95/17 74/18 92/16 71/12 03/12 21/17 67/11 37/12 40/12 56/15 48/15 25/15 

MnO 
 

930/0 000/0 447/0 62/0 71/0 78/0 33/0 30/1 31/1 800/0 110/1 760/0 374/0 256/0 000/0 

MgO 
 

058/10 876/10 625/11 42/7 20/8 59/8 18/8 26/8 67/7 420/12 420/11 340/12 776/10 803/10 012/11 

CaO 
 

000.0 058/0 010/0 00/0 07/0 36/0 22/0 29/0 14/0 100/0 350/0 250/0 299/0 047/0 000/0 

O2K 
 

986/8 196/9 474/8 05/8 18/9 19/8 84/7 47/8 90/8 630/8 310/8 680/8 242/9 466/9 784/8 

3O2Cr 
 

000/0 144/0 000/0 17/0 02/0 00/0 00/0 39/0 27/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

 مجموع
 

023/95 880/95 126/95 54/95 85/95 95/95 09/96 88/95 83/95 190/96 210/96 980/95 880/95 750/95 090/96 

Si 
 

774/5 874/5 729/5 673/5 482/5 631/5 800/5 604/5 742/5 846/5 887/5 798/5 767/5 859/5 842/5 
IVAl  

 
226/2 126/2 271/2 327/2 518/2 369/2 200/2 396/2 258/2 154/2 113/2 202/2 094/0 090/0 093/0 

VIAl  
 

273/0 198/0 226/0 471/0 376/0 342/0 273/0 158/0 262/0 296/0 395/0 351/0 384/2 292/2 344/2 

Ti 
 

518/0 463/0 481/0 369/0 392/0 393/0 364/0 300/0 350/0 354/0 392/0 269/0 018/0 015/0 014/0 
2Fe 

 
661/0 961/0 352/0 158/1 222/1 086/1 826/0 796/0 118/1 730/0 769/0 775/0 988/0 984/0 958/0 

3Fe 
 

115/0 061/0 129/0 187/0 150/0 257/0 246/0 299/0 220/0 224/0 251/0 230/0 103/0 054/0 078/0 

Mn 
 

120/0 000/0 057/0 081/0 093/0 101/0 043/0 173/0 173/0 100/0 140/0 097/0 002/0 10/0 000/0 

Mg 
 

283/2 448/2 618/2 709/1 895/1 966/1 875/1 932/1 781/1 757/2 525/2 756/2 091/0 092/0 093/0 

Cr 
 

000/0 017/0 000/0 021/0 002/0 000/0 000/0 049/0 033/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

Ca 
 

000/0 009/0 002/0 000/0 011/0 058/0 036/0 048/0 023/0 015/0 055/0 041/0 002/0 000/0 000/0 

K 
 

745/1 771/1 628/1 587/1 815/1 604/1 538/1 694/1 769/1 639/1 574/1 659/1 067/0 069/0 064/0 

)2Mg/(Mg+Fe 496/0 499/0 536/0 357/0 388/0 405/0 381/0 378/0 365/0 561/0 541/0 551/0 505/0 497/0 496/0 

∑Al 
 

480/2 310/2 483/2 778/2 886/2 702/2 473/2 554/2 520/2 440/2 480/2 540/2 478/2 382/2 437/2 

P [46] 985/0 470/0 994/0 888/1 214/2 656/1 964/0 208/1 105/1 860/0 000/1 180/1 978/0 687/0 854/0 

 719/3 775/1 755/3 130/7 361/8 255/6 642/3 561/4 174/4 260/3 760/3 460/4 695/3 594/2 225/3 (km)عمق

T(°C) [12] 91/737 97/723 74/735 48/671 57/684 15/687 85/672 61/641 76/664 41/699 68/708 22/655 83/726 56/702 37/691 

T(°C) [45] 84/760 68/718 42/747 04/644 48/655 53/660 54/643 76/618 98/636 42/690 05/712 81/643 50/729 01/687 59/672 

logfO2  74/15- 07/16 65/15- 80/16- 38/16- 38/16- 28/17- 67/17- 39/17- 00/16- 87/15- 71/16- 74/15- 20/16- 40/16- 

 
-کاتیون به همراه نتايج دما 5آنیون و  8ها بر اساس ای پلاژيوکلازها به همراه محاسبه فرمول ساختاری آنبخشي از نتايج تجزيه نقطه  2جدول 

 : ارتوکلاز.Or: آنورتیت؛ An: آلبیت؛ Abفشارسنجي. 

 ديوريت()کوارتز JBZ-44 )گرانیت(JBZ-37 )کوارتز مونزوديوريت(JBZ-19 )گرانیت(JBZ-11 نمونه

 1a 1a 1a 1a نقاط

 3 2 1 9 8 7 8 6 5 3 2 1 نقاط

wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% 

SiO2 46/65 86/64 17/65 81/59 49/61 31/55 43/64 55/63 60/61 31/56 23/57 90/49 

Al2O3 57/18 62/18 10/18 11/25 45/24 10/28 84/21 63/22 24/24 32/27 72/26 41/31 

FeO 21/0 00/0 05/0 06/0 00/0 27/0 12/0 25/0 01/0 45/0 26/0 64/0 

CaO 00/0 00/0 00/0 43/6 54/5 15/10 42/3 76/3 83/5 50/9 66/8 35/14 

Na2O 50/2 76/0 65/0 67/7 24/8 71/5 55/9 59/9 28/8 23/6 64/6 38/3 

K2O 37/13 90/15 04/16 48/0 52/0 17/0 28/0 01/0 25/0 00/0 09/0 00/0 

BaO 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

 67/99 61/99 81/99 39/100 78/99 64/99 72/99 23/100 55/99 02/100 14/100 12/100 مجموع

