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Abstract 

The Mardehak granitoids in the southeast of Jiroft (Jebal-e-Barez), located within the 

southeastern part of the Urmieh-Dokhtar magmatic arc, consist of diorite, quartzdiorite, 

granodiorite, and granite. Overall, these rocks exhibit a granular texture composed of 

feldspar (plagioclase and alkali feldspar), pyroxene, amphibole, biotite, and quartz. Minor 

minerals such as zircon and apatite, along with secondary minerals like sericite, chlorite, 

epidote, and calcite, resulting from alteration, are present in these rocks. The biotite 

composition falls within the annite and siderophyllite fields, plagioclases range from 

oligoclase to bytownite, and alkali feldspars are classified as orthoclase. The biotites in 

these rocks vary from Mg-rich (Mg-biotite) to Fe-rich (Fe-biotite) in composition. The 

biotite composition indicates that these granitoids are calc-alkaline I-type granitoids 

associated with active continental margin subduction zones. Crystallization and final 

equilibration conditions of biotites, based on their Ti contents, reveal temperatures and 

pressures of 545-785°C and 0.30-2.62 kbar, respectively. Thermometry based on feldspar 

compositions also indicates a temperature range of 650-750°C for the final emplacement 

of the Mardehak granitoids. Chlorite thermometry, based on the Aliv contents in its 

structural formula, reveals temperatures of 412-527C with a mean of 470°C, suggesting 

the formation of this mineral during the later alteration of biotite. 
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های گرانیتوئیدی توده کاربرد شیمی کانی بیوتیت در برآورد شرایط فیزیکوشیمیایی تبلور و جایگزینی

 جنوب خاور جیرفت )جبال بارز(مردهک، 

 4لامبرینی پاپادوپولو ،3محسن مباشری ،2، ایمیلیو ساکانی*1، حبیب اله قاسمی1راضیه مرادی
 زایی در ایرانزایی و کانهگروه پژوهشی ماگمادانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود،  -1

 دانشکده فیزیک و علوم زمین، دانشگاه فررارا، ایتالیا -2
 زایی در ایرانزایی و کانهگروه پژوهشی ماگماای کاواک آرای نوین معدن، شرکت مهندسی مشاوره -3

 شناسی، دانشگاه آریستوتل )تسالونیکی(، یوناندانشکده زمین -4

 

 چکیده

های گرانیتوئیدی مردهک در جنوب خاور جیرفت )جبال بارز(، در بخش جنوب خاوری نوار ماگمایی توده

ها دارای بافت باشند. این سنگمی و گرانیت تیوریگرانود، دیوریت کوارتز، دختر شامل دیوریت -ارومیه

کوارتز پیروکسن، آمفیبول، بیوتیت و ، فلدسپار )پلاژیوکلاز و فلدسپار آلکالن(ای متشکل از کلی دانه

به عنوان  کلسیتو  دوتیاپ ت،یسیسرفرعی و کلریت،  هایکانیبه عنوان  تیو آپات رکنیز هستند.

 و تیآن هایمیدان در هاتیوتیب ترکیب .حضور دارند هادر این سنگ یدگرسانناشی از ثانویه های کانی

 در میدان آلکالن یفلدسپارهاترکیب و یتونیت اتا ب گوکلازیال بین وکلازهایپلاژ بیترک ،تیلیدروفیس

( تا غنی میزیمن تیوتی)ب منیزیماز  یغننوع از  ،هاسنگاین در موجود  یهاتیوتیب دارند. قرارارتوکلاز 

( Iآلکالن آذرین )نوع ها بیانگر ماهیت کالکترکیب بیوتیتهستند. متغیر ( دارآهن تیوتی)ب از آهن

بر  هااست. شرایط تبلور و تعادل نهایی بیوتیت این گرانیتوئیدهابرای محیط کمان فرورانش حاشیه قاره 

 30/0 - 62/2 هایفشار و گرادیسانتدرجه  785 - 545 هایدما بیانگر ،هاموجود در آن Ti میزاناساس 

 مردهک یدیتوئیگران هایتوده یریگیجا یدمانیز ها رفلدسپابراساس ترکیب  یدماسنج .است لوباریک

 میزان راتییبر اساس تغ تیکلر یدماسنج .دهدنشان می گرادیدرجه سانت 750 - 650در محدوده  را
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ivAl  گرادیدرجه سانت 470 نیانگیبا م 527تا  412 نشانگر دماهای ،آن یساختارفرمول در موجود 

 .که بیانگر تشکیل این کانی در فرایند دگرسانی بعدی بیوتیت است است

 شیمی بیوتیت، مردهک، جبال بارز، کرمان، گرانیتوئید. : های کلیدیواژه

 مقدمه

یابد داری است که در گستره وسیعی از شرایط دما و فشار تبلور میآب دارآهن و منیزیمبیوتیت، کانی 

و دگرگونی شناخته  ی(آتشفشان)درونی و  اسیدیحدواسط و های آذرین عنوان کانی رایج در سنگو به

 دیمف گرتشخیص کیبه  یکیزیو ف ییایمیقابل توجه در خواص ش . این کانی به دلیل تغییراتشودمی

و شرایط  بیبه ترک بیشتر آن بیرک. ت]3-1[شده است  لیها تبدسنگ خاستگاه تشکیلتعیین در 

تعادل به فاز فرار مجدداً  نیو معمولًا با آخر ]4[دارد  یوالد بستگ فیزیکوشیمیایی حاکم بر تبلور ماگمای

ماگمایی  یهاسنگ تشکیل طیشرا نیتخم( 1) یبرا توانیم هاتیوتیبترکیب شیمیایی از . ]5[د رسیم

 ،دهایتوئیگران یبندطبقه( 4) ،بلوری شدن ماگما یدما( 3)والد،  یماگما ژنیاکس گریزندگی( 2) ،زبانیم

استفاده ها سنگ یحرارت یدادهایرو ( تعیین سن6ساختی تشکیل و )ماگما و محیط زمین تیماه( 5)

دیگر همراه به  بیشترآلکالن، بیوتیت در گرانیتوئیدهای کالک. ] 13، 12، 11، 10، 9، 8، 7، 6، 1[ کرد

 حضور داردتیتانیم -تیتانیت و اکسیدهای آهنفلدسپار، کوارتز، مانند هورنبلند، سنگ  سازندههای کانی

 تیوتیب بیرو، ترک نیاز ا. ]6، 1[ ابسته استو سنگ سازندههای ماگمای ترکیب آن به شدت به ویژگیو 

استفاده کرد  سنگ ماگمایی دربردارنده ییایمیکوشیزیمختلف ف یهایژگیو شناخت یبراتوان یرا م

تعیین و  ]18، 17[ یو گرماب ییمطالعه تکامل ماگما برای تیوتیب یمیش ب،یترت نیبه ا. ]14-16[

 آزمودن یبرا توانیمرا  تیوتیب بیترک به علاوه، . ]23-19[ است دیمف یتیگران یهاسنگ خاستگاه

مانند  هایکان ریبه صورت جفت با سا یتبادل یندهایفرآ ای دوسیلاسساب دوبارهتبلور  یعنی ،تعادل

 .داداستفاده قرار  مورد ]27-25[ تیو آپات ]24، 17[ میفلدسپار پتاس
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شناسان بوده و مطالعات ارزشمندی برروی های گرانیتوئیدی جبال بارز از دیرباز مورد توجه زمینتوده

ها و استفاده از های سازنده سنگاما در این مطالعات به شیمی کانی، ]39-28[ انجام شده استها آن

ها پرداخته نشده زایی و عمق جایگزینی این تودهآن برای شناخت شرایط تشکیل، تبلور، پتانسیل کانه

فلدسپار و کلریت شیمیایی بیوتیت،  بیدر مورد ترکجامع  یاطلاعاتبرای اولین بار  ،مطالعه نیااست. 

