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عمیق با ترکیب مونزوديوريت و های نفوذی و نیمهلوت، سنگ بلوککیلومتری جنوب غرب خوسف و در بخش شرقي  35 در: چکیده
از نتايج تجزيه  بررسيهای مورد بررسي شرايط فیزيکوشیمیايي تبلور و جايگزيني سنگبرای ديوريت پورفیری رخنمون دارند. 

 69Ab ،28Anبین مونزوديوريتگستره تركیبي پلاژيوکلاز در های پلاژيوکلاز، بیوتیت و پیروکسن استفاده شد. ريزپردازشي کاني
. بیوتیت به استلابرادوريت تا آندزين  گسترهدر  66bA ،32Anتا 29Ab ،70An از ديوريت پورفیریاز نوع آندزين و در   60Ab ،36Anتا

ها فلوگوپیت قرار دارد. ترکیب بیوتیت گستره ترکیبي، غني از منیزيم و در رظنکاني شاخص فرومنیزين در مونزوديوريت از  عنوان
دهد نشان مي اکسايشبررسي شرايط  ای فعال برای سنگ میزبان است.قاره کرانهو محیط کمان فرورانش  آهکي قلیاييبیانگر ماهیت 

و  شرايط اکسیدی ماگمای مادر گويایکه  دارندسری مگنتیتي قرار بالای اکسیژن و  گريزندگي گسترهدر  بررسيهای مورد که بیوتیت
و فشار تشکیل بر درجه سانتیگراد  800ها حدود موجود در آنTi  قدارمبر اساس  هادمای تبلور و تعادل بیوتیت .است Iگرانیتوئید نوع 

 کلینوپیروکسن. است کیلومتر 2 حدودها در عمق دهنده تشکیل بیوتیتکه نشانبوده کیلوبار 5/0حدود ها اساس آلومینیوم کل بیوتیت
ها در زمان تبلور آنفشار و  درجه سانتیگراد 1200 تا 1150 حدود هاتشکیل آندمای  و استها دارای ترکیب اوژيت مايل به ديوپسید 

 بدست آمد.کیلومتر  10 تا 6 معادل عمق تقريبي کیلوبار 3حدود تا  2 کمتر از

 لوت. بلوک ؛جنوب غرب خوسف ؛Iگرانیتوئید نوع  ؛فشارسنجي-دما ؛کلینوپیروکسن ؛بیوتیت های کلیدی:واژه

 مقدمه

 یلومتریک 35در  ،جنوبيدر استان خراسان بررسيمورد  منطقه
 1:100000 يشناسنیجنوب غرب خوسف و در نقشه زم

بخش در  ايران ساختاری بندینظرتقسیم از و [1]خوسف
لوت از  بلوکفعالیت ماگمايي در  .استلوت واقع  بلوکشرقي 

میلیون سال پیش( آغاز شده و در  162-165ژوراسیک میاني )
های ترشیری )ائوسن میاني( به اوج خود رسیده است. سنگ

 لوت را  بلوکمده آتشفشاني و نیمه عمیق ترشیری بخش ع
 

 شرق ايران که يماگمايفعالیت سن [. 5-2] پوشش داده است
های های آذرآواری و سنگبه صورت گدازه، سنگ بیشتر
نیمه عمیق رخنمون دارند، ائوسن تا الیگوسن تعیین -نفوذی

دلايل مختلفي برای فعالیت ماگمايي ترشیری  .[6] شده است
 ها فرورانشاز آن لوت پیشنهاد شده است که برخي بلوک

 شدن پس از برخوردو برخي ديگر فرآيندهای لايه لايه [8،7]
اند. بر اساس نظريه معرفي نموده فعالیت ماگماييرا عامل  [6]
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 بلوکالیگوسن در -، فعالیت ماگمايي ائوسناز اين رواست. شده 

لوت و زمیندرز سیستان به فرآيندهای لايه لايه شدن پس از 

برخورد نسبت داده شده است. در جنوب غرب خوسف، 

های آتشفشاني های آذرين شامل سنگای از سنگمجموعه

 راکيبه ترشیری با ترکیب آندزيت بازالتي و آندزيت )ت وابسته

نیمه عمیق رخنمون دارند.  -های نفوذیآندزيت(، همراه سنگ

ترشیری مناطق  هايي پیرامون فعالیت ماگماييپژوهشتاکنون، 

. بر ([11-9] جمله از) است شدهانجام جنوب غرب خوسف 

نیمه عمیق -های نفوذیهای يادشده، سنگاساس نتايج پژوهش

 هستند یاييآهکي قلمنطقه جنوب غرب خوسف دارای ماهیت 

 کرانهساختي وابسته به محیط فرورانش و از نظر جايگاه زمین

مستقیمي بر ترکیب  اثرماهیت ماگما  .ندافعال قاره معرفي شده

ها ، کانياز اين رواز آن، دارد.  تبلور يافته هایشیمیايي کاني

-اطلاعات ارزشمندی در مورد فرآيندهای ماگمايي ارائه مي

 بررسي هایها برای سیاری از کانيکه بطوری دهند، به 

و استفاده از  روندبه کار ميشناسي و زمین ساختي سنگ

ها، شاخص خوبي برای تجزيه و تحلیل ترکیب شیمیايي کاني

عوامل اصلي مؤثر بر  [.16-12] استشناسي فرآيندهای سنگ

ها ترکیب شیمیايي شناسي در سنگتبلور و  ترکیب کاني

و ماهیت فاز فرار  قداراکسیژن، م ريزندگيگماگما، فشار، دما، 

برای درک فرآيندهای  عواملاين سايي ، شنااز اين روهستند. 