Si 99/2 99/2 01/3 68/2 73/2 50/2 85/2 81/2 73/2 54/2 58/2 28/2 

Al 00/1 01/1 99/0 33/1 28/1 50/1 14/1 18/1 27/1 45/1 42/1 70/1 

Fe3 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 01/0 00/0 02/0 01/0 02/0 

Ca 00/0 00/0 00/0 31/0 26/0 49/0 16/0 18/0 28/0 46/0 42/0 70/0 

Na 22/0 07/0 06/0 67/0 71/0 50/0 82/0 82/0 71/0 54/0 58/0 30/0 

K 78/0 94/0 95/0 03/0 03/0 01/0 02/0 00/0 01/0 00/0 01/0 00/0 

Ba 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Or (K+Ba) 80/77 30/93 20/94 70/2 90/2 00/1 60/1 10/0 40/1 00/0 50/0 00/0 

Ab (Na) 20/22 70/6 80/5 50/66 80/70 90/49 20/82 10/82 00/71 30/54 80/57 90/29 

An (Ca+Mn+Mg) 00/0 00/0 00/0 80/30 30/26 10/49 20/16 80/17 60/27 70/45 70/41 10/70 
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 2جدول ادامه 
 JBZ-48 نمونه

 
 )گرانیت( JBZ-56 )گرانوديوريت(

 
JBZ-62 )گرانیت( 

 
JBZ-68 )گرانیت( 

 
JBZ-69 )گرانوديوريت( 

 
 1a نقاط

  
2a 

  
1a 

  
1a 

  
1a 

  
 7 6 5 16 15 14 3 2 1 3 2 1 3 2 1 نقاط

wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% 
wt.

% 

SiO2 93/37 91/38 93/37 14/65 12/65 85/64 55/63 17/64 51/64 24/62 56/57 88/59 10/62 26/57 09/56 

Al2O3 59/18 66/18 53/18 55/18 60/18 72/18 64/19 35/19 71/18 83/23 63/26 90/24 50/23 01/27 84/27 

FeO 31/0 05/0 08/0 06/0 00/0 03/0 10/0 07/0 40/0 00/0 29/0 65/0 12/0 01/0 07/0 

CaO 17/0 11/0 00/0 00/0 00/0 00/0 80/0 27/0 00/0 99/4 66/8 95/6 96/4 82/8 80/9 

Na2O 66/1 78/1 73/1 29/1 87/1 04/1 82/1 31/3 06/3 54/8 73/6 49/7 47/8 46/6 96/5 

K2O 43/14 30/14 45/14 09/15 10/14 49/15 24/13 36/11 06/12 58/0 00/0 41/0 55/0 25/0 18/0 

BaO 00/0 00/0 00/0 02/0 53/0 00/0 02/1 68/1 09/1 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

 94/99 82/99 71/99 29/100 87/99 19/100 83/99 21/100 17/100 13/100 22/100 15/100 95/99 01/100 18/100 مجموع

Si 98/2 99/2 99/2 99/2 99/2 99/2 93/2 95/2 97/2 76/2 58/2 67/2 76/2 57/2 52/2 

Al 01/1 01/1 00/1 01/1 01/1 02/1 07/1 05/1 02/1 24/1 41/1 31/1 23/1 43/1 48/1 

Fe3 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 02/0 00/0 01/0 02/0 00/0 00/0 00/0 

Ca 01/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 04/0 01/0 00/0 24/0 42/0 33/0 24/0 42/0 47/0 

Na 15/0 16/0 15/0 11/0 17/0 09/0 16/0 29/0 27/0 73/0 58/0 65/0 73/0 56/0 52/0 

K 84/0 84/0 85/0 88/0 83/0 91/0 78/0 67/0 71/0 03/0 00/0 02/0 03/0 01/0 01/0 

Ba 00/0 00/0 00/0 000/0 010/0 00/0 019/0 030/0 020/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Or (K+Ba) 41/84 67/83 61/84 52/88 41/83 76/90 77/79 33/69 72/72 29/3 00/0 34/2 12/3 45/1 00/1 

Ab (Na) 74/14 80/15 39/15 48/11 59/16 24/9 29/16 34/29 28/27 11/73 42/58 58/64 19/73 16/56 87/51 

An 

(Ca+Mn+Mg) 
85/0 53/0 00/0 00/0 00/0 00/0 94/3 32/1 00/0 60/23 58/41 08/33 69/23 40/42 13/47 

 

 فشارسنجي.-اتم اکسیژن به همراه نتايج دما 28ها بر اساس ها به همراه محاسبه فرمول ساختاری آنای کلريتنتايج تجزيه نقطهبخشي از   3جدول 

 نمونه
JBZ-19 JBZ-28 JBZ-44 JBZ-47 

 )گرانوديوريت( )کوارتز ديوريت( )گرانوديوريت( )کوارتز مونزوديوريت(

 2a 3a 1a نقاط
 

2a 1a 

 9 8 7 7 12 11 3 2 1 6 نقاط

wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% 

SiO2 79/28 16/29 82/27 32/28 44/28 98/27 74/29 44/28 70/28 70/28 
TiO2 35/0 00/0 27/0 00/0 65/0 58/0 34/0 17/0 79/0 40/0 

Al2O3 67/16 63/19 26/20 34/20 60/18 91/17 63/17 39/19 94/17 47/18 
Cr2O3 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 12/0 05/0 05/0 
Fe2O3 49/0 32/1 19/0 39/0 48/1 04/0 03/1 97/1 32/1 09/2 
FeO 82/24 80/16 44/17 70/16 73/21 56/22 84/19 58/22 26/23 28/23 
MnO 14/0 89/0 94/0 98/0 74/0 68/0 99/0 50/0 93/0 46/0 
MgO 23/16 31/19 88/20 54/20 33/16 99/15 97/17 03/15 29/14 32/14 
CaO 00/0 14/0 19/0 00/0 03/0 85/1 31/0 11/0 83/0 15/0 