جبال بارز از نوار  رشتهمردهک در جنوب خاور جیرفت به عنوان بخشی از منطقه  های نفوذیدر توده

-اکسیداسیون وضعیتدما، فشار، ترکیب و شرایط  استفاده از آن برای برآوردفلززایی کرمان و -ماگمایی

 دهد. میارائه های گرانیتوئیدی تودهزایی و عمق جایگزینی این ی سازنده، پتانسیل کانهاحیا ماگما

 شناسی منطقهزمین

از مهم یکی، وسنیم-سنگویبزرگ ال ینفوذ دادرخ نیجبال بارز به عنوان آخر یدیتوئیگران مجموعه

نوار در خاور  نیا خاوردختر است که در جنوب  -هیارومسنوزوئیک  ییکمان ماگما یهابخش نیتر

های گرانیتوئیدی این مجموعه به توده. (1)شکل  قرار دارد)جنوب استان کرمان(  رفتیجشهرستان 

به دلیل جوانی، فرسایش و  رسوبی و رسوبی ائوسن نفوذ کرده-آتشفشانی، آتشفشانی یهاسنگدرون 

اند به طوری که را ساختهناهموار  یتوپوگراف وتند  اریبس بیشهای مرتفع با کم و گسلش زیاد، کوه

شامل دیوریت،  گرانیتوئیدهای جبال بارزها را ناممکن ساخته است. به بسیاری از مناطق آن دسترسی

پگماتیتی هستند و توسط -های آپلیتیدیوریت تا مونزونیت، گرانودیوریت و گرانیت به همراه دایککوارتز

-ترکیبی مافیکحجمی این مجموعه را طیف درصد  40 باًیتقراند. های دیابازی جوان قطع شدهدایک

شواهد بسیار فراوان از فرایندهای آشیانه  .ندادهدا لیتشکبقیه را طیف اسیدی درصد  60و  حدواسط

-در داخل سنگ کیماف میکروگرانولار آنکلاوهایماگمایی اختلاط و آمیختگی ماگمایی به صورت حضور 

از  ختلفم یهابا طول یتا کرو یوضیببه شکل  آنکلاوها نی. اشودمیمشاهده  منطقه یدیتوئیگران یها

 یبر رو پترولوژیکی انجام شده. مطالعات شونددیده میمتر یسانت 30از  شیمتر تا بیچند سانت

 نیلومآمتاآلکالن، کالکگرانیتوئیدی  ماگماهای یهایژگیو گرنشانجبال بارز،  یدیتوئیگران سمیماگمات
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 ای/به سمت شمال فرورانش ناشی از ا،یمالیه-آلپ یبرخورد ییزامرتبط با نوار کوه کمانی هاینوع محیط

 .] 39-36، 32 -34، 42-40[ است یمرکزایران صفحه  زیردر  یستت یانوسیاق ورقهشدن شکسته

 
و نقشه  ]43[ حنا 100000/1، نقشه ]43[ بارز جبال 100000/1 نقشهشناسی منطقه مردهک با اقتباس از نقشه زمین. 1شکل 

 . ]44[ سبزواران 100000/1

 نوار خاور در جنوب شهر جیرفت، خاور جنوبدر مردهک به عنوان بخشی از مجموعه جبال بارز نطقه م

های جبال بارز شمالی گسل) یجنوب خاور -یغز شمال باخترتالدو گسل راس نیب مس پورفیری کرمان،

است:  تشخیصم مجموعهدر منطقه شامل دو  سنوزوئیک سمیماگمات .قرار دارد( و جبال بارز جنوبی

بازالت، آندزیت، داسیت، ی )بازالت، آندزیآتشفشانهای سنگ تر که شامل)الف( مجموعه قدیمی

سنگ، سیلتستون، توف( و رسوبی )کنگلومرا، ماسه انواع و (، آذرآواری )آگلومرا، برشریولیت و ریوداسیت
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های گرانیتوئیدی توده الیگومیوسن که شامل-ائوسن پسینتر )ب( مجموعه جوانو  ائوسن آهک( و شیل

  .اندهای دیابازی قطع شدهکه همگی توسط دایک استاسیدی -حدواسط

های توده جایگزینی ندیدهنده مراحل مختلف در فرآنشان گرانیتوئیدها شناسی صحراییزمینروابط 

کوارتز دیوریتی -های تیره رنگ دیوریتیتودهها شامل نفوذ این سنگ جایگزینیمرحله اولیه  است.نفوذی 

-شامل نفوذ فازهای تفریق دوممرحله (. الف-2باشد )شکل میانی می-های ائوسن زیرینبه درون سنگ

و  بالاآمدناسیدی گرانودیوریتی به درون فاز دیوریتی اولیه است. مرحله سوم شامل -تر حدواسطیافته

های گرانیتی در فازهای قبلی است. این اسیدی به صورت توده تریافتهتفریق دیررسجایگیری فازهای 

ها شامل حضور بخش تیره دیوریتی در حاشیه، بندی ترکیبی عادی از تودهمراحل به تشکیل یک پهنه

(. فاز ب و ج-2بخش حدواسط گرانودیوریتی در میانه و بخش روشن گرانیتی در مرکز است )شکل 

-(. سنگد-2ها است )شکل پگماتیتی قطع کننده گرانیت-های آپلیتینهایی تفریق ماگمایی شامل رگه

(. فاز نهایی ماگمازایی در ح-2ای درشت بلور هستند )شکل دارای ساخت دانه بیشترهای گرانیتوئیدی 

دیابازی است که تمامی فازهای قبلی را قطع کرده  تیره رنگهای دایک جایگزینیمنطقه به صورت 

تر میکروگرانیتوئیدی مافیک در فازهای فلسیک جود آنکلاوهای میکروگرانولار/(. وخ و ن-2است )شکل 

ها و جایگیری توده بالاآمدنشاهدی بر رخداد فرایندهای آشیانه ماگمایی اختلاط و آمیختگی و ترتیب 

اکسید آهنی همراه -های دگرسانی مختلف شامل آرژیلیک، پروپلیتیک و سیلیسی(. پهنهو-2است )شکل 

 (.ه و ی-2شود )شکل زایی مس و طلا نیز به فراوانی در منطقه دیده مینهبا کا
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 (الفیرفت. ج جنوب خاورارز در منطقه مردهک در های گرانیتوئیدی جبال بتصاویر صحرایی از سنگ -2شکل 
 جایگزینی( جبندی عادی گرانیتوئیدها. ( پهنهبرسوبی ائوسن.  -های آتشفشانیگرانیتوئیدها در سنگ جایگزینی

ای درشت بلور ( ساخت دانهح دایک آپلیتی در بخش گرانیتی. جایگزینی( د ها.ها به درون دیوریتگرانیت

( حضور آنکلاوهای میکروگرانولار/میکروگرانیتوئیدی وها. دیابازی در گرانیت دایک جایگزینی( ن و خها. گرانودیوریت

زایی مس به صورت اکسید آهنی و کانه-دگرسانی آرژیلیتی و سیلیسی پهنه( حضور یو  هها. مافیک در گرانیت

های آتشفشانی: Ev: دیوریت، Di: گرانودیوریت، Gd: گرانیت، Gr: است اختصارات بدین شرح زیر ها.مالاکیت در گرانیت

  ائوسن.
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 سنگ نگاری

مونزونیت،  دیوریت، کوارتزدیوریت،شامل  بیشترگرانیتوئیدی جبال بارز  مجموعه هایسنگ

دانه های ریز، متوسط و درشتکوارتزمونزونیت، گرانودیوریت، گرانیت و آلکالی فلدسپار گرانیت با بافت

، وکلازیپلاژشامل  های اصلی و فرعی سازنده سنگ در ترکیبات مختلف متفاوت وکانی است.

 ،دوتیاپ ت،یسیاست. سر تیو آپات رکنیز ،کوارتزکلینوپیروکسن، آمفیبول، بیوتیت، آلکالی فلدسپار، 

پیروکسن در  هستند.ها سنگ یاصل هایفاز یدگرسان هایفراوردههای رسی ، کلسیت و کانیتیکلر

ها و ها، کوارتز مونزونیتدیوریت ها، کوارتزها و آمفیبول در دیوریتدیوریت ها و کوارتزدیوریت

-شکلنیمهدار تا به صورت شکل بیشتر ،متریلیم 2تا  5/0در اندازه  تیوتیبشود. ها دیده میگرانودیوریت

ها در گرانودیوریت بیشتر تیو آپات رکنیز یهاادخال یحاوای و پلوکروئیسم قوی با رنگ سبز تا قهوه دار

ها حضور ها و آلکالی فلدسپار گرانیتها، کوارتز مونزونیتدیوریت ها و به میزان کمتر در کوارتزو گرانیت

 دارشکلدار تا نیمهدر انواع شکل که استها کانی فلسیک موجود در نمونه نیترفراوان وکلازی. پلاژدارد

ها ها و آلکالی فلدسپار گرانیتدر گرانیت گوکلازیال-آلبیتاز  آن بیترکحضور دارد و ر یمتغ یهااندازهو 

 یتیشدن، کلر یتیسیاست. سرها متغیر مونزونیتها و کوارتزها، کوارتزدیوریتتا بیتونیت در دیوریت

به صورت  میپتاس رفلدسپا ها هستند.سنگ نیمعمول در ا یشدن از انواع دگرسان یتیشدن و سوسور