 .[17،16] داردهای آذرين اهمیت مؤثر در تشکیل سنگ

تواند در انواع که ميدار است کاني فرومنیزين آببیوتیت يک 

از شرايط  ایگستردهشناسي و طیف های شیمیايي زمینامانهس

 و دگرگوني اسیدی-های آذرين حدواسطدر سنگا و فشار دم

مهم  عامل باشد. ترکیب اين کاني اطلاعاتي در مورد چند پايدار

شود، مانند که در آن متبلور مي گرمابيهای ماگمايي يا امانهس

 دهداکسیژن و فعالیت آب، ارائه مي گريزندگيفشار، دما، 

یت و محیط زمین ماه نشان دهندهبیوتیت همچنین . [19،18]

ترکیب بر اين اساس، . [20] ساختي ماگماهای میزبان است

دما و فشار  طيشرا برآورد یبرا دتوانيم تیوتیبشیمیايي 

ماگما،  ژنیاکس گريزندگي ،زبانیمی ماگمايي هاسنگ تشکیل

ماگما و محیط  تیماه ،دهایتوئیگران یبندرده ،ذوبی دما

ترکیب  .[22،21]شود  استفادهها سنگساختي تشکیل زمین

های پیروکسن و پلاژيوکلاز نیز برای تعیین شیمیايي کاني

دهنده های تشکیلها و کانيشرايط دما و فشار تشکیل سنگ

ساز است های سنگکاني يکي ازپیروکسن . رودبه کار ميها آن

توان ماهیت ماگما، محیط زمین که با بررسي شیمي آن مي

ذرين را تعیین نمود. با استفاده از ساختي و خاستگاه توده آ

ها، همچنین تعیین دما و فشار تبلور ترکیب شیمیايي پیروکسن

، از اين پژوهش. در [27-23] پذير استهای میزبان امکانسنگ

 فیزيکوشیمیاييشرايط  ها برای ارزيابيترکیب شیمیايي کاني

های سنگساختي موقعیت زمین، تعیین خاستگاه ماگما و تبلور

 نیمه عمیق جنوب غرب خوسف استفاده شده است-نفوذی

 زمین شناسي منطقه

های صحرايي انجام شده، واحدهای سنگي بر اساس بررسي

های آتشفشاني با ترکیب سنگهای منفرد از شامل توده نطقهم

نیمه عمیق با ترکیب  –های نفوذیکلي آندزيتي و سنگ

 کواترنری است هایمونزوديوريتي و ديوريتي به همراه رسوب

-نیمه عمیق اغلب به صورت توده –های نفوذیتوده (.1)شکل 

ای و رنگ خاکستری روشن های گنبدی شکل با ساخت توده

ها به .  يکي از اين توده(الف تا ت 2های رخنمون دارند )شکل

 2)شکل  است جويي شدهپيعنوان معدن سنگ ساختماني 

دهد که به ان ميهای صحرايي و میکروسکپي نشت(. بررسي

ای به پورفیری با زمینه توده، با تغییر بافت از دانه کنارهسمت 

های نیمه عمیق ظاهر شده است. سنگ هایويژگيريزدانه، 

هايي به حضور درونبوم، بررسيتوده مورد  هایويژگييکي از 

رنگ سبز مايل به خاکستری با مرز آشکار در سنگ میزبان 

و ج( که در برخي موارد،  ث 2های مونزوديوريتي است )شکل

شود مي در کناره درونبوم شواهد پختگي و دگرساني ديده

با  درونبومشناسي با توجه به شباهت ترکیب کاني(. ج 2 )شکل

های واحد .هستندها از نوع اتولیت درونبومسنگ میزبان، اين 

های منفرد و گاهي به هم پیوسته به ای به صورت تودهگدازه

چ و ح( با ترکیب  2 هایکستری مايل به سیاه )شکلرنگ خا

 بررسيهای شمالي و جنوبي منطقه مورد آندزيتي در بخش

نیمه -که بین واحدهای نفوذیاز آنجا (. 1د )شکل نشومي ديده

های آتشفشاني، همبری وجود ندارد، اظهارنظر در عمیق و سنگ

یب سني ها امکان پذير نبوده و ترتمورد ارتباط سني اين سنگ

ی پايه( بر 1شناسي منطقه )شکل مشخص شده در نقشه زمین

[ 1] خوسف 1:100000 شناسيهای موجود در نقشه زمینداده

  ارائه شده است.
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 [.1] خوسف 1:100000 [( بر اساس نقشه زمین شناسي 9نقشه زمین شناسي منطقه جنوب غرب خوسف )بر گرفته از مرجع ]  1شکل

 

 
نیمه عمیق )ديد -: الف تا ت( ساختار گنبدی در واحدهای نفوذیهای مورد بررسي در جنوب غرب خوسفای صحرايي سنگهويژگي  2شکل

های آتشفشاني )ديد به سمت های مونزوديوريتي، چ و ح( نمای سنگدر سنگ ها به سمت شمال غرب(، ت و ج( وجود درونبوم )اتولیتي(عکس
 .جنوب شرق(
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 روش بررسي 

آوری اطلاعات موجود از منطقه، بررسي صحرايي و پس از جمع
برداری از واحدهای سنگي انجام شد. سپس مقاطع نازک نمونه

. به بررسي شدندنگاری سنگ از نظرمیکروسکوپي تهیه و 
ها، مقاطع نازک صیقلي تهیه و به ای کانينقطه تجزيهمنظور 

 تجزيه ارسال شد. مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدني ايران
نقطه( و  24نقطه(، پلاژيوکلاز ) 7وتیت )های بیای کانينقطه

  Camecaنقطه( با دستگاه ريزکاو الکتروني 20پیروکسن )
 

SX100 نانوآمپر 15کیلوولت و جريان  20 دهندهبا ولتاژ شتاب 
با  های متمرکزثانیه و الکترون 15-20با مدت زمان شمارش

ها های شیمي کانيدهتحلیل دامیکرون انجام گرديد.  1-3قطر 
 انجام شد.Minpet 2.02 [28 ] افزارنرم اب

 نگاریسنگ

 و درنمونه است، مونزوديوريتي بررسيمورد  ترکیب کلي توده

شود. بافت اصلي روشن ديده مي خاکستری رنگ به دستي
 . است( تتا  الف 3های )شکل ایدانه سنگ

 
های پلاژيوکلاز، بیوتیت، پیروکسن و حضور کاني ایدانهبافت شده: الف تا ت( بررسيهای آذرين میکروسکوپي سنگ هایويژگي 3شکل