Na2O 00/0 21/0 09/0 40/0 00/0 58/0 43/0 02/0 51/0 12/0 
K2O 57/0 14/0 10/0 00/0 23/0 00/0 10/0 00/0 04/0 00/0 
 50/99 18/100 90/99 11/100 69/99 82/99 56/99 06/100 42/99 59/99 مجموع

Si 01/6 88/5 60/5 70/5 86/5 81/5 04/6 87/5 94/5 97/5 
Ti 06/0 00/0 04/0 00/0 10/0 09/0 05/0 03/0 12/0 06/0 
Al 10/4 67/4 81/4 82/4 52/4 38/4 22/4 72/4 37/4 53/4 
Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 02/0 01/0 01/0 

Fe3+ 08/0 20/0 03/0 06/0 23/0 01/0 16/0 31/0 21/0 33/0 
Fe2+ 33/4 83/2 94/2 81/2 74/3 92/3 37/3 90/3 03/4 05/4 
Mn 03/0 15/0 16/0 17/0 13/0 12/0 17/0 09/0 16/0 08/0 
Mg 08/5 80/5 27/6 16/6 02/5 95/4 44/5 63/4 41/4 44/4 
Ca 00/0 03/0 04/0 00/0 01/0 41/0 07/0 03/0 19/0 03/0 
Na 00/0 16/0 07/0 31/0 00/0 46/0 34/0 01/0 41/0 10/0 
K 30/0 07/0 05/0 00/0 12/0 00/0 05/0 00/0 02/0 00/0 

Al iv 99/1 12/2 40/2 30/2 14/2 19/2 96/1 13/2 06/2 03/2 
Al vi 13/2 57/2 42/2 53/2 40/2 21/2 29/2 61/2 35/2 52/2 
T(C) 43/439 43/467 03/527 81/506 08/472 29/483 51/433 71/469 33/455 17/449 
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 3جدول ادامه 

 نمونه
JBZ-48 JBZ-56 JBZ-68 

 )گرانیت( )گرانیت( )گرانوديوريت(

 1a 2a نقاط
  

1a 

 3 2 1 3 2 1 3 2 1 نقاط

wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% 

SiO2 46/26 40/28 20/28 97/28 09/28 00/29 88/27 51/27 42/29 
TiO2 25/0 62/0 85/1 78/6 00/0 99/3 00/0 07/0 19/0 

Al2O3 22/19 96/18 27/16 43/16 06/20 52/16 26/20 46/20 93/19 
Cr2O3 00/0 00/0 14/0 17/0 00/0 01/0 00/0 00/0 03/0 

Fe2O3 35/0 98/1 90/0 82/7 69/2 93/5 94/0 19/1 94/2 

FeO 62/26 98/22 95/23 71/14 87/28 47/20 30/21 92/21 83/18 
MnO 27/1 14/1 55/0 67/0 92/0 71/0 81/0 24/1 36/0 

MgO 13/14 55/13 79/13 43/5 22/7 49/7 52/16 53/15 11/16 
CaO 00/0 50/0 89/1 70/7 10/0 26/5 00/0 32/0 02/0 

Na2O 00/0 21/0 32/0 00/0 09/0 03/0 27/0 00/0 00/0 
K2O 00/0 12/0 58/0 10/0 96/0 00/0 10/0 17/0 06/0 
 61/99 96/99 72/99 16/100 15/100 12/100 83/99 93/99 68/99 مجموع

Si 608/5 891/5 910/5 984/5 964/5 065/6 723/5 676/5 974/5 
Ti 041/0 097/0 291/0 053/1 000/0 628/0 000/0 011/0 029/0 

Al 801/4 637/4 020/4 000/4 021/5 073/4 901/4 975/4 770/4 
Cr 000/0 000/0 023/0 027/0 000/0 001/0 000/0 000/0 006/0 

Fe3+ 057/0 309/0 142/0 216/1 430/0 848/0 146/0 185/0 450/0 
Fe2+ 717/4 987/3 199/4 541/2 127/5 581/3 656/3 783/3 198/3 
Mn 228/0 201/0 970/0 118/0 165/0 125/0 141/0 216/0 061/0 

Mg 462/4 190/4 310/4 671/1 284/2 334/2 053/5 775/4 878/4 
Ca 000/0 112/0 425/0 704/1 022/0 178/1 000/0 070/0 004/0 

Na 000/0 171/0 259/0 000/0 073/0 021/0 218/0 000/0 000/0 
K 000/0 061/0 307/0 051/0 521/0 000/0 105/0 088/0 032/0 

Al iv 392/2 109/2 090/2 016/2 036/2 935/1 277/2 324/2 026/2 
Al vi 413/2 564/2 961/1 075/2 051/3 202/2 648/2 671/2 784/2 
T(C) 48/525 29/465 26/461 49/445 74/449 32/428 06/501 02/511 69/447 

 
 بحث

 شیمي بیوتیت

درصد  2TiO (58/5 – 43/1از  اغلب ييماگما هیاول هایتیوتیب

 – MnO (55/1( و يدرصد وزن 50/3 نیانگیم با يوزن

( 1جدول  ؛يدرصد وزن 79/0 نیانگیم با يدرصد وزن03/0

کمتر است، اما  2TiOها، نمونه ي. در برخسرشار هستند

 نجايشده در ا ديده ييماگما 2TiO گستره مقدارهمچنان در 

 قرار دارد.