های گرانیتی و آلکالی فلدسپار گرانیتی دیده در نمونه بیشتر شکلدار تا بیشکلنیمه یهاستیفنوکر

های گرانیتی و آلکالی فلدسپار در سنگد. رسیم نیزمتر یسانت 5تا شود و گاهی اندازه بلورهای آن می

کوارتز به منجر شده است.  یکیگراف، به تشکیل بافت و کوارتز رفلدسپاآلکالی رشد  نیروابط بگرانیتی 

دهد. ها تشکیل میرا در بین سایر کانی یبزرگکوچک تا  شکلهای بیآخرین فاز بلوری، دانه عنوان

های نمونه مافیک )پیروکسن، آمفیبول و بیوتیت( در هایکانی دگرسانیبه عنوان محصول  تیکلر

. شوددیده می فیضع سمئیپلوکروبا رنگ سبز کمرنگ های دگرسانی حضور دارد و به دگرسان و زون

 دارشکل یهاهستند که به صورت دانه ، پیریت و کالکوپیریتتیمگنتشامل  بیشتر تیره فلزی یهایکان
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های دگرسانی های زونها و به ویژه در نمونهای در سنگیا تجمع دانهای و هچرگبه صورت  اپراکنده و ی

  .الف تا ج( 3)شکل  شوندیم مشاهده

 
مقطع ( الف. گرانیتوئیدهای منطقه مردهک یشناسیاز بافت و کان BSEو  یکروسکوپیم هایریوتص. 3شکل 

( مقطع میکروسکوپی از ب، (XPL)در سنگ گرانیتی با درشت بلورهای بیوتیت و فلدسپار  ایدانهمیکروسکوپی از بافت 
( مقطع میکروسکوپی از ج، (XPL)های آمفیبول، درشت بلور بیوتیت، پلاژیوکلاز و کوارتز همراه کانیسنگ دیوریتی به 

از  BSE هایویر( تصحو  د ،(XPL) ایدانههای بیوتیت، پلاژیوکلاز و کوارتز با بافت سنگ گرانودیوریتی به همراه کانی
ها های بیوتیت در مرکز و کلریت در حاشیه. علائم اختصاری کانیاز کانی BSEبلورهای بیوتیت و فلدسپار، خ( تصویر 

  : کوارتز.Qtz: آلکالی فلدسپار، Afs: فلدسپار، Fls: پلاژیوکلاز، Pl: بیوتیت، Bt: هستندبدین شرح و  [45]برگرفته از 
 

 هامواد و روش

ها در دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی های میکروسکپی نمونهمقاطع نازک و نازک صیقلی و بررسی

. انجام شده است شهر تسالونیکی یونان ،آریستوتلدر دانشگاه ها ی مایکروپروب کانیزهایآنالشاهرود و 

LV6390-JEOL JSM  ی مدلالکترون زوریکروآنالیم کیبا ( ختا  د 3شکل ها )کانی اینقطه هایهیتجز

)EPMA( ،آمپر کرویم 4/0 انیجرو شدت  هیثان 80زمان شمارش  کیلوولت، 20پرتو ثابت  انیا جرب

کاتیون و در  8و  ژنیاتم اکس 22اساس بر  بیوتیت یها در فرمول ساختارونیتعداد کاتصورت گرفت. 

فشارسنجی بیوتیت -دما .(2و  1)جداول  شده استمحاسبه کاتیون  5و  ژنیاتم اکس 8بر اساس فلدسپار 
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، و در مورد ]13[ 2fO-Geoدر بستر نرم افزارهای اکسل و  ]47[، ]12[، ]46[ هایاستفاده از روشبا 

 یهافرمول نیز با کلریت یهانمونه ییایمیش بیترکانجام شده است.  ]48[ فلدسپار با استفاده از روش

 .(3ه است )جدول محاسبه شد ژنیاتم اکس 28بر اساس  یساختار

اتم  24ها بر اساس تعداد ها به همراه محاسبه فرمول ساختاری آنای بیوتیتنتایج تجزیه نقطه. بخشی از 1جدول 
 فشارسنجی. -کاتیون به همراه نتایج دما 8اکسیژن و 

Sample 
 

JBZ-11(granite) JBZ-19(quartzmonzodiorite) JBZ-37(granite) JBZ-44(quartzdiorite) 

Points   1a 2a 1a 1a 
Points   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.% 

SiO2  
38.032 39.274 36.509 38.310 37.690 38.270 36.840 39.190 36.910 38.146 37.521 38.449 

TiO2  
3.387 3.491 2.728 3.300 4.690 3.450 2.780 2.280 2.950 1.433 2.096 3.569 

Al2O3  
14.277 13.120 15.322 14.190 13.990 13.910 14.020 14.730 14.470 13.780 11.870 13.475 

Fe2O3  
4.304 5.027 3.936 3.671 4.482 4.746 5.389 5.623 5.686 4.304 5.027 3.936 

FeO  
16.372 16.072 16.873 16.213 15.415 15.093 17.325 16.310 16.532 16.372 16.072 16.873 

MnO  
0.247 0.028 0.000 0.160 0.000 0.000 0.690 0.720 1.150 0.90 0.94 1.05 

MgO  
9.980 9.648 10.482 10.210 11.210 11.300 9.460 9.110 9.570 10.11 10.02 10.89 

CaO  
0.000 0.171 0.344 0.000 0.000 0.020 0.140 0.880 0.770 3.78 2.44 0.74 

K2O  
9.249 8.642 8.890 9.600 8.710 8.900 9.470 7.750 8.400 6.49 6.86 8.64 

Cr2O3  
0.123 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.230 0.000 0.000 0.22 0.40 0.15 

Total  
95.540 94.970 94.690 95.280 95.730 95.210 95.820 96.030 95.870 94.43 94.57 94.97 

Si  
5.792 5.987 5.619 5.834 5.691 5.804 5.693 5.913 5.664 5.847 5.845 5.839 

Al IV  
2.208 2.013 2.381 2.166 2.309 2.196 2.307 2.087 2.336 2.153 2.155 2.161 

Al VI  
0.354 0.344 0.398 0.380 0.180 0.291 0.248 0.532 0.282 0.336 0.024 0.250 

Ti  
0.388 0.400 0.316 0.378 0.533 0.393 0.324 0.259 0.340 0.165 0.246 0.408 

Fe2  
1.047 1.021 1.081 1.047 1.021 1.081 2.866 2.697 2.778 1.047 1.021 1.081 

Fe3  
0.057 0.068 0.104 0.057 0.068 0.104 0.120 0.259 0.286 0.057 0.068 0.104 

Mn  
0.032 0.004 0.000 0.021 0.000 0.000 0.090 0.092 0.150 0.116 0.124 0.136 

Mg  
2.266 2.192 2.405 2.319 2.524 2.554 2.178 2.049 2.188 2.310 2.327 2.464 

Cr  
0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.028 0.000 0.000 0.027 0.050 0.018 

Ca  
0.000 0.028 0.057 0.000 0.000 0.003 0.024 0.143 0.126 0.621 0.407 0.121 

K  
1.797 1.681 1.745 1.864 1.677 1.723 1.868 1.491 1.645 1.268 1.363 1.675 

Mg/(Mg+Fe2) 0.468 0.468 0.455 0.478 0.483 0.507 0.510 0.432 0.432 0.441 0.483 0.448 

∑Al  
2.549 2.331 2.770 2.530 2.470 2.470 2.554 2.600 2.611 2.533 2.216 2.411 

Uchida et al., (2007) P 1.195 1.195 0.532 1.863 1.140 0.950 0.960 1.209 1.349 1.382 1.145 0.185 

Depth(km)  
4.512 2.009 7.035 4.310 3.590 3.610 4.567 5.096 5.219 4.325 0.700 2.934 

Henry et al., (2005) T°C 693.963 693.963 695.592 664.675 692.500 743.330 703.310 661.232 622.264 670.217 545.982 619.741 

Luhr et al., 1984 T °C 675.660 675.660 677.806 644.188 677.250 753.080 686.240 636.960 620.700 646.540 593.573 610.857 

logfO2  
-16.179 -16.230 -16.558 -16.520 -15.690 -16.280 -17.530 -18.240 -17.390 -19.123 -17.952 -15.805 
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sample   JBZ-48 (grano  diorite)  JBZ-56 (granite)    JBZ-62 (granite)    JBZ-68  (granite)   JBZ-69 (grano   diorite) 