های پلاژيوکلاز و پیروکسن در  ديوريت ؛ ث و ج( بافت پورفیری با زمینه ريزدانه و حضور کانيکیتیکلیپوئبافت ( پ فلدسپار قلیايي،و 
. تصاوير در نور قطبیده درونبومدار در اني های پلاژيوکلاز و پیروکسن شکلچ و ح( بافت پورفیری با زمینه ريزدانه و حضور ک  ،پورفیری
 .هستند [29]مرجع  ازبرگرفته  هااختصاری کاني ثبت شده اند و نشانه های (XPL) متقاطع
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ها، حضور بلورهای ريز پلاژيوکلاز و پیروکسن در برخي نمونه

 کیتیکلیپوئ، سبب ايجاد بافت فلدسپار قلیاييدرون بلورهای 

های سازنده سنگ شامل کاني .پ( 2 شده است )شکل

هستند.  فلدسپار قلیاييپلاژيوکلاز، پیروکسن، بیوتیت و 

دار با شکل تا نیمه شکلهای بيبه صورت بلور بیشترپلاژيوکلاز 

درصد حجم سنگ را  65 تا 55(، ب 2 )شکل چندريختيماکل 

الیگوکلاز  تادزين تشکیل داده و بر پايه زاويه خاموشي از نوع آن

شکل از نوع های بيبه صورت بلور . پیروکسناست

شامل درصد حجم سنگ را  10تا  5و  استکلینوپیروکسن 

. بیوتیت ديگر کاني مافیک سنگ است که به صورت شودمي

با  (ب و ت 2های دار )شکلتا شکل داربلورهای  نیمه شکل

درصد وجود  5د حدو قدارای مايل به قرمز به مچندرنگي قهوه

فلدسپار صورت بلورهای درشت با ماکل کارلسباد دارد. آلکالي

دار تا از نوع ارتوز است. اين کاني به صورت شکل (پ 2 )شکل

 10 تا 5شود که مي ديدهدار با ماکل کارلسبارد نیمه شکل

درصد حجم سنگ را تشکیل داده است. کوارتز و کاني کدر 

فرعي در سنگ  هایان کانيبه عنو (ب و الف 2های )شکل

-حضور دارند. کاني رسي، کلريت و اکسید آهن از جمله کاني

های مونزوديوريتي، توده کنارههای دگرساني هستند. بخش 

ث و ج( و  3 هایدارای بافت پورفیری با زمینه ريزدانه )شکل

ترين کاني تشکیل دهنده ترکیب ديوريت پورفیری است. فراوان

و در  درشت بلوروکلاز است که به صورت در اين بخش پلاژي

درصد وجود دارد.  85تا  75حدود  قدارزمینه ريزدانه به م

شکل تا نیمه های پلاژيوکلاز به صورت بلورهای بيدرشت بلور

-مي ديدهج(  3دار )شکل ث( و گاهي شکل 3دار )شکل شکل

 3)شکل  بندی هستندها دارای منطقهدرشت بلورد. برخي نشو

دار )شکل شکلشکل تا نیمههای بيبه صورت بلور روکسنج(. پی

درصد حجم سنگ  10تا  5ث( از نوع کلینوپیروکسن بوده و  3

داده است. کوارتز به صورت بلورهای ريز به عنوان  تشکیلرا 

که پیشتر بیان  چنانکاني فرعي در زمینه سنگ حضور دارد. 

 ور درونبومهای مورد بررسي، حضهای سنگشد، يکي از ويژگي

است که به رنگ سبز مايل به خاکستری با مرز نمايان در سنگ 

شود. بافت در درونبوم از نوع میزبان مونزوديوريتي ديده مي

-( است و کانيچ و ح 2های پورفیری با زمینه ريز دانه )شکل

و پیروکسن ( چ و ح 2های پلاژيوکلاز )شکلهای سازنده شامل 

کمي بیوتیت، فلدسپار قلیايي، چ( همراه مقادير  2 )شکل

های موجود با توجه به درونبومآمفیبول وکاني کدر هستند. 

شناسي با سنگ میزبان، از نوع اتولیت بوده شباهت ترکیب کاني

 .هستندشناسي از نوع ديوريت پورفیری و بر اساس ترکیب کاني

 هاشیمي کاني

 شیمي بیوتیت

 یتشامل آن پايانيبیوتیت دارای چهار عضو 

[2(OH)10O3AlSi3
2+KFe]،  فلوگوپیت

[2(OH)10O3AlSi3KMg،] سیدروفیلیت 

[2(OH)10O2AlAlSi2
2+KFe]  و استونیت

[2(OH)10O2AlAlSi2KMg] متعدد نشان  هایبررسي. است

تواند اطلاعات خوبي داده است که ترکیب شیمیايي بیوتیت مي

ار درباره فرآيند ذوب و شرايط ترمودينامیک تبلور مذاب آشک

وسیعي از شرايط  گستره ،های آذرين. بیوتیت[30-34] نمايد

و نسبت به تغییرات شرايط  دهندميتبلور را پوشش 

اکسیژن و هالوژن، دما، فشار و  چون گريزندگيفیزيکوشیمیايي 

. اين کاني به عنوان هستندترکیب شیمیايي ماگماها حساس 

رانیتي در ماگماهای گ اکسايشيک شاخص با ارزش از شرايط 

، سنگ مادرتوان با کمک آن اطلاعاتي درباره و مي استمطرح 

و  اکسیژن گريزندگيفرآيندهای ذوب و شرايط فشار، دما، 

. [35،18،17] فعالیت آب در مذاب گرانیتوئیدی بدست آورد

های مورد ترکیب شیمیايي بیوتیت در سنگ ساييبرای شنا

شد  تجزيهنقطه  7 ، اين کاني در نمونه مونزوديوريتي دربررسي

 های پس پراکندهالکترون تصويرالف،  4 (. شکل1)جدول 

(BSE)  بر اساس  دهد.شده را نشان مي تجزيهاز بیوتیت

 بر پايهها بیوتیت فکیکتبرای  [36]جع رم یبندرده

Fe/(Fe+Mg) نسبت به IVAl ،های مورد نمونهی هاتیوتیب

. (ب 4 )شکل رندیگيقرار ممرز بیوتیت و فلوگوپیت در  بررسي

، Mg ،Fe ،Mnمقادير کاتیوني راساس بندی میکاها بنمودار رده

Ti  وVIAl [37 ]های جنوب غرب دهد که نمونهنشان مي

 .(پ 4 )شکل دارندفلوگوپیت قرار  گسترهخوسف در 
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ي( به همراه محاسبه فرمول ساختاری بر نتايج تجزيه ريزکاو الکتروني بیوتیت در مونزوديوريت جنوب غرب خوسف )بر حسب درصد وزن  1جدول