( IMA) يشناسيکان يالمللنین بانجم یبندردهبر اساس 

 ،تیآن ،پايانيچهار عضو  با تیوتیب کاني، ]49[ کاهایم یبرا

2(OH) 10O3AlSi3
2+KFe ،تیلیدروفیس، 

2(OH)10O2Si2AlAl+2KFe، 3  ،تیوگوپفلKMg

2(OH)10O3AlSi تیو استون،  

2(OH)10O2Si2AlAl2KMg ی هاتیوتیبشود. مشخص مي

 دير و  یبندردهبر اساس  مردهک های گرانیتوئیدی منطقهنمونه

 را بر اساسها تشخیص بیوتیت ینمودارهاکه ، ]50[ همکاران

 هدر دست ،ندکرد شنهادیپ IVAlبه  Fe/(Fe+Mg) نسبت

بندی و بر پايه نمودار رده دار )آنیت(آهن یهاتیوتیب

منیزيوبیوتیت  گستره، در ]51[ فورستر و تیشندروف پیشنهادی

(. نسبت الف و ب 4های )شکل رندیگيم قرارتا فروبیوتیت 

(Fe+Mg)/Fe  های منطقه مردهک تیوتیدر ببه طور متوسط

 Li)-mgli (Mgنمودار  بر پايهها بیوتیت است. 5/0حدود 

بندی رده، ]VI+Mn+Ti+Altotfeal (Fe ]16( نسبت به

دار های آهنبیوتیت گسترهها در نمونهبراين اساس، شدند، که 

 (.پ 4)شکل  دارنددار قرار منیزيم هایتا بیوتیت

 طيشرا نشان دهنده ی ماگماييهاترکیب شیمیايي بیوتیت

با اين حال، تنها زماني اند. متبلور شده در آناست که  ييماگما

های توان از ترکیب شیمیايي بیوتیت برای تعیین ويژگيمي

که اين کاني دارای ماهیت  کرداستفاده  سازنده آنماگمای 

 .ي اولیه باشدماگماي
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بندی برای رده ]IVAl  ]50 ( نسبت بهFe+Mg/Feنمودار دوتايي )های منطقه مردهک بر پايه الف( تشخیص ترکیب شیمیايي بیوتیت  4شکل 
 feal نسبت به Li)-mgli (Mg، پ( نمودار Fe/(Fe+Mg)نسبت به  Siبر اساس  ]51[بندی شیمیايي میکاها ب( نمودار ردهو  هابیوتیت

)VI+Mn+Ti+AltotFe(  16[برگرفته از[ . 

 
 يکيزیو ف ييایمیبه عوامل ش ييماگما تیوتیب ييایمیش بیترک

 يگرماب هایالیبه س نیو همچن ]9، 1[ تبلور ماگما هط بوبرم
 تیوتیب جداکردن یبرا حساس است. ]52[ محلول در ماگما

 ييتاسه نموداراز  ،هيشده و ثانومتعادل باز تیوتیاز ب هیاول
MgO -FeOtot + MnO  - 2TiO*10 ]11 ،53[  استفاده

های های سنگترکیب شیمیايي بیوتیت جايابي .شد

که  دهدينمودار نشان م نياگرانیتوئیدی منطقه مردهک بر 
 دارندقرار های ماگمايي اولیه تیوتیب گسترهدر  هاتیوتیب ههم

کنترل  گرمابا  تیوتیبموجود در  میتانیت مقدار (.الف5)شکل 
، نوظهورمتعادل شده و  باز تیوتیب یهادانه. ]55، 54[ شوديم

 ، در مقايسه باهستند نيیپا یدما گرمابي ياز دگرسان يکه ناش
 4)شکل  ندهست یکمتر Ti دارای هیاول ييماگما یهاتیوتیب
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متبلور شده در تعادل با  تیوتیبموجود در  مینیآلوم مقدار. ب(
 مذاب است ينیپرآلومويژگي دهنده نشان ،يکاتیلیمذاب س

در موجود  ياضاف Al زبانیم اين کاني اغلب و ]55[
بر پايه نمودار تشخیص . ]56[ است نیپرآلوم یدهایتوئیگران

بیوتیت و در  گسترهدر  ی مورد بررسيهانمونهها، انواع بیوتیت
 5)شکل گیرند قرار ميیت پفلوگو-آنیتپاياني  طبان دو قدمی

 FeO/(FeO+MgO)و نمودار  تیوتیب بیس ترکبر اسا. ب(

 یدیتوئیگران یهاسنگخاستگاه  توانيم ]MgO ]57نسبت به 
 خاستگاهبا  یدهایتوئیاساس، گران ني. بر اتشخیص دادرا 

 شونديم تشخیص داده همپوسته از -پوسته، گوشته و گوشته
منطقه  ینفوذ هایتوده یهاتیوتیمودار، ببر پايه اين ن. ]57[

قرار دارند )شکل  ایپوسته های با خاستگاهحیطدر م هکمرد
6.) 

 

  
 

و  ]MgO –FeOtot + MnO  - 2TiO*10 ]11 ،53تايي جايابي ترکیب شیمیايي بیوتیت گرانیتوئیدهای منطقه مردهک بر الف( نمودار سه  5شکل 
 . ]58[ها ب( نمودار تشخیص بیوتیت

 

 
، که براساس آن، ]57[ دهایتوئیگران خاستگاه نییتع یبرا هاتیوتیب بر پايه ترکیب شیمیايي MgOبه نسبت  *FeO*+MgO/FeOنمودار   6شکل 

 . قرار دارند ایپوستهگستره خاستگاه در  های گرانیتوئیدی منطقه مردهکنمونهاز  تیوتیب یهايکان
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 ساختيتعیین ماهیت ماگما و محیط زمین