Points   1a     1a     1a     1a   2a 1a     

Points   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.% 

SiO2   37.93 38.91 37.93 36.73 35.36 36.68 37.71 35.73 36.87 39.27 39.68 38.70 38.25 38.76 39.18 

TiO2   4.53 4.08 4.23 3.18 3.36 3.41 3.14 2.54 2.99 3.16 3.51 2.39 4.13 3.49 3.27 

Al2O3   13.93 13.06 14.03 15.37 15.84 14.99 13.64 13.76 13.74 13.96 14.34 14.46 14.01 13.41 13.89 

Fe2O3   8.99 4.80 10.92 6.53 4.76 6.21 12.17 13.60 7.31 6.30 5.44 6.16 3.59 4.48 5.22 

FeO   10.14 15.12 8.09 17.95 18.74 16.92 12.71 12.03 17.21 11.67 12.37 12.40 15.56 15.48 15.25 

MnO   0.930 0.000 0.447 0.62 0.71 0.78 0.33 1.30 1.31 0.800 1.110 0.760 0.374 0.256 0.000 

MgO   10.058 10.876 11.625 7.42 8.20 8.59 8.18 8.26 7.67 12.420 11.420 12.340 10.776 10.803 11.012 

CaO   0.000 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 

K2O   8.986 9.196 8.447 8.05 9.18 8.19 7.84 8.47 8.90 8.630 8.310 8.680 9.242 9.466 8.784 

Cr2O3   0.000 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 

Total   95.023 95.880 95.126 95.54 95.85 95.95 96.09 95.88 95.83 96.190 96.210 95.980 95.880 95.750 96.090 

Si   5.774 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 

Al IV   2.226 2.126 2.271 2.327 2.518 2.369 2.200 2.396 2.258 2.154 2.113 2.202 0.094 0.090 0.093 

Al VI   0.273 0.198 0.226 0.471 0.376 0.342 0.273 0.158 0.262 0.296 0.395 0.351 2.384 2.292 2.344 

Ti   0.518 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 

Fe2   0.661 0.961 0.523 1.158 1.222 1.086 0.826 0.796 1.118 0.730 0.769 0.775 0.988 0.984 0.958 

Fe3   0.115 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 

Mn   0.120 0.000 0.057 0.081 0.093 0.101 0.043 0.173 0.173 0.100 0.140 0.097 0.002 0.001 0.000 

Mg   2.283 2.448 2.618 1.709 1.895 1.966 1.875 1.932 1.781 2.757 2.525 2.756 0.091 0.092 0.093 

Cr   0.000 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 

Ca   0.000 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 

K   1.745 1.771 1.628 1.587 1.815 1.604 1.538 1.694 1.769 1.639 1.574 1.659 0.067 0.069 0.064 

Mg/(Mg+Fe2) 0.496 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 

∑Al   2.480 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 

Uchida et al., 

(2007) P 
0.985 0.470 0.994 1.888 2.214 1.656 0.964 1.208 1.105 0.860 1.000 1.180 0.978 0.687 0.854 

Depth(km) 3.719 1.775 3.755 7.130 8.361 6.255 3.642 4.561 4.174 3.260 3.760 4.460 3.695 2.594 3.225 
Henry et al., 

(2005) T°C 
737.91 723.97 735.74 671.48 684.57 687.15 672.85 641.61 664.76 699.41 708.68 655.22 726.83 702.56 691.37 

Luhr et al., 

1984 T °C 
760.84 718.68 747.42 644.04 655.48 660.53 643.54 618.76 636.98 690.42 712.05 643.81 729.50 687.01 672.59 

logfO2  -15.74 -16.07 -15.65 -16.80 -16.38 -16.38 -17.28 -17.67 -17.39 -16.00 -15.87 -16.71 -15.74 -16.20 -16.40 
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آنیون  8ها بر اساس تعداد ای پلاژیوکلازها به همراه محاسبه فرمول ساختاری آننتایج تجزیه نقطه. بخشی از 2جدول 
 : ارتوکلاز.Or: آنورتیت؛ An: آلبیت؛ Abفشارسنجی. -کاتیون به همراه نتایج دما 5و 

Sample JBZ-11(granite) JBZ-19(quartzmonzodiorite) JBZ-37(granite) JBZ-44(quartzdiorite) 

Points 1a 1a 1a 1a 
Points 1 2 3 5 6 8 7 8 9 1 2 3 

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

SiO2 65.46 64.86 65.17 59.81 61.49 55.31 64.43 63.55 61.60 56.31 57.23 49.90 

Al2O3 18.57 18.62 18.10 25.11 24.45 28.10 21.84 22.63 24.42 27.32 26.72 31.41 

FeO 0.21 0.00 0.05 0.06 0.00 0.27 0.12 0.25 0.01 0.45 0.26 0.64 

CaO 0.00 0.00 0.00 6.43 5.54 10.15 3.42 3.76 5.83 9.50 8.66 14.35 

Na2O 2.50 0.76 0.65 7.67 8.24 5.71 9.55 9.59 8.28 6.23 6.64 3.38 

K2O 13.37 15.90 16.04 0.48 0.52 0.17 0.28 0.01 0.25 0.00 0.09 0.00 

BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 100.12 100.14 100.02 99.55 100.23 99.72 99.64 99.78 100.39 99.81 99.61 99.67 

Si 2.99 2.99 3.01 2.68 2.73 2.50 2.85 2.81 2.73 2.54 2.58 2.28 

Al 1.00 1.01 0.99 1.33 1.28 1.50 1.14 1.18 1.27 1.45 1.42 1.70 

Fe3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.02 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.31 0.26 0.49 0.16 0.18 0.28 0.46 0.42 0.70 

Na 0.22 0.07 0.06 0.67 0.71 0.50 0.82 0.82 0.71 0.54 0.58 0.30 

K 0.78 0.94 0.95 0.03 0.03 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Or (K+Ba) 77.80 93.30 94.20 2.70 2.90 1.00 1.60 0.10 1.40 0.00 0.50 0.00 

Ab (Na) 22.20 6.70 5.80 66.50 70.80 49.90 82.20 82.10 71.00 54.30 57.80 29.90 

An (Ca+Mn+Mg) 0.00 0.00 0.00 30.80 26.30 49.10 16.20 17.80 27.60 45.70 41.70 70.10 

 

sample JBZ-48 (grano  diorite)  JBZ-56 (granite)    JBZ-62 (granite)    JBZ-68  (granite)   
JBZ-

69 
(grano   diorite) 

Points 1a     2a     1a     1a    1a     

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

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

SiO2 37.93 38.91 37.93 65.14 65.12 64.85 63.55 64.17 64.51 62.24 57.56 59.88 62.10 57.26 56.09 

Al2O3 18.59 18.66 18.53 18.55 18.60 18.72 19.64 19.35 18.71 23.83 26.63 24.90 23.50 27.01 27.84 

FeO 0.31 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 

CaO 0.17 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.27 0.00 4.99 8.66 6.95 4.96 8.82 9.80 

Na2O 1.66 1.78 1.73 1.29 1.87 1.04 1.82 3.31 3.06 8.54 6.73 7.49 8.47 6.46 5.96 

K2O 14.43 14.30 14.45 15.09 14.10 15.49 13.24 11.36 12.06 0.58 0.00 0.41 0.55 0.25 0.18 

BaO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.53 0.00 1.02 1.68 1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 100.18 100.01 99.95 100.15 100.22 100.13 100.17 100.21 99.83 100.19 99.87 100.29 99.71 99.82 99.94 

Si 2.98 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 

Al 1.01 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 

Fe3 0.01 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 

Ca 0.01 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 

Na 0.15 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 
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K 0.84 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 

Ba 0.00 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 

Or (K+Ba) 84.41 83.67 84.61 88.52 83.41 90.76 79.77 69.33 72.72 3.29 0.00 2.34 3.12 1.45 1.00 

Ab (Na) 14.74 15.80 15.39 11.48 16.59 9.24 16.29 29.34 27.28 73.11 58.42 64.58 73.19 56.16 51.87 

An 

(Ca+Mn+Mg) 
0.85 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 3.94 1.32 0.00 23.60 41.58 33.08 23.69 42.40 47.13 

 

اتم  28ها بر اساس تعداد ها به همراه محاسبه فرمول ساختاری آنای کلریتنتایج تجزیه نقطه. بخشی از 3جدول 
 فشارسنجی. -اکسیژن به همراه نتایج دما

Sample 
JBZ-19 JBZ-28 JBZ-44 JBZ-47 

(quartzmonzodiorite) (qrannodiorite) (quartzdiorite) (qrannodiorite) 