 .اتم اکسیژن  22پايه 

 نمونه 1 2 3 4 5 6 7

214/39 90/40 44/39 22/39 91/38 47/39 29/39 2SiO 

36/4 46/4 04/4 38/4 33/4 28/4 15/4 2TiO 

65/12 44/12 40/12 50/12 79/12 59/12 62/12 3O2Al 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 3O2Cr 

39/8 46/8 06/8 15/9 61/8 49/9 52/8 FeO 

08/0 11/0 12/0 13/0 08/0 12/0 10/0 MnO 

85/20 73/19 34/20 77/19 40/20 80/19 79/19 MgO 

00/0 18/0 03/0 00/0 00/0 00/0 02/0 CaO 

44/0 35/0 41/0 54/0 56/0 63/0 42/0 O2Na 

49/11 92/10 11/11 13/11 17/11 18/11 08/11 O2K 

 مجموع 16/96 72/97 06/97 07/97 15/96 78/97 63/97

 فرمول   اکسیژن 22    

75/2 85/2 80/2 77/2 75/2 77/2 79/2 Si 

23/0 23/0 22/0 23/0 23/0 23/0 22/0 Ti 

05/1 02/1 04/1 04/1 06/1 04/1 06/1 Al 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 Cr 

49/0 49/0 48/0 54/0 51/0 56/0 51/0 +3Fe 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 +2Fe 

00/0 01/0 01/0 01/0 00/0 01/0 01/0 Mn 

18/2 05/2 15/2 08/2 15/2 07/2 09/2 Mg 

00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 Ca 

06/0 05/0 06/0 07/0 08/0 09/0 06/0 Na 

03/1 97/0 01/1 00/1 01/1 00/1 00/1 K 

 مجموع 74/7 75/7 78/7 75/7 76/7 67/7 80/7

00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 (Mg+Fe2)/Mg 

68/0 67/0 68/0 66/0 68/0 65/0 68/0 (Al+Fe3+Cr)/Al 

 

 
 

نمودار های مونزوديوريت جنوب غرب خوسف به ترتیب در ترکیب شیمیايي بیوتیت از بیوتیت تجزيه شده؛  ب و پ( BSEالف( تصوير   4 شکل
نشانه اختصاری کاني بیوتیت برگرفته از مرجع . Fe+Mn-Mg-+Ti3++FeVIAl [37]تايي ودار سهنم و IVAl [36] ( نسبت بهFe/Fe+Mgدوتايي )

 است. [29]
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شرايط تبلور  درتواند د، بیوتیت ميپیشتر بیان شکه چنان 
 های گريزندگيمختلف تشکیل شود و توانايي ثبت تغییر

اکسیژن، دما، فشار و ترکیب شیمیايي ماگما را در ترکیب 
در  که خود دارد. با اين حال، بیوتیت تمايل داردشیمیايي 

 ، دوباره به تعادل برسدگرمابيدماهای يا به دلیل دگرساني 
شرايط  برآوردتواند برای ، فقط بیوتیت اولیه مياز اين رو. [38]

ها استفاده فیزيکوشیمیايي موجود در ماگماها هنگام تبلور آن
، از گرمابييي و های ماگمابیوتیت فکیکبرای ت. [17] شود

شود. نگاری و ترکیب شیمیايي استفاده ميمعیارهای سنگ
-دار تا نیمه شکلهای ماگمايي به صورت بلورهای شکلبیوتیت

شکل تا نیمه های جانشیني، بي، در صورتي که بیوتیتبودهدار 
شود، مي ديدهب  3که در شکل  چنان. [17] هستندشکل دار 

دار دار تا شکلنیمه شکل تربیش بررسيهای مورد -بیوتیت
 یبراگیرند. های ماگمايي قرار ميو در رده بیوتیت هستند

از  ،هيشده و ثانودوباره متعادل تیوتیاز ب هیاول تیوتیب کیتفک
MgO -FeOtot + MnO  - 2TiO*10 [21 ]ييتانمودار سه

های های سنگترکیب شیمیايي بیوتیت .استفاده شده است
 گسترهنمودار در  نيا اساسوسف بر حدواسط جنوب غرب خ

 (.5)شکل  داردقرار های ماگمايي اولیه تیوتیبنزديک به 

 تعیین خاستگاه، گريزندگي اکسیژن و محیط زمین ساختي 

و به  ردانواع گرانیتوئیدها دا همهای در بیوتیت حضور گسترده
دلیل ساختار بلوری خود، بسیاری از عناصر معمول موجود در 

 بیترک ر پايهب .[39] داردمي نگهدر خود گرانیتي را ماگماهای 

، MgO [40] نسبت به FeO/(FeO+MgO)و نمودار  تیوتیب
-پوسته، گوشته و گوشته خاستگاهبا  یدهایتوئیگران توانيم

 یهاتیوتینمودار، ب بر اساس اين. کردتفکیک  همپوسته از 
-خاستگاه پوسته گسترهدر  نفوذی جنوب غرب خوسف توده

بیوتیت مهمترين نگهدارنده الف(.  6 )شکل دارندقرار  گوشته
 نشانگر، رو اين ازدر گرانیتوئیدها بوده و  يآلومینیم اضاف

 [41]ديمک . ستهاشاخص آلومین ماگمای اولیه در اين سنگ
های گرانیتوئیدی را در ارتباط با نوع ترکیب میکا در سنگ