ماگماها  تیماه نییتع یبرا هاتیوتیب ييایمیش بیترکاز 
 ]53[ [ نشیت و همکاران59-61، 22، 3، 1] شودياستفاده م

 تعیین ماهیت یبرا دهایتوئیدر گران بیوتیت موجود بیاز ترک
در  نددر آن متبلور شده است، استفاده کرد تیوتیبکه  ييماگما

  یماگماهاکه  Mgنسبت به  Al(tot) یبندردهنمودار 
 

قلیايي و نیمهقلیايي، آهکي ن،یرآلومبه چهار نوع پ یدیتوئیگران
های نمونه هایتیوتیب ه است،شد یبندوهقلیايي گرفوق-قلیايي

 قرار قلیاييآهکي گسترهدر  گرانیتوئیدی منطقه مردهک
در  Mgو  Al نیب يمنف يهمبستگ. (الف 7)شکل  اندهگرفت

 یهاينیاز جانش برخي لیبه دل اغلب تیوتیب هایبیترک نیب
 (.الف 7است )شکل  پايانيعضو  چهار نیفعال ب

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ها های گرانیتوئیدی منطقه مردهک در الف( نمودار تعیین سری ماگمايي بر اساس ترکیب شیمیايي بیوتیتهای تودهموقعیت بیوتیت  7شکل 
-گرانیت فکیکتکل برای  Alنسبت به  Fe#، پ( نمودار دوتايي ]62[ هابندی بیوتیتبرای رده AlIVنسبت به  Fe/(Fe+Mg)، ب( نمودار ]53[

 . ]64[ )Altot(کل نسبت به آلومینیم کل  سنگ  Cao+Na/3O2Al)O)2O+K2نمودار ، ت( ]63[های سری ايلمنیتي و مگنتیتي 
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از  ينسبت غنبه  Iنوع  ینفوذ یهاتوده موجود در تیوتیب

 یهادر توده موجودی هاتیوتیکه ب يهستند، در حال ميزیمن

در  .]1[سرشار هستند  Alاز  ينسب به طور Sنوع  ینفوذ

تشخیص  ، که برای]62[ها نمودار تشخیص خاستگاه بیوتیت

 Iقلیايي غیرکوهزايي(، های آهکي)گرانیت A گسترهسه  نیب

ها( )شوشونیت SHقلیايي کوهزايي( و )گرانیتوئیدهای آهکي

نیتوئیدهای منطقه مردهک های گراه است، بیوتیتشد طراحي

 نمودار ر پايهبب(.  7گیرند )شکل جای مي Iنوع  در گستره
# Fe  نسبت بهAlدر  منطقه مردهکهای بیوتیت مونه، ن

تا  4/0 قدارو م دارندگرانیتويیدهای سری مگنتیتي قرار  گستره

( FQM)( مگنتیت-کوارتز-فايالیت را به عنوان میانگین 7/0

 پ(.  7)شکل دهند نشان مي

دهد که مقدار نشان مي ]46[ پژوهش اوچیدا و همکاران

گرانیتوئیدها موجود در در بیوتیت ( totalAlکل )آلومینیوم 

تواند به عنوان شاخصي کارآمد برای شناسايي کانسارهای مي

. بر اين شودهای گرانیتي استفاده با توده در ارتباطگرمابي 

نسبت به  O)2O+K2(Cao+Na/3O2Alاساس، در نمودار 
totalAlهای بیوتیت منطقه مردهک در گستره ، نمونه

-زايي مس، آهن و قلع جای ميگرانیتوئیدهای با پتانسیل کانه

های صحرايي و بررسيي سشناشواهد کانيت(.  7گیرند )شکل 

دار( و آزورريت )کربنات مس آب-های مالاکیتاز جمله رگه

های شکستگي، درز و شکافدر کالکوپیريت )سولفید مس( 

ای و افشان درون واحدهای گرانیتوئیدی و به صورت رگه سنگ

از مس و پتانسیل  سرشاردهنده وجود فازهای نشان منطقه

 .است منطقهزايي مس در اين کانه

و  FeO ،MgOتايي و نمودار سه تیوتیب بیترک ر پايهب

3O2Al و نمودارهای دوتايي ،FeO  3نسبت بهO2Al، FeO 

 برای توانيم 3O2Alنسبت به  MgOو  gOMنسبت به 

 قلیايي جداگانه گرانیتوئیدهای گسترهسه  نیتشخیص ب

 ساختيزمین یهاطیبا مح در ارتباط Aنوع  ييکوهزاریغ

و  Sنوع  ی برخوردیهاتیگران نیپرآلوم یهامجموعه ،يکشش

 وابسته به طیمح Iنوع  ييقلیايي کوهزاآهکي یهامجموعه

منطقه  یهاتیوتیب. (8)شکل  [1] درک استفادهفرورانش 

 Iنوع  ييقلیايي کوهزاآهکي مردهک در اين نمودارها، در گستره

 گیرند.ميقرار  با فرورانشدر ارتباط  طیمح
 

 تعیین شرايط تبلور

 گريزندگي اکسیژن 

و  شدن ذوب یبر دما يقابل توجه آثار ژنیگريزندگي اکس
مذاب و بلور،  یهابیترک کنترل کننده ييماگما یندهايفرآ
و تشکیل گرانیتوئیدهای  ]64-67[ا هيکان نوعتبلور و  يتوال

 ميزینآهن و م قدار. مدارد ]68[سری مگنتیتي و ايلمنیتي 
شدن ماگما به گريزندگي  سرد نديفرآ طي تیوتیدر بموجود 

 کانيبالا،  ƒO2 طي. در شرا]6[دارد  (ƒO2ي )بستگ ژنیاکس
دارد، در  يستيهمز تیمگنتبا و  استاز آهن  يغن تیوتیب