Points 2a 3a 1a   2a 1a 

Points 6 1 2 3 11 12 7 7 8 9 

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

SiO2 28.79 29.16 27.82 28.32 28.44 27.98 29.74 28.44 28.70 28.70 
TiO2 0.35 0.00 0.27 0.00 0.65 0.58 0.34 0.17 0.79 0.40 
Al2O3 16.67 19.63 20.26 20.34 18.60 17.91 17.63 19.39 17.94 18.47 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.05 0.05 
Fe2O3 0.49 1.32 0.19 0.39 1.48 0.04 1.03 1.97 1.32 2.09 
FeO 24.82 16.80 17.44 16.70 21.73 22.56 19.84 22.58 23.26 23.28 
MnO 0.14 0.89 0.94 0.98 0.74 0.68 0.99 0.50 0.93 0.46 
MgO 16.32 19.31 20.88 20.54 16.33 15.99 17.97 15.03 14.29 14.32 
CaO 0.00 0.14 0.19 0.00 0.03 1.85 0.31 0.11 0.83 0.15 
Na2O 0.00 0.21 0.09 0.40 0.00 0.58 0.43 0.02 0.51 0.12 
K2O 0.57 0.14 0.10 0.00 0.23 0.00 0.10 0.00 0.04 0.00 
Total 99.59 99.42 100.06 99.56 99.82 99.69 100.11 99.90 100.18 99.50 
Si 6.01 5.88 5.60 5.70 5.86 5.81 6.04 5.87 5.94 5.97 
Ti 0.06 0.00 0.04 0.00 0.10 0.09 0.05 0.03 0.12 0.06 
Al 4.10 4.67 4.81 4.82 4.52 4.38 4.22 4.72 4.37 4.53 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 
Fe3+ 0.08 0.20 0.03 0.06 0.23 0.01 0.16 0.31 0.21 0.33 
Fe2+ 4.33 2.83 2.94 2.81 3.74 3.92 3.37 3.90 4.03 4.05 
Mn 0.03 0.15 0.16 0.17 0.13 0.12 0.17 0.09 0.16 0.08 
Mg 5.08 5.80 6.27 6.16 5.02 4.95 5.44 4.63 4.41 4.44 
Ca 0.00 0.03 0.04 0.00 0.01 0.41 0.07 0.03 0.19 0.03 
Na 0.00 0.16 0.07 0.31 0.00 0.46 0.34 0.01 0.41 0.10 
K 0.30 0.07 0.05 0.00 0.12 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 
Al iv  1.99 2.12 2.40 2.30 2.14 2.19 1.96 2.13 2.06 2.03 
Al vi 2.13 2.57 2.42 2.53 2.40 2.21 2.29 2.61 2.35 2.52 
T(C) 439.43 467.43 527.03 506.81 472.08 483.29 433.51 469.71 455.33 449.17 

 

 

 

 

 

 

Sample 
JBZ-48 JBZ-56 JBZ-68 

(qrannodiorite) (granite) (qranite) 
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Points 1a 2a     1a 

Points 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

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

SiO2 26.46 28.40 28.20 28.97 28.09 29.00 27.88 27.51 29.42 
TiO2 0.25 0.62 1.85 6.78 0.00 3.99 0.00 0.07 0.19 
Al2O3 19.22 18.96 16.27 16.43 20.06 16.52 20.26 20.46 19.93 
Cr2O3 0.00 0.00 0.14 0.17 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 
Fe2O3 0.35 1.98 0.90 7.82 2.69 5.39 0.94 1.19 2.94 
FeO 26.62 22.98 23.95 14.71 28.87 20.47 21.30 21.92 18.83 
MnO 1.27 1.14 0.55 0.67 0.92 0.71 0.81 1.24 0.36 
MgO 14.13 13.55 13.79 5.43 7.22 7.49 16.52 15.53 16.11 
CaO 0.00 0.50 1.89 7.70 0.10 5.26 0.00 0.32 0.02 
Na2O 0.00 0.21 0.32 0.00 0.09 0.03 0.27 0.00 0.00 
K2O 0.00 0.12 0.58 0.10 0.96 0.00 0.10 0.17 0.06 
Total 99.68 99.93 99.83 100.12 100.15 100.16 99.72 99.96 99.61 
Si 5.608 5.891 5.910 5.984 5.964 6.065 5.723 5.676 5.974 
Ti 0.041 0.097 0.291 1.053 0.000 0.628 0.000 0.011 0.029 
Al 4.801 4.637 4.020 4.000 5.021 4.073 4.901 4.975 4.770 
Cr 0.000 0.000 0.023 0.027 0.000 0.001 0.000 0.000 0.006 
Fe3+ 0.057 0.309 0.142 1.216 0.430 0.848 0.146 0.185 0.450 
Fe2+ 4.717 3.987 4.199 2.541 5.127 3.581 3.656 3.783 3.198 
Mn 0.228 0.201 0.097 0.118 0.165 0.125 0.141 0.216 0.061 
Mg 4.462 4.190 4.310 1.671 2.284 2.334 5.053 4.775 4.878 
Ca 0.000 0.112 0.425 1.704 0.022 1.178 0.000 0.070 0.004 
Na 0.000 0.171 0.259 0.000 0.073 0.021 0.218 0.000 0.000 
K 0.000 0.061 0.307 0.051 0.521 0.000 0.051 0.088 0.032 

Al iv  2.392 2.109 2.090 2.016 2.036 1.935 2.277 2.324 2.026 

Al vi 2.413 2.564 1.961 2.075 3.051 2.202 2.648 2.671 2.784 
T(C) 525.48 465.29 461.26 445.49 449.74 428.32 501.06 511.02 447.69 

 

 بحث

 شیمی بیوتیت

( و یدرصد وزن 50/3 نیانگیم ؛یدرصد وزن 58/5 – 43/1) 2TiOمعمولًا از  ییماگما هیاول هایتیوتیب

MnO (55/1 – 03/01جدول  ؛یدرصد وزن 79/0 نیانگیم ؛یدرصد وزن )ی. در برخهستند سرشار 

قرار  نجایمشاهده شده در ا ییماگما 2TiO میزانکمتر است، اما همچنان در محدوده  2TiOها، نمونه

 دارد.
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توسط چهار  تیوتیب کانی، ]49[ کاهایم ی( براIMA) یشناسیکان یالمللنیانجمن ب یبندبر اساس طبقه

10O3lSiA3 (OH)2) تیآن ،نهاییعضو 
2+KFe ،)تیلیدروفیس (2(OH)10O2Si2AlAl+2KFe،) تیوگوپفل 

(2(OH)10O3AlSi 3KMg) تیو استون (2(OH)10O2Si2AlAl2KMgمشخص می ) .بر اساس شود

 شنهادیپ IVAlبه  Fe/(Fe+Mg) نسبت را بر اساسها بیوتیت تشخیص ینمودارهاکه ، ]50[ یبندطبقه

پایه و بر  دار )آنیت(آهن یهاتیوتیب هدر دستهای گرانیتوئیدی منطقه مردهک، نمونهی هاتیوتیب ،کرد

و  الف 4)شکل رندیگیقرار م، در محدوده منیزیوبیوتیت تا فروبیوتیت ]51[ بندی پیشنهادینمودار رده

ها در بیوتیت است. 5/0های منطقه مردهک حدود تیوتیدر ببه طور متوسط  Fe/(Fe+Mg)(. نسبت ب

ها در شدند، که نمونهبندی ، طبقه]VI+Mn+Ti+Altotfeal (Fe ]16(در مقابل  Mg) Li)-mgliنمودار 

 (. ج4گیرند )شکل دار قرار میهای منیزیمدار تا بیوتیتهای آهنوتیتیمحدوده ب
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نمودار دوتایی  در هابندی بیوتیتطبقه( الفهای منطقه مردهک در: ترکیب شیمیایی بیوتیت تشخیص. 4شکل 

(Fe/Fe+Mgد ) ر برابرIVAl  ]50[ ،شیمیایی میکاهابندی ( نمودار ردهب ]بر اساس  ]51Si  در برابرFe/(Fe+Mg) ،ج )
 . ]16[ برگرفته از VI+Mn+Ti+Altotfeal (Fe(در برابر  Mg) Li)-mgliنمودار 

 

اند. متبلور شده در آناست که  ییماگما طیمنعکس کننده شرا ی ماگماییهاترکیب شیمیایی بیوتیت

 سازنده آنهای ماگمای توان از ترکیب شیمیایی بیوتیت برای تعیین ویژگیبا این حال، تنها زمانی می

به عوامل  ییماگما تیوتیب ییایمیش بیترک. که این کانی دارای ماهیت ماگمایی اولیه باشد کرداستفاده 

 ]52[ در ماگما محلول یگرماب الاتیبه س نیو همچن ]9، 1[ مرتبط با تبلور ماگما یکیزیو ف ییایمیش

 ییتانمودار سهاز  ،هیشده و ثانودوباره متعادل تیوتیاز ب هیاول تیوتیب جداکردن یبرا حساس است.