در  کرد وبررسي شود، ماگمايي که بیوتیت از آن متبلور مي
، ماهیت ماگماهای گرانیتوئیدی Mg نسبت به  Al(tot)نمودار

و  نیمه قلیايي، آهکي قلیاييرا به چهار گروه شامل پرآلومین، 
-بندی، بیوتیتاين رده بر پايهتقسیم نمود.  فوق قلیايي-قلیايي

آهکي  گسترههای توده حدواسط جنوب غرب خوسف در 
پیشنهاد  [42] ونز و اويگتر ب(. 6 اند )شکلواقع شده قلیايي
 گريزندگيهای مافیک با افزايش کاني #Mg اند کهنموده

يابد. براين افزايش مي هادر ماگما و سیال گوگرداکسیژن و يا 
پايین( در کاني بیوتیت، به عنوان  #Feبالا )يا  #Mgاساس، 

 #Feشود. نمودار بالای اکسیژن در ماگما تعبیر مي گريزندگي
نشان دهنده  ،بررسيهای مورد بیوتیت برایAl [43 ] به نسبت

چندرنگي  (.پ 6)شکل  ستبالای اکسیژن ماگما گريزندگي
ای مايل به قرمز بیوتیت که در بخش سنگ نگاری به آن قهوه

 هایويژگي[ و با 33]ايشي اشاره شد، بیانگر محیط اکس
 .همخواني داردشیمیايي 

 

 

 
 های اولیه و ثانويهبرای تفکیک بیوتیتMgO –FeOtot + MnO  - 2iOT*10 [21 ]تايي نمودار سه  5شکل
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ب( ؛ [40] بیوتیتهای گرانیتوئیدی بر اساس ترکیب برای تفکیک خاستگاه سنگ MgOنسبت به FeO/FeO+MgOنمودار دوتايي الف(  6شکل
 تعیین گريزندگي اکسیژن براساس نمودار  تعیین ماهیت ماگما؛ پ([ برای 41] Mg نسبت به  Al(tot)های مورد بررسي در نمودارترکیب بیوتیت

Al  نسبت بهFe# [43] بیوتیت. 

 
 يغن)سری مگنتیتي(  Iنوع  ینفوذ یهاتوده موجود در تیوتیب

 Sنوع  ینفوذ یهاتودهی هاتیوتیکه ب ي، در حالبوده ميزیاز من
ر و بیوتیت دهستند  Alاز غني  ينسب )سری ايلمنیتي( به طور

 .[39،17]دهندشدگي از آهن نشان ميغني Aهای نوع گرانیت
بر اساس ترکیب بیوتیت در  اکسايشبررسي شرايط 

های دهد که بیوتیتنشان مي مونزوديوريت جنوب غرب خوسف
جايگاه و نزديک به  سری مگنتیتي گسترهدر  بررسيمورد 

و  شرايط اکسیدی ماگمای مادر بیانگرکه ای کمان قاره
  (.7دارند )شکل ، قرار است Iتوئید نوع گرانی

 FeO، MgOاصلي  اکسیدهای پايهبر  [20]عبدل رحمان  
های آذرين متبلور شده از بیوتیت در سنگدر  3O2Alو

، نمودارهای آهکي قلیاييو  قلیاييفوق، قلیاييماگماهای 
ساختي را معرفي نمود. بر اساس  اين محیط زمین  فکیکت

غیر کوهزايي از نوع  قلیايير گرانیتوئیدهای بندی، بیوتیت درده
های پرآلومین سیلیسي غني از آهن)نزديک آنیت(، در مجموعه

 آهکي قلیاييهای گرانیتوئیدی و در سنگ آهن دوستاز نوع 
های بیوتیتجايگاه  8 . شكلاستکوهزايي، غني از منیزيم 

 موجود در مونزوديوريت جنوب غرب خوسف در نمودارهای
از يک ماگمای آنها دهد که بیانگر تبلور را نشان مي [20]مرجع 

است. در اين ماگما، تجزيه آب و آزاد شدن  آهکي قلیايي
-اکسیژن در مرحله اولیه ميامانه شدگي سهیدروژن سبب غني

شود. فراهم بودن اکسیژن سبب تبلور زود هنگام اکسیدهای 
آهن  باشتانبه نوبه خود مانع آنها گردد که آهن )مگنتیت( مي

شده و بیوتیت غني از منیزيم متبلور  آهکي قلیاييدر مذاب 
 .[39،20]گردد مي

 

 
 

 [.39،17] برای تعین نوع گرانیتوئید Alنسبت به  #Feالف و ب( نمودارهای  7شکل
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 بر پايه ترکیب شیمیايي بیوتیت ساختيزمین طیمح فکیکت هاینمودارمونزوديوريتي جنوب غرب خوسف در  ها در تودهموقعیت بیوتیت  8شکل
 ( پرآلومین(.P( آهکي قلیايي  C( قلیايي  Aها عبارتند از: [. )گستره20]
 

 فشارسنجي بیوتیت-دما

دما بوده و به عنوان يک زمین  وابسته بهبیوتیت Ti قدارم
 میتانیت قدارم. با اين وجود، [44] دماسنج پیشنهاد شده است

مواد  قدارم ،ژنیاکس گريزندگيبا  ،رتبلو یدما بر افزون تیوتیب
 تعامل پیچیده بین فشار، شیمي بیوتیت و مجموعهو فرار ماگما 

به نظر  .[45-50، 22] است در ارتباطهای همزيست کاني
و در  ردبیوتیت دا Ti بر مقداررا  اثردما بیشترين که رسد مي

آن درجه سانتیگراد، مقدار  800از  یشتردماهای بالا، به ويژه ب
نشان  نيیپا ومیتانیت قدارمنسبت زياد است، در حالي که به 

 . [51] استکم  ژنیاکس گريزندگيتبلور و  نيیپا یدما دهنده
دمای تبلور يا  برآوردبرای بیوتیت  Ti قدارم توان ازمي از اين رو

تیتانیم  بررسيهای منطقه مورد بیوتیت تعادل استفاده کرد.باز
 Tiدرصد( و نمودار  29/4با  برابر 2OTi )میانگین رندبالا دا