 است ریاز نظر آهن فق تیوتیب ن،يیپا ƒO2 طيکه در شرا يحال
بر اين اساس،  .]69[ دارد تینتمگهمزيستي کمتری با و 

دهد در گرانیتوئیدهای منطقه نشان مي شبررسي شرايط اکساي
سری  گستره، در 7/0تا  4/0بین  #Fe ها با مقاديرکه بیوتیت

شرايط اکسیدی ماگمای مادر  گويایکه د دارنمگنتیتي قرار 
-⁺Fe²⁺-Fe³ بر اساس نمودارهمچنین . (الف 9)شکل  است

Mg،  در  یتوئیدهای منطقههای گرانبیوتیت (،ب 9)شکل
گیرند که قرار مي  NNO بالاتر از بافر گستره اکسايش

 ]70[ و سری مگنتیتاکسیدی نوع دهنده ماگماهای نشان
 ريمقاد ،انیتوئیدهای منطقه مردهکگر موجود در تیوتیب. است

(، که 1)جدول  دارند( درصد 39/25- 85/16) FeOاز  ييبالا
 ژنیاکس یگريزندگي بالا طيآنها در شرا لینشان دهنده تشک

دارای پتانسیل  ژنیاکسبالای با گريزندگي  یهاطیمح. است
به ويژه مس  پايه هایفلزاقتصادی  یسازيکان یبرابالايي 
در شده متبلور  ینفوذ یهاتوده ،از اين رو. ]72، 71[هستند 

 لیبه عنوان پتانس ديبالا با ژنیگريزندگي اکسبا  یهاطیمح
حضور  ،]25[ باور وونزبه  در نظر گرفته شوند. یسازيکان

های های اسفن، مگنتیت و کوارتز در سنگمجموعه کاني
ا نسبي گريزندگي اکسیژن ر قدارم ارزيابيگرانیتوئیدی، امکان 

)نور قطبیده  طبیعيدر نور  تیوتیرنگ باز  .سازدفراهم مي
 ييماگما يشاحالت اکس ارزيابي یبرا توانيم( PPLای، صفحه

 ليما یاقهوه تیوتی. بکردکه در آن متبلور شده است، استفاده 
 یهاتوده ( در3Fe+و  Mgاز  غني و Alو  Tiاز  )فقیربه سبز 

، در ]73[ است ترنندهدکیاکس طیمح کيدهنده نشان ینفوذ
فقیر  و Feو  Alاز  يغن) به قرمز ليما یاقهوه تیوتیکه ب يحال
های وجود کاني .تر استشده ایاح یماگما گرنشان(، 3Fe+ از

 به سبز ليما یاقهوههای و بیوتیتاسفن، مگنتیت و کوارتز 
گريزندگي بالای اکسیژن در گرانیتوئیدهای منطقه مردهک و 

 کند.زايي مس در آنها را تايید ميپتانسیل کانه
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نسبت به  3O2Alالف( درصد  بر اساس ساختيزمین طیتشخیص مح هاینمودارهای گرانیتوئیدی منطقه مردهک در موقعیت بیوتیت توده  8شکل 
MgO)3درصد  ، بO2Al  نسبت بهFeO )پ ،FeO  نسبت بهMgO )قدارم، ت MgO-FeO- 3O2Al ها برگرفته از مرجع گستره ی. مرزهاتیوتیب

 هستند. ]1[
 

  
و تفکیک گرانیتوئیدهای  ]Fe ]63#کل نسبت به  Alهای گرانیتوئیدی منطقه مردهک در: الف( نمودار دوتايي های نمونهموقعیت بیوتیت  9شکل 

های های تودهو مقايسه ترکیب بیوتیت Mgو  Fe ،3+Fe+2سری ايلمنیتي و مگنتیتي با ارزيابي نسبي گريزندگي اکسیژن، ب( نمودار سه تايي 
 . ]HM  ]6و  QFM ،NNOگرانیتوئیدی منطقه مردهک با بافرهای 
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 دمای تبلور
 قدارمعامل کلیدی در کنترل ه دما د کندهنشان ميها بررسي
 Ti مقدارطوری که با افزايش دما، در بیوتیت است، به تیتانیم

همچنین،  ]75، 74[ رد، اما فشار اثر معکوس دايابدميافزايش 
، 76[ دارد در بیوتیت رابطه مستقیمي با مقدار آهن Ti مقدار

ها پیشنهاد شده رابطه زير برای محاسبه دماسنجي بیوتیت .]77
 [:45است ]

 (1 )                    /838T(K)=  )+2eF/Ti -1.0337( 

دمای محاسبه شده بر اين اساس بر حسب کلوين است. 
های گرانیتوئیدی منطقه مردهک به های تودهتدماسنجي بیوتی

درجه سانتیگراد را برای به  785تا  593طور میانگین دماهای 
دهد )جدول ها نشان ميدر اين توده تعادل رسیدن اين کاني

1 .) 
تبلور  یبه دما هاتیوتیب ومیتانیت مقداراست که  نيبر ا باور

به بسیار  الاحتمبه و  (ƒO2) ژنیو گريزندگي اکس تیوتیب
 نيیپا ومیتانی. مقدار ت]59[ دارد يستگب مقدار مواد فرار ماگما 

 است در ارتباط نيیپا ژنیتبلور و گريزندگي اکس نيیپا یبا دما
های منطقه مورد بررسي، تیتانیم بالايي بیوتیت .]79، 78، 74[

دهند درجه سانتیگراد را نشان مي 760تا  600دارند و دماهای 
 (. الف10)شکل 
از عوامل مؤثر بر  يکبه عنوان ي، ی تبلور بیوتیتدما

افزار با نرم ]12[مرجع  روش ر اساسب ژن،یگريزندگي اکس
Geo- fO2 ]13[  .برای تعیین دمای تشکیل محاسبه شد