MgO -FeOtot + MnO  - 2TiO*10 ]53 ،11[ های ترکیب شیمیایی بیوتیترسم  .استفاده شده است

در محدوده  هاتیوتیب هکه هم دهدینمودار نشان م نیا یروهای گرانیتوئیدی منطقه مردهک بر سنگ

 توسط گرما تیوتیبموجود در  میتانیت میزان (.الف5)شکل  رندیگیقرار مهای ماگمایی اولیه تیوتیب

 گرمابی یاز دگرسان ی، که ناشنوظهوردوباره متعادل شده و  تیوتیب یهادانه. ]55، 54[ شودیکنترل م

. (ب4)شکل  ندهست یکمتر Ti دارای هیاول ییماگما یهاتیوتیب در مقایسه با ،هستند نییپا یدما

خاصیت دهنده نشان ،هکاتیلیمتبلور شده در تعادل با مذاب س تیوتیبموجود در  مینیآلوم میزان
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 نوسیپرآلوم یدهایتوئیدر گرانموجود  یاضاف Al زبانیمعمولًا ماین کانی  و ]55[ مذاب است ینیپرآلوم

بیوتیت و در  دهدوحدر م ی مورد مطالعههانمونهها، انواع بیوتیت تشخیصبر پایه نمودار . ]56[ است

و نمودار  تیوتیب بیبر اساس ترک. (ب5)شکل گیرند قرار مییت پفلوگو-آنیتنهایی  طبان دو قدمی

FeO/(FeO+MgO)  در مقابلMgO ]57[ ددا تشخیصرا از هم  یدیتوئیگران یهامنشأ سنگ توانیم .

 تشخیص داده گریکدیپوسته از -پوسته، گوشته و گوشته خاستگاهبا  یدهایتوئیاساس، گران نیبر ا

های با حیطدر م منطقه مردهک ینفوذ هایتوده یهاتیوتیشده، ب یاد. طبق نمودار ]57[ شوندیم

  (.6قرار دارند )شکل  ایپوسته خاستگاه

  

2TiO*10 - تایی ( نمودار سهالف: نمودارهای ترکیب شیمیایی بیوتیت گرانیتوئیدهای منطقه مردهک بر روی: 5شکل 

FeOtot + MnO – MgO ]53 ،11[  ،ها بیوتیت تشخیص( نمودار ب]58[ . 
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 خاستگاه نییتع یبرا هاتیوتیب بر اساس ترکیب شیمیایی MgOدر برابر  FeO*/FeO*+MgOنمودار . 6شکل 

قرار  ایپوستهمنشا در محدوده  های گرانیتوئیدی منطقه مردهکنمونهاز  تیوتیب یهایکان، که ]57[ دهایتوئیگران
 . دارند

 

 ساختیتعیین ماهیت ماگما و محیط زمین

 ]53[. ]61، 60، 59، 1،3،22[ شودیماگماها استفاده م تیماه نییتع یبرا هاتیوتیب ییایمیش بیترکاز 

در آن متبلور شده  تیوتیکه ب ییماگما تعیین ماهیت یبرا دهایتوئیدر گران بیوتیت موجود بیترکاز 

به  یدیتوئیگران یماگماها تیماهکه  Mgدر مقابل  Al(tot) یبنددر نمودار طبقه نداست، استفاده کرد

 هایتیوتیب است،ه شد یبندوهگر کالنپرآل-آلکالن و آلکالنآلکالن، سابکالک نوس،یچهار نوع پرآلوم

 یهمبستگ. (الف7)شکل  اندهگرفت قرار آلکالنکالکدر محدوده  های گرانیتوئیدی منطقه مردهکنمونه

 چهار نیفعال ب یهاینیاز جانش برخی لیمعمولًا به دل تیوتیب باتیترک نیدر ب Mgو  Al نیب یمنف

 (.الف7است )شکل  ییعضو انتها

 ی موجودهاتیوتیکه ب یهستند، در حال میزیاز من ینسبتاً غن Iنوع  ینفوذ یهاتوده موجود در تیوتیب

 هاخاستگاه بیوتیت تشخیصدر نمودار  .]1[ سرشار هستند Alاز  ینسب به طور Sنوع  ینفوذ یهادر توده

)گرانیتوئیدهای  Iآلکالن غیرکوهزایی(، های کالک)گرانیت A دانیسه م نیب تشخیص ، که برای]62[
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های گرانیتوئیدهای منطقه ه است، بیوتیتشد یبندوهگرها( )شوشونیت SHآلکالن کوهزایی( و کالک

های بیوتیت مونهن Alدر برابر  Fe #کمک نمودار به(. ب7گیرند )شکل جای می Iنوع  مردهک در محدوده

را به عنوان  7/0تا  4/0گرانیتوییدهای سری مگنتیتی قرار گرفته و میانگین  در محدوده منطقه مردهک

 (. ج7)شکل دهند نشان می FQMمیانگین 

تواند گرانیتوئیدها میموجود در در بیوتیت ( totalAlکل )دهد که مقدار آلومینیوم نشان می ]47[مطالعات 

های گرانیتی مورد استفاده به عنوان شاخصی کارآمد برای شناسایی کانسارهای گرمابی مرتبط با توده

های بیوتیت نمونه totalAlدر برابر مقدار  O)2O+K2(Cao+Na/3O2Alرد. بر این اساس، در نمودار قرار گی

گیرند )شکل زایی مس، آهن و قلع جای میمنطقه مردهک در محدوده گرانیتوئیدهای با پتانسیل کانه

-آب مس آزورریت )کربنات-های مالاکیتاز جمله رگهو مشاهدات صحرایی شناختی شواهد کانی(. د7

در و افشان ای ت رگهو به صور های سنگشکستگیدرز و شکاف، در ( و کالکوپیریت )سولفید مس( دار

زایی مس از مس و پتانسیل کانه سرشاردهنده وجود فازهای نشان درون واحدهای گرانیتوئیدی منطقه

 .است منطقهدر این 
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( تعیین سری ماگمایی بر اساس الفهای گرانیتوئیدی منطقه مردهک در نمودارهای: های توده. موقعیت بیوتیت7شکل 

( نمودار ج، ]62[ AlIVدر برابر  Fe/(Fe+Mg)ها بر پایه بندی بیوتیت( نمودار ردهب، ]53[ هاترکیب شیمیایی بیوتیت
 نمودار ( د، ]63[های سری ایلمنیتی و مگنتیتی گرانیت فکیککل برای ت Alدر برابر  #Feدوتایی 

O)2O+K2(Cao+Na/3O2Al نگ کل در برابر آلومینیم کل س)Altot( ]47[ . 
 

، و نمودارهای 3O2Alو  FeO ،MgOتایی از نمودار سهنشان داد که  تیوتیب باتیبا استفاده از ترک ]1[

 نیب تشخیص برای توانیم 3O2Alدر برابر  MgOو  MgOدر برابر  3O2Al، FeOدر برابر  FeOدوتایی 

 ،یکشش ساختیزمین یهاطیمرتبط با مح Aنوع  ییکوهزاریغ آلکالن گرانیتوئیدهای جداگانه دانیسه م

 طیمح Iنوع  ییآلکالن کوهزاکالک یهاو مجموعه Sنوع  ی برخوردیهاتیگران نیپرآلوم یهامجموعه

منطقه مردهک در این نمودارها، در  یهاتیوتیب. (دتا  الف8د )شکل رک استفادهمرتبط با فرورانش 

 گیرند. میمرتبط با فرورانش قرار  طیمح Iنوع  ییآلکالن کوهزاکالک میدان
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: بر اساس ساختیزمین طیمح تشخیص هاینمودارهای گرانیتوئیدی منطقه مردهک در : موقعیت بیوتیت توده8شکل 
 -MgO-FeO میزان د(، MgOدر برابر  FeO ج(، FeOدر برابر  3O2Alدرصد  ب(، MgOدر برابر  3O2Alدرصد  الف(

3O2Al 1[ از دانیم ی. مرزهاتیوتیب[. 