درجه سانتیگراد را  800دمای حدود  Mg# [22]نسبت به 
 (.9 دهند )شکلنشان مي

در مونزوديوريت جنوب  برای تعیین دمای تشکیل بیوتیت
 Mg#  [22 ]بر پايه   Ti  رابطه زمین دماسنجاز  غرب خوسف 

 

 :شدستفاده نیز ا
T = {[ln (Ti) – a – c(XMg)3]/b}0.333                       )1( 
 در اين رابطه، دما بر حسب درجه سانتیگراد،

=Mg/(Mg+Fe)MgX ،2.3594-a= ،1.7283-c=  و
9-10*4.6482b= تا 480اين رابطه برای دمای .است Co800 

قابل استفاده است.  MgX =0.275-1و  =0.4Ti-0.6و مقادير 
محاسبه شد که  گراددرجه سانتي 793 دمای ،بر اين اساس

 .است 9شکل ازدمای بدست آمده  نزديک به
همبستگي مثبتي بین  ،[52] باور يوچیدا و همکارانبه 

های در کاني بیوتیت و فشار انجماد سنگ کل Al قدارم
بر اساس  وبیوتیت  کل Al قدارگرانیتوئیدی وجود دارد و از م

د فشار انجماتوان مي P(kb)=3.03×Al–6.53(± 0.33)رابطه 
فشار محاسبه شده . [52، 17، 16] نمود وردآرا براين سنگ ها 
 5/0، حدود شده بیانبا احتساب خطای رابطه اين با استفاده از 

حدود ها در عمق دهنده تشکیل بیوتیت کیلوبار است که نشان
 .است کیلومتر 2
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 [.22] مقدار تیتانیم بیوتیت هبر پاي ر دماسنجيدر نمودامونزوديوريتي جنوب غرب خوسف  های تودهموقعیت بیوتیت  9 شکل

 

 شیمي پلاژيوکلاز
هاای آذريان و از   پلاژيوکلاز يکي از کاني هاای مهام در سانگ   

است. ترکیب اين کاني نسبت  بررسيجمله در نمونه های مورد 
آب حساس است و از ترکیب شیمیايي آن  قداربه دما، فشار و م

های میزبان استفاده سنگ يدگرگونتوان برای تعیین شرايط مي
. نتايج تجزيه ريزپردازشي الکتروني کااني پلاژياوکلاز   [23] کرد

)ديوريات   9d15)مونزوديوريات( و   ZS-019-23های در نمونه
پورفیری( به همراه محاسبه فرمول سااختاری  باه تار تیاب در     

تركیب پلاژيوکلاز در نموناه  آورده شده است.  3و  2 هایجدول
 گسااترهدر  و 60Ab ،36Anتااا 69Ab ،28Anبااین مونزوديااوريتي

ديوريات  در صورتي کاه تركیاب پلاژيوکلازهاا در     بوده،آندزين 
و از نااوع  66Ab ،32Anتااا 29Ab ،70Anدر گسااتره  پااورفیری

 الاف و ب تصاوير   10 هاای . شاکل اسات لابرادوريت تا آنادزين  
و موقعیات پلاژيوکلازهاای    (BSE) های پاس پراکناده  الکترون
پ و ت،  10 هاای در نمونه مونزوديوريات و شاکل  شده  بررسي
شاده در   ماورد بررساي  و جايگااه پلاژيوکلازهاای    BSEتصوير 

رود، کاه انتظاار ماي    چناان د. ندهديوريت پورفیری را نشان مي
ترکیب پلاژيوکلاز در نموناه ديوريات پاورفیری، در مقايساه باا      

  .داردآنورتیت بیشتری  مقدارنمونه مونزوديوريت 

 

 اتم اکسیژن 8نتايج تجزيه ريزکاو الکتروني پلاژيوکلاز در مونزوديوريت جنوب غرب خوسف به همراه محاسبه فرمول ساختاری بر پايه   2جدول
 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نمونه

2SiO 68/58 71/58 30/60 52/59 53/56 35/56 17/55 97/58 43/58 22/59 32/58 

2TiO 03/0 04/0 06/0 01/0 07/0 05/0 05/0 03/0 04/0 04/0 04/0 

3O2Al 62/26 63/26 47/25 30/26 59/28 69/28 02/29 77/26 79/25 44/25 13/26 

3O2Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

FeO 34/0 33/0 32/0 43/0 37/0 42/0 36/0 29/0 38/0 31/0 42/0 

MnO 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 03/0 00/0 00/0 04/0 00/0 

MgO 00/0 03/0 02/0 03/0 01/0 02/0 01/0 02/0 02/0 02/0 02/0 

CaO 93/5 96/5 83/6 21/6 59/7 58/7 81/7 57/6 89/6 40/6 70/6 

O2Na 83/7 89/7 12/7 03/7 95/6 20/7 14/7 33/7 52/8 60/8 48/8 

O2K 63/0 64/0 69/0 58/0 63/0 61/0 61/0 64/0 57/0 59/0 73/0 

 84/100 66/100 64/100 64/100 22/100 92/100 74/100 11/100 82/100 26/100 06/100 مجموع

 اکسیژن 8 فرمول

Si 62/2 62/2 67/2 65/2 52/2 51/2 48/2 62/2 61/2 64/2 60/2 

Ti 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Al 40/1 40/1 33/1 38/1 50/1 51/1 54/1 40/1 36/1 34/1 38/1 

Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
+2Fe 01/0 01/0 01/0 02/0 01/0 02/0 01/0 01/0 01/0 01/0 02/0 

Mn 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Mg 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Ca 28/0 28/0 32/0 30/0 36/0 36/0 38/0 31/0 33/0 31/0 32/0 

Na 68/0 68/0 61/0 61/0 60/0 62/0 62/0 63/0 74/0 74/0 73/0 

K 04/0 04/0 04/0 03/0 04/0 03/0 04/0 04/0 03/0 03/0 04/0 

 09/5 08/5 09/5 01/5 07/5 06/5 04/5 98/4 99/4 04/5 03/5 مجموع

(Na+K+Ca)/Na 68/0 68/0 63/0 65/0 60/0 61/0 60/0 64/0 67/0 69/0 67/0 

(Na+K+Ca)/K 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 03/0 03/0 04/0 03/0 03/0 04/0 