 ]12[( 2رابطه )، از گرانیتوئیدهای منطقه مردهکهای بیوتیت
که  شده ستفادا #Mgمقدار بر پايه   Ti دماسنجبر اساس زمین

 دهدگراد را نشان ميدرجه سانتي 759تا  545 گستره دمايي
  .(1)جدول 

(2)          0.333b}/]3)MgXc( –a  –Ti) ( = {[ln T 

برابر با نسبت  MgXکه دما بر حسب درجه سانتیگراد، 
(Mg+Fe)/Mg ،2.3594-a=  ،1.7283-c=   و

9-10*4.6482b=  .است 
، 6[ (ب10)شکل  Tسبت به ن2ƒOدر نمودار افزون بر اين، 

بافر  راستای، در های گرانیتوئیدیتوده هایبیوتیت، ]25
 جايابيبالا  ی( در دماهاQFM) تیمگنت-تیليافا-کوارتز

 کلین دیاکس-کلیاند و با سرد شدن ماگما، بالاتر از بافر نشده
(Ni-NiOافزا )راستایدر را  ينیانگیم ريمقادو  ابندييم شي 

 دهند. مي نشان تیلمنيا یو سر تیمگنت یسر یهاتیمرز گران

ماگما و سردشدن آن در پوسته پاياني در روند جايگزيني 
تبلور هستند، در  دمایدهنده ای بالايي، دماهای بالا نشانقاره

تر به توقف تبادل و رسیدن به تعادل حالي که دماهای پايین
 . شوند)دمای بسته شدن( مربوط مي پاياني

س مقدار آلومینیم موجود در بیوتیت، بر پايه رابطه فشار بر اسا
 محاسبه شد: ]13[ Geo- fO2افزار با نرم ]46[ زير

(3)    P(kb) = 3.03 × AlT – 6.53 (± 0.33) 

های براساس اين روش، فشار حاکم بر تبلور بیوتیت در توده
کیلوبار  62/2تا  30/0گرانیتوئیدی منطقه مردهک، حدود 

برای محاسبه عمق بر حسب کیلومتر از . برآورد شده است
 ایمیانگین چگالي پوسته قارهاز آمده، دستفشارهای به

(3cm/g 7/2 استفاده شد، که ) 9/9تا  13/1 معادلعمقي 
 .(1)جدول  دآم به دستکیلومتر 

 

 

 

 
 

 هادر بیوتیتموجود مقدار تیتانیم  اساسبر  اسنجيدمهای گرانیتوئیدی منطقه مردهک در نمودارهای الف( زمینموقعیت بیوتیت توده  10شکل 
 . ]25، 6[نسبت به دما  Log ƒO2 هایتغییرب( و  ]12[برگرفته از 
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 شیمي فلدسپار

شیمیايي -ترکیب شیمیايي و فرآيندهای فیزيکي بررسيبرای 
های گرانیتوئیدی مردهک، فلدسپارها در توده تبلورمحیط 

 نمونه 11 مربوط به لدسپارف يهای ريزکاوالکتروني کانداده
اتم اکسیژن  8شده بر اساس همراه با فرمول ساختاری محاسبه

در  موجود یهااند. فلدسپارارائه شده 2در جدول آنیون  5و 
از دو نوع  بررسيمنطقه مورد  گرانیتوئیدی یهانمونه

 هایبیترکهستند.  دارپتاسیمو  دارکلسیم-ميسد یهافلدسپار
و  Ab نیب هایبیو ترک وکلازيعنوان پلاژ به Anو  Ab نیب

Or 11شکل . شونديشناخته م قلیايي یبه عنوان فلدسپارها 
فلدسپارها بر اساس  .دهديمها را نشان رفلدسپا عيتوز یالگو
 -(Ab ت،ی)آلب 8O3NaAlSiمحلول جامد  پاياني یاعضا

8O2Si2CaAl آنورت(ت،ی An)- 8O3KAlSi  ،ارتوکلاز(Or )
دهنده نوسان ترکیب نشان نتايجاين . ]50[ شونديم یبندرده

 بین قلیايي یفلدسپارهاو ترکیب  91An تا 1An پلاژيوکلاز بین

 1Or97 تاOr  الیگوکلاز تا  میانگین ترکیبيپلاژيوکلازها  ت واس
، قلیايي ترکیب اورتوکلاز دارند. گاهي یفلدسپارهابايتونیت و 

درصد آنورتیت بالاتر و  پلاژيوکلازها در مقايسه با مرکز، لبه
بندی غیرعادی و کلسیم بیشتری دارد، که اين امر به منطقه

 تعادل بین بلور و  نبوددهنده نشان ويژگيوارونه اشاره دارد. اين 
 

آمیختگي ماگمايي يا  چونفرآيندهايي  رخدادماگما به دلیل 
فشار بخار آب در زمان تبلور پلاژيوکلاز است. با  هایتغییر

به ها نیز های مافیک در اين سنگهای کانيين، لختهوجود ا
 . ]80[هستند بیانگر رخداد آمیختگي ماگمايي  بسیار احتمال

 ی، دما براOr-Ab-An ييتاسه امانهبا استفاده از س
بدست  گرادیدرجه سانت 750تا  650مختلف حدود  یهاسنگ

 يدماسنجآمده از دستاين دماها با نتايج به. (12)شکل  آمد
خواني دارند. با اين حال، برخي از اين دماها کمتر هم هابیوتیت

احتمال به که  هستندهای منطقه از دمای واقعي تبلور سنگ
)در شرايط زير خط انجماد در به دلیل تشکیل فلدسپارها بسیار 