 

 تعیین شرایط تبلور

 اکسیژن  گریزندگی

 باتیترک کنترل کننده ییماگما یندهایو فرآ مایع شدن یبر دما یاثرات قابل توجه ژنیاکس گریزندگی

 و تشکیل گرانیتوئیدهای سری مگنتیتی و ایلمنیتی ]67-64[ اهیکان نوعتبلور و  یمذاب و بلور، توال
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 گریزندگیشدن ماگما به  سرد ندیدر طول فرآ تیوتیدر بموجود  میزینآهن و م زانی. مدارد ]68[

 یستیهمز تیمگنتبا و  استاز آهن  یغن تیوتیب کانیبالا،  ƒO2 طی. در شرا]6[دارد  یبستگ ژنیاکس

 تینتمگهمزیستی کمتری با و  هبود ریاز نظر آهن فق تیوتیب ن،ییپا ƒO2 طیکه در شرا یدارد، در حال

دهد که بررسی شرایط اکسیداسیون در گرانیتوئیدهای منطقه نشان میبر این اساس،  .]69[ دارد

که حاکی گرفته ، در محدوده سری مگنتیتی قرار 7/0تا  4/0بین  Fe# های مورد مطالعه با مقادیربیوتیت

)شکل ،Fe²⁺-Fe³⁺-Mg بر اساس دیاگرامهمچنین . (الف9)شکل  ماگمای مادر است از شرایط اکسیدی

گیرند که می قرار  NNO در محدوده اکسیداسیون بالاتر از بافر یتوئیدهای منطقههای گرانبیوتیت (ب9

گرانیتوئیدهای  موجود در تیوتی. باست ]70[ و سری مگنتیتاکسیدی نوع دهنده ماگماهای نشان

آنها  لی(، که نشان دهنده تشک1)جدول  دارندFeO (39/25- 85/16 )از  ییبالا ریمقاد ،مردهکمنطقه 

دارای پتانسیل بالایی  ژنیاکسبالای  گریزندگیبا  یهاطیمح. است ژنیاکس یبالا گریزندگی طیدر شرا

متبلور  ینفوذ یهاتوده ن،ی. بنابرا]72، 71[ به ویژه مس هستند پایهفلزات اقتصادی  یسازیکان یبرا

به  در نظر گرفته شوند. یسازیکان لیبه عنوان پتانس دیبالا با ژنیاکس گریزندگیبا  یهاطیدر محشده 

 ارزیابیهای گرانیتوئیدی، امکان های اسفن، مگنتیت و کوارتز در سنگحضور مجموعه کانی ،]25[ داعتقا

 یبرا توانیم( PPL) طبیعیدر نور  تیوتیرنگ باز  .سازداکسیژن را فراهم می گریزندگیمیزان نسبی 

به  لیما یاقهوه تیوتی. بکردکه در آن متبلور شده است، استفاده  ییماگما ونیداسیحالت اکس ارزیابی

 تردکنندهیاکس طیمح کیدهنده نشان ینفوذ یهاتوده ( در3Fe+و  Mgاز  غنی و Alو  Tiاز  )فقیرسبز 

دهنده نشان (،3Fe+ فقیر از و Feو  Alاز  یغن) به قرمز لیما یاقهوه تیوتیکه ب ی، در حال]73[ است

 به سبز لیما یاقهوههای و بیوتیتاسفن، مگنتیت و کوارتز های وجود کانی .تر استشده ایاح یماگما

مس در آنها  زاییپتانسیل کانهو بالای اکسیژن در گرانیتوئیدهای منطقه مردهک  گریزندگیییدکننده تآ

 . است
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 ]Fe ]63#کل در برابر  Alنمودار دوتایی  الف(های گرانیتوئیدی منطقه مردهک در: های نمونه. موقعیت بیوتیت9شکل 
مقایسه ترکیب  ب(اکسیژن نسبت ،  گریزندگینسبی  ارزیابیو تفکیک گرانیتوئیدهای سری ایلمنیتی و مگنتیتی با 

و  Fe ،3+Fe+2در نمودار سه تایی  HMو  QFM ،NNOهای گرانیتوئیدی منطقه مردهک با بافرهای های تودهبیوتیت
Mg ]6[ . 

 

 دمای تبلور

طوری که با در بیوتیت است، به تیتانیم میزانعامل کلیدی در کنترل ه دما د کندهمطالعات نشان می

در بیوتیت  Ti میزانهمچنین،  ]75، 74[ افزایش یافته، اما فشار اثر معکوس دارد Ti میزانافزایش دما، 

ها برای محاسبه دماسنجی بیوتیت ]46[ ای کهرابطه .]77، 76[ دارد رابطه مستقیمی با مقدار آهن

 پیشنهاد کرده است، عبارت است از:

 ( 1رابطه ) 

T(ºK)= 838/ (1.0337- Ti/Fe2+) 

های گرانیتوئیدی های تودهبیوتیت. دماسنجی استسب درجه کلوین حمحاسبه دما در این روش بر 

درجه سانتیگراد را برای به تعادل رسیدن این  785تا  593 دماهای منطقه مردهک به طور میانگین

 (. 1دهد )جدول ها نشان میدر این توده کانی
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و  (ƒO2) ژنیاکس گریزندگیو  تیوتیتبلور ب یبه دما هاتیوتیب ومیتانیت میزاناست که  نیبر ا باور

تبلور و  نییپا یبا دما نییپا ومیتانیت میزاندارد.  یستگب ]59[مواد فرار ماگما  میزاناحتمالًا به 

 ییتیتانیم بالا ،های منطقه مورد مطالعهبیوتیت .]79، 78، 74[ مرتبط است نییپا ژنیاکس گریزندگی

 (. الف10دهند )شکل درجه سانتیگراد را نشان می 760تا  600داشته و دماهای بین 

در  ]12[ با استفاده از روش ژن،یاکس گریزندگیاز عوامل مؤثر بر  یکیبه عنوان ، ی تبلور بیوتیتدما

ی هاگرانیتوئیدهای برای تعیین دمای تشکیل بیوتیتمحاسبه شد.  ]Geo- fO2 ]13 افزارمحیط نرم

که  شدستفاده ا #Mg یه نسبتبر پا  Ti دماسنجزمینبر اساس  ]12[ (،2رابطه )، از منطقه مردهک

  .(1)جدول  دهدگراد را نشان میدرجه سانتی 759تا  545 دمایی محدوده

 :است ریبه شرح ز ها ارائه کردندبرای محاسبه دمای بیوتیت ]12[ ای کهمعادله

 (2رابطه )

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

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

9-10*4.6482b=  .محاسبه شده است 

، در های گرانیتوئیدیتوده هایبیوتیت، ]25، 6[ (ب10)شکل  Tدر مقابل ƒO2در نمودار علاوه بر این، 

از ، بالاتر اند و با سرد شدن ماگمارسم شدهبالا  ی( در دماهاQFM) تیمگنت-تیلایفا-امتداد بافر کوارتز

 یهاتیدر امتداد مرز گرانرا  ینیانگیم ریمقادو  ابندییم شی( افزاNi-NiO) کلین دیاکس-کلیبافر ن

 دهند. می نشان تیلمنیا یو سر تیمگنت یسر

 دمایدهنده ای بالایی، دماهای بالا نشاندر روند جایگزینی نهایی ماگما و سردشدن آن در پوسته قاره

توقف تبادل و رسیدن به تعادل نهایی )دمای بسته دمای تر به تبلور هستند، در حالی که دماهای پایین

 . شوندشدن( مربوط می

 -Geo افزارمحیط نرمدر  ]47[ بیوتیت، روش اساس میزان آلومینیم موجود دربرای ارزیابی فشار بر 

fO2 ]13[ :با استفاده از رابطه زیر محاسبه شده است 
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 (3رابطه )

P(kb) = 3.03 × AlT – 6.53 (± 0.33) 

تا  30/0های گرانیتوئیدی منطقه مردهک، در حدود در این روش، فشار حاکم بر تبلور بیوتیت در توده

از آمده، دستبرای محاسبه عمق بر حسب کیلومتر از فشارهای به. ه استکیلوبار برآورد شد 62/2

به کیلومتر  9/9تا  13/1 معادلعمقی ( استفاده شد، که 3cm/g 7/2) ایمیانگین چگالی پوسته قاره

 . (1)جدول  دآم دست

  

مقدار  اساسبر  دماسنجیزمین الف(های گرانیتوئیدی منطقه مردهک در نمودارهای: . موقعیت بیوتیت توده10شکل 
 . ]25، 6[ در برابر دما Log ƒO2 تمودار تغییران ب(، ]12[ برگرفته از هادر بیوتیتموجود تیتانیم 

 

 شیمی فلدسپار

های فلدسپارها در توده تبلورشیمیایی که بر محیط -برای مطالعه ترکیب شیمیایی و فرآیندهای فیزیکی