(Na+K+Ca)/Ca 28/0 28/0 33/0 32/0 36/0 36/0 36/0 32/0 30/0 28/0 29/0 
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اتم  8ی نتايج تجزيه ريزکاو الکتروني پلاژيوکلاز در ديوريت پورفیری جنوب غرب خوسف به همراه محاسبه فرمول ساختاری بر پايه  3جدول
 .اکسیژن

 7 6 5 4 3 2 1 نمونه

2SiO 20/52 79/51 95/53 61/50 33/58 19/52 03/53 

2TiO 05/0 02/0 05/0 00/0 03/0 03/0 03/0 

3O2Al 08/30 92/30 11/29 72/30 16/26 17/30 01/30 

3O2Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

FeO 49/0 52/0 41/0 46/0 44/0 42/0 54/0 

MnO 00/0 04/0 00/0 01/0 02/0 00/0 00/0 

MgO 02/0 04/0 02/0 02/0 09/0 03/0 05/0 

CaO 37/12 16/13 56/11 97/13 45/8 87/12 16/12 

O2aN 10/5 15/4 30/5 12/4 82/6 92/4 72/4 

O2K 17/0 12/0 19/0 13/0 27/0 17/0 13/0 

 67/100 80/100 61/100 04/100 59/100 76/100 51/100 مجموع

   اکسیژن 8 فرمول

Si 37/2 34/2 43/2 31/2 60/2 36/2 39/2 

Ti 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Al 61/1 65/1 55/1 66/1 38/1 61/1 60/1 

Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Fe++ 02/0 02/0 02/0 02/0 20/0 02/0 02/0 

Mn 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Mg 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 

Ca 60/0 64/0 56/0 68/0 40/0 62/0 59/0 

Na 45/0 36/0 46/0 37/0 59/0 43/0 41/0 

K 01/0 01/0 01/0 01/0 02/0 01/0 01/0 

 02/5 05/5 01/5 05/5 03/5 02/5 06/5 مجموع

a+K+Ca)(N/Na 42/0 36/0 45/0 35/0 58/0 41/0 41/0 

(Na+K+Ca)/K 01/0 01/0 01/0 01/0 02/0 01/0 01/0 

(Na+K+Ca)/Ca 57/0 63/0 54/0 65/0 40/0 59/0 58/0 

 

 3ادامه جدول
 14 13 12 11 10 9 8 نمونه

2SiO 23/59 23/51 69/50 09/53 27/53 21/54 24/56 

2TiO 02/0 04/0 03/0 04/0 04/0 02/0 02/0 

3O2Al 38/25 25/30 98/30 95/29 12/30 53/28 00/28 

3O2Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

FeO 52/0 48/0 49/0 41/0 55/0 57/0 33/0 

MnO 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 03/0 

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

CaO 17/7 59/14 61/14 40/12 39/12 68/11 73/9 

O2Na 26/8 53/3 38/3 90/4 38/4 59/5 21/6 

O2K 31/0 12/0 09/0 20/0 16/0 15/0 21/0 

 80/100 80/100 95/100 02/101 28/100 24/100 94/100 مجموع

   اکسیژن 8 فرمول

Si 64/2 33/2 31/2 39/2 39/2 44/2 51/2 

Ti 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Al 33/1 62/1 66/1 59/1 60/1 52/1 48/1 

Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
+2Fe 02/0 02/0 02/0 02/0 20/0 02/0 01/0 

Mn 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Mg 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Ca 34/0 71/0 71/0 60/0 60/0 56/0 47/0 

Na 71/0 31/0 30/0 43/0 38/0 49/0 54/0 

K 02/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 

 02/5 05/5 00/5 03/5 01/5 01/5 06/5 مجموع

a+K+Ca)(N/Na 66/0 30/0 29/0 41/0 39/0 46/0 53/0 

(Na+K+Ca)/K 02/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 

(Na+K+Ca)/Ca 32/0 69/0 70/0 58/0 60/0 53/0 46/0 
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. پورفیری )پ و ت( های مونزوديوريتي )الف و ب( و ديوريتها در نمونهبلورهای پلاژيوکلاز بررسي شده و  جايگاه ترکیب آن  BSEتصوير   10شکل

 است. [29نشانه اختصاری کاني پلاژيوکلاز برگرفته از مرجع ]
 

 شیمي پیروکسن

های مهم و شاخص است که ترکیب يپیروکسن از جمله کان
خاستگاه ماگما،  پیرامونشیمیايي آن اطلاعات ارزشمندی را 

، فشار، دما و فشار ساختيزمینسری ماگمايي و موقعیت 
برای بررسي . [54، 53] دهداختیار قرار مي دربخشي اکسیژن 

 تجزيه، بررسيهای مورد ترکیب پیروکسن در سنگ
 ZS-019-23های نمونهريزپردازشي الکتروني بر اين کاني در 

)ديوريت پورفیری( انجام شد که  9d15)مونزوديوريت( و 
نتايج تجزيه ريزکاو و  11مربوط به آن در شکل  BSE تصاوير

ها به ها  و محاسبه فرمول ساختاری آنوپیروكسنالکتروني کلین
 آورده شده است. 5و  4های ترتیب در جدول

-تشکیل سنگ دما و فشاريابي به شرايط  به منظور دست

 بندی ردهها پیروکسن نخست ها،های در برگیرنده پیروکسن
 

ها بر پیروکسن. گرديدها تعیین و سپس فرمول دقیق آن شدند
، مهای سديپیروکسن گروه شاملبه چهار  Q-Jنمودار  اساس

 -های کلسیم پیروکسن ،ميکلسی -ميهای سديپیروکسن
 شوندها تقسیم ميپیروکسن( و ساير Quad)دار آهن -منیزيم

 بررسيمورد  هایدر نمونه هاترکیب شیمیايي پیروکسن .[55]
بندی رده نمودار بر پايه)مونزوديوريت و ديوريت پورفیری( 