 .طي فرآيند سرد شدن توده استنیمه جامد( 

 کلريت

 هایرییتغ ،(3الکتروني )جدول زکاوير یهابر اساس داده
، Feدر مقدار  اديز یهادهنده تفاوتنشان ت،يدر کلر يبیترک

Mg، Si  وAl  (. 13است )شکلSi  وAl یتنها اجزا 
 جايگاه ياصل یو اجزا بوده وجهيرچا جايگاه دهندهلیتشک

(. 3)جدول  هستند+ Fe3و  Mg ،Fe2+ ،Al هشت وجهي
مقدار و  5تا  2از  Fe، 70/0تا  25/0از  Fe/(Fe+Mg)نسبت 

Si  تا  5ازapfu 25/6 یبندردهاست که منجر به  ریمتغ 
(.14)شکل  شوديم پیکنوکلريتبیشتر به عنوان  هاتيکلر

 

 

 . ]Or-Ab-An ]50ي در نمودار مثلثهای گرانیتوئیدی منطقه مردهک ی تودهفلدسپارها بیترک  11شکل 
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 . ]47[برای دماسنجي آنها  Or-Ab-Anسه تايي نمودار منطقه مردهک بر روی های گرانیتوئیدی موقعیت فلدسپارها در توده  12شکل 

 

  
و  مینیآلوم م،يزیآهن، من یدهایبر اساس مقدار اکس وئیدی منطقه مردهکتیگران یهاسنگ تيکلر یهادر نمونه يبیترک هایرییتغ  13شکل 

 یسیم. لیس
 

  

 Fe/(Fe+Mg)و ب(  ]Si ]50نسبت به  totalFeنیتوئیدی منطقه مردهک در نمودارهای الف( های گراهای تودهترکیب شیمیايي کلريت  14شکل 
 . ]50[( ژنیاتم اکس 28/هاونی)کات Siنسبت به 
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و با  ]81-86[پژوهشگران مختلف توسط  تيکلر يدماسنج

 يدماسنجروش از  نجايشده است. در ا های گوناگون انجامروش

های در توده یل کلريتبرای سنجش دمای تشک ]81[ تيکلر

اساس، اين بر . شده استگرانیتوئیدی منطقه مردهک استفاده 

ای مستقیم دارد و تعداد دما با ترکیب شیمیايي کلريت رابطه

در ساختار کلريت به  (IVAlچاروجهي ) جايگاهر د Alی هااتم

 رابطها استفاده از ب. استگیری آن دمای شکل وابسته بهشدت 

 دما، موجود در جايگاه چاروجهيآلومینیم  داربر پايه مقزير 

 : محاسبه شده است

) 3-10*4.71( /)2-+2.02+8.26*10ivT= (Al 
 تا 412 بین یاديز راتییتغدارای محاسبه شده،  یدماها

 Co 527  گستره. هستند گرادیدرجه سانت 470با میانگین 

با دمای دگرساني بیوتیت و تبديل آن به محاسبه شده  یدماها

  .(3ريت همخواني دارد )جدول کل

 برداشت

منطقه مردهک در  ینفوذ یهادر سنگ ی موجودهاتیوتیب

از آهن  تا سرشار( تیوتیب-Mg) ميزیاز من جبال بارز، سرشار

(Fe-هستندتیوتیب ). بیانگر خاستگاه  هاتیوتیب بیترک

 در کمانقلیايي آهکي یماگما کو تبلور از ي آنها اييماگم

 ها در شرايط. اين تودهکرانه قاره استانش فرور ماگمايي

اقیانوسي  ورقهفرورانش و در نتیجه اکسیژن  بالای گريزندگي

ايران مرکزی در زمان ائوسن ای قاره ورقهبه زير نوتتیس 

فشارسنجي بر اساس -دما اند.شدهالیگوسن تشکیل -پسین

درجه سانتیگراد و  785تا  545ها بیانگر دماهای ترکیب بیوتیت

برای تبلور و تعادل نهايي اين کاني در  62/2تا  30/0فشارهای 

های گرانیتي در پوسته بالايي جريان جايگزيني پاياني توده

دماهای تر با دماهای پايین ودماهای بالاتر با دمای تبلور است. 

بیوتیت )دمای بسته شدن(  پايانيتوقف تبادل و تعادل 

 پايانيجايگزيني مدن و بالاآ طي ،. اين روندهمخواني دارند

ای پوسته قارهآن در سردشدن انبارش و  در پوسته وماگما 

داده است. رخ کیلومتری(  1تا  10)اعماق کمتر از بالايي 

 750تا  650 ييدما ها نیز بیانگر گسترهفلدسپار يدماسنج

ها است که همخواني خوبي با دمای بیوتیت گرادیدرجه سانت

تا  412از  یاديزدمايي  هایرییغت ت،يکلر يدماسنجدارند. 

که با  دهدينشان مرا  گرادیدرجه سانت 470 نیانگیبا م 527

ها تیوتیشدن ب يتيکلردمای  برایگزارش شده  يتجرب جينتا

 .همخواني دارد يتیگران یهادر سنگ

 قدرداني

نخست با عنوان  هنگارند دكتری رسالة نتايج از بخشي مقاله اين

های گرانیتوئیدی منطقه زايي تودهکانهو پتانسیل  پتروژنز"

 معاونت پشتیباني با كه است جیرفت، کرمان" خاورمردهک، 

نگارندگان از . است شده انجام شاهرود صنعتي دانشگاه پژوهشي

دانشگاه صنعتي شاهرود و دانشگاه آريستول )يونان( برای فراهم 

نمودن امکان انجام پژوهش و از داوران فرهیخته مجله 

های ارزشمند شناسي ايران برای راهنماييشناسي و کانيبلور

 برای بهبود نسخه اولیه سپاسگزارند. 
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