همراه  نمونه 11 مربوط به فلدسپار یکانهای ریزکاوالکترونی گرانیتوئیدی مردهک حاکم هستند، داده

 یهافلدسپاراند. ارائه شده 2در جدول آنیون  5و اتم اکسیژن  8شده بر اساس با فرمول ساختاری محاسبه

و  دارکلسیم-میسد یهافلدسپارمنطقه مورد مطالعه از دو نوع  گرانیتوئیدی یهادر نمونه موجود

به عنوان  Orو  Ab نیب باتیو ترک وکلازیبه عنوان پلاژ Anو  Ab نیب باتیترکهستند.  دارپتاسیم



 

26 
 

فلدسپارها بر  .دهدیها را نشان مرفلدسپا عیتوز یالگو 11شکل . شوندیشناخته م قلیایی یفلدسپارها

 -(An ت،ی)آنورت 8O2Si2CaAl -(Ab ت،ی)آلب 8O3NaAlSiمحلول جامد  ییانتها یاساس اعضا

8O3KAlSi  ،ارتوکلاز(Orطبقه )دهنده نوسان ترکیب پلاژیوکلاز نشان این اطلاعات. ]50[ شوندیم یبند

میانگین به ترتیب پلاژیوکلازها  و تاس  97Or تا 1Or بین قلیایی یفلدسپارهاو ترکیب  91An تا 1An بین

حاشیه  ،در برخی مواردترکیب اورتوکلاز دارند.  قلیایی یفلدسپارهاالیگوکلاز تا بایتونیت و  ترکیبی

پلاژیوکلازها در مقایسه با مرکز، درصد آنورتیت بالاتری داشته و کلسیم بیشتری دارد، که این امر به 

تعادل بین بلور و ماگما به  نبوددهنده بندی غیرعادی و وارونه اشاره دارد. این خصوصیت نشانمنطقه

آب در زمان تبلور پلاژیوکلاز  دلیل وقوع فرآیندهایی مانند آمیختگی ماگمایی یا تغییرات فشار بخار

ها نیز احتمالا بیانگر رخداد آمیختگی های مافیک در این سنگهای کانیاست. با وجود این، وجود لخته

  .]80[ ماگمایی است

درجه  750تا  650مختلف از حدود  یهاسنگ ی، دما براOr-Ab-An ییتاسه ستمیبا استفاده از س

خوانی دارند. هم هابیوتیت دماسنجیآمده از دستاین دماها با نتایج به. (12)شکل  بدست آمد گرادیسانت

های منطقه است که احتمالًا به دلیل با این حال، برخی از این دماها کمتر از دمای واقعی تبلور سنگ

 .طی فرآیند سرد شدن توده است)در شرایط نیمه جامد( زیر خط انجماد در تشکیل فلدسپارها 
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 . ]Or-Ab-An ]50ی در نمودار مثلثهای گرانیتوئیدی منطقه مردهک ی تودهفلدسپارها بیترک. 11شکل 

 

برای  Or-Ab-Anسه تایی نمودار های گرانیتوئیدی منطقه مردهک بر روی در توده ها: موقعیت فلدسپار12شکل 
 . ]48[آنها دماسنجی 

 کلریت

 ادیز یهادهنده تفاوتنشان ت،یدر کلر یبیترک راتییتغ ،(3)جدول  الکترونیزکاویر یهابر اساس داده

 جایگاه دهندهلیتشک یتنها اجزا Alو  Si(. الف و ب13است )شکل  Alو  Fe ،Mg، Si میزاندر 

(. 3)جدول  باشندمی+ Fe3و  Mg ،Fe2+ ،Al هشت وجهی جایگاه یاصل یهستند و اجزا چهاوجهی
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است که  ریمتغ apfu 25/6تا  5از  Si میزانو  5تا  2از  Fe، 70/0تا  25/0از  Fe/(Fe+Mg)نسبت 

 (.بو  الف 14)شکل  شودیم پیکنوکلریتبه عنوان  بیشتر هاتیکلر یبندمنجر به طبقه

  

 میزانبر اساس  وئیدی منطقه مردهکتیگران یهاسنگ تیکلر یهادر نمونه یبیترک راتیی( تغbو  a). 13شکل 
 م. یسیلیو س مینیآلوم م،یزیآهن، من یدهایاکس

 

  

 Siدر برابر  totalFe( الفهای گرانیتوئیدی منطقه مردهک در نمودارهای: های توده. ترکیب شیمیایی کلریت14شکل 
 . ]50[( ژنیاتم اکس 28/هاونی)کات Siدر مقابل  Fe/(Fe+Mg)بر حسب  یبیترک راتییتغ( ب، ]50[
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شده است. در  پیشنهاد گوناگونهای با روشو  ]86-81[پژوهشگران مختلف توسط  تیکلر یدماسنج

های گرانیتوئیدی در توده برای سنجش دمای تشکیل کلریت ]81[ تیکلر یدماسنجروش از  نجایا

ای مستقیم بر اساس این روش، دما با ترکیب شیمیایی کلریت رابطه. شده استاستفاده منطقه مردهک 

به شدت تحت تأثیر دمای در ساختار کلریت  (IVAl) چهاروجهیر موقعیت د Alی هادارد و تعداد اتم

، موجود در جایگاه چهاروجهیآلومینیم  میزانز طریق زیر ا ا استفاده از فرمولب. گیری آن قرار داردشکل

 : محاسبه شده است دما

 )3-10*4.71)/ (2-10*2.02+8.26+ivAl= (T 

نشان  گرادیدرجه سانت 470با میانگین  527 تا 412 بینرا  یادیز راتییمحاسبه شده، تغ یدماها

 سازگار استکلریت بیوتیت و تبدیل آن به دگرسانی دمای با محاسبه شده  ی. محدوده دماهادهندیم

  .(3)جدول 

 

 برداشت

( تیوتیب-Mg) میزیاز من منطقه مردهک در جبال بارز، سرشار ینفوذ یهادر سنگ ی موجودهاتیوتیب

 کیاز  و تبلور آنها ییاماگم خاستگاهبیانگر  هاتیوتیب بیترک .( هستندتیوتیب-Feاز آهن ) سرشارتا 

 گریزندگی ها در شرایط. این تودهاستحاشیه قاره فرورانش  ماگمایی کماندر آلکالن کالک یماگما

ایران مرکزی در زمان ای قاره ورقهبه زیر تتیس نواقیانوسی  ورقهفرورانش و در نتیجه اکسیژن  بالای

 545دماهای  ها بیانگرفشارسنجی بر اساس ترکیب بیوتیت-دما .اندشدهالیگوسن تشکیل -ائوسن پسین

برای تبلور و تعادل نهایی این کانی در جریان  62/2تا  30/0درجه سانتیگراد و فشارهای  785تا 

تر دماهای پایین ور دماهای بالاتر با دمای تبلو. است در پوسته بالایی های گرانیتیجایگزینی نهایی توده

 در جریان ،ن روندهستند. ایبیوتیت سازگار توقف تبادل و تعادل نهایی )دمای بسته شدن( دماهای با 

)اعماق ای بالایی پوسته قارهآن در سردشدن و  انبارش در پوسته وجایگزینی نهایی ماگما بالاآمدن و 

 750تا  650 ییمحدوده دماها نیز بیانگر فلدسپار یدماسنج. داده استرخ کیلومتری(  1تا  10کمتر از 
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دمایی  راتییتغ ت،یکلر یدماسنج ها دارند.است که سازگاری خوبی با دمای بیوتیت گرادیدرجه سانت

گزارش شده  یتجرب جیکه با نتا دهدینشان م گرادیدرجه سانت 470 نیانگیبا م 527تا  412از  یادیز

 سازگار است. یتیگران یهادر سنگها تیوتیشدن ب یتیکلردمای در مورد 

 اریسپاسگز

های زایی تودهنخست با عنوان "پتروژنز و پتانسیل کانه نگارندة دكتری رسالة نتایج از بخشی مقاله این

 دانشگاه پژوهشی معاونت پشتیبانی با كه است گرانیتوئیدی منطقه مردهک، خاور جیرفت، کرمان"

نگارندگان از دانشگاه صنعتی شاهرود و دانشگاه آریستول )یونان( برای . است شده انجام شاهرود صنعتی

 برایشناسی ایران داوران فرهیخته مجله بلورشناسی و کانیاز فراهم نمودن امکانات انجام پژوهش و 

 بهبود نسخه اولیه سپاسگزارند.  در جهت های ارزشمندراهنمایی
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