( و در Quad)دار آهن -منیزيم -کلسیم گسترهدر  ها،نپیروکس
در قلمرو اوژيت مايل به  Wo-En-Fs [55]مثلثي نمودار 

 (. مقادير12 )شکل استديوپسید واقع 
Mg#،[Mg#=100Mg/(Mg+Fe)] های در کلینوپیروکسن

تا  62 بین موجود در مونزوديوريت و ديوريت پورفیری به ترتیب
گوشته  یست که بیانگر مشارکت اجزامتغیر ا 92تا  83و  89

   .[56] ستدر خاستگاه ماگما
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ها برگرفته  های اختصاری کاني. نشانهبلورهای پیروکسن بررسي شده در نمونه مونزوديوريتي )الف( و ديوريت پورفیری )ب(  BSEتصوير   11 شکل

 است.[ 29از مرجع ]
 

اتم  6ها در مونزوديوريت جنوب غرب خوسف به همراه محاسبه فرمول ساختاری بر اساس کسننتايج تجزيه ريزکاو الکتروني کلینوپیرو 4 جدول
 اکسیژن.

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نمونه

2SiO 83/51 50/51 34/52 83/51 95/52 04/54 24/53 25/53 87/53 58/52 

2TiO 38/0 41/0 32/0 31/0 19/0 06/0 11/0 09/0 21/0 12/0 

3O2Al 98/1 01/2 13/1 20/1 68/0 35/0 68/0 30/0 46/1 72/0 

3O2Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 03/0 

FeO 07/9 11/9 03/9 69/8 36/8 92/6 51/8 80/6 83/8 95/6 

MnO 43/0 45/0 58/0 56/0 78/0 73/0 63/0 7/0 49/0 63/0 

MgO 28/16 12/16 72/15 17/16 46/15 11/15 24/15 04/16 17/15 15/15 

CaO 16/20 37/20 90/20 61/21 04/22 48/23 58/21 62/22 83/17 60/22 

O2Na 49/0 45/0 36/0 35/0 35/0 23/0 32/0 37/0 43/0 40/0 

O2K 02/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

 18/99 32/98 18/100 31/100 94/100 84/100 78/100 42/100 45/100 70/100 مجموع

 اکسیژن 6 فرمول

Si 92/1 91/1 95/1 92/1 96/1 99/1 98/1 97/1 03/2 97/1 

Ti 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 

Al 09/0 09/0 05/0 05/0 03/0 02/0 03/0 01/0 06/0 03/0 

Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
+2Fe 28/0 28/0 28/0 27/0 26/0 21/0 26/0 21/0 40/0 22/0 

Mn 01/0 01/0 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 

Mg 90/0 89/0 87/0 90/0 85/0 83/0 84/0 89/0 85/0 85/0 

Ca 80/0 81/0 83/0 86/0 87/0 93/0 86/0 90/0 56/0 91/0 

Na 04/0 03/0 03/0 03/0 03/0 02/0 02/0 03/0 03/0 03/0 

K 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 

 03/4 96/3 03/4 02/4 01/4 03/4 05/4 03/4 05/4 05/4 مجموع

)2(Mg+Fe/Mg 86/0 86/0 83/0 89/0 84/0 82/0 80/0 88/0 62/0 86/0 

)tot(Fe/
2Fe 52/0 50/0 64/0 41/0 63/0 85/0 80/0 55/0 33/1 65/0 

+Cr)3(Al+Fe/Al 39/0 38/0 33/0 25/0 24/0 32/0 36/0 12/0 14/0 29/0 

En 49/0 48/0 46/0 48/0 45/0 43/0 44/0 47/0 44/0 45/0 

Fs 08/0 08/0 10/0 06/0 09/0 09/0 11/0 06/0 27/0 07/0 

Wo 43/0 44/0 44/0 46/0 46/0 48/0 45/0 47/0 29/0 48/0 

Jd 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 00/0 03/0 01/0 

Ac 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 01/0 01/0 02/0 06/0 02/0 

Aug 97/0 97/0 97/0 98/0 98/0 98/0 98/0 97/0 97/0 97/0 

 

00/39 92/38 75/39 82/39 35/40 01/41 27/40 50/40 28/38 80/39 

 

-36/28 -16/28 -10/28 -41/28 -48/28 -37/29 -42/28 -44/29 -24/26 -83/28 

F1 -80/0 -80/0 -81/0 -81/0 -82/0 -84/0 -81/0 -82/0 -74/0 -82/0 

F2 -47/2 -46/2 -49/2 -45/2 -51/2 -52/2 -50/2 -50/2 -62/2 -45/2 
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 6ها در ديوريت پورفیری جنوب غرب خوسف به همراه محاسبه فرمول ساختاری بر اساس نتايج تجزيه ريزکاو الکتروني کلینوپیروکسن  5 جدول
 .اتم اکسیژن

 نمونه
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 50/66 50/37 51/44 51/54 50/99 52/22 51/15 51/62 51/64 52/37 
TiO2 0/41 0/37 0/40 0/36 0/35 0/26 0/39 0/34 0/27 0/31 
Al2O3 2/87 2/91 3/19 2/35 2/66 1/11 2/06 1/29 1/33 1/26 
Cr2O3 0/04 0/02 0/03 0/04 0/05 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 
FeO 8/35 8/22 8/54 8/74 8/69 9/11 9/79 9/09 9/11 9/17 
MnO 0/38 0/41 0/39 0/41 0/41 0/56 0/52 0/56 0/57 0/54 
MgO 15/36 15/28 15/07 15/98 15/69 16/15 15/73 15/91 16/18 16/00 
CaO 21/96 22/11 21/35 20/90 21/25 20/50 20/93 21/36 21/27 20/85 
Na2O 0/39 0/51 0/41 0/38 0/37 0/40 0/43 0/46 0/39 0/39 
K2O 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

 100/93 100/77 100/69 101/03 100/33 100/50 100/74 100/87 100/26 100/48 مجموع

 فرمول
 

اکسیژن 6  
Si 1/89 1/88 1/90 1/91 1/90 1/94 1/90 1/92 1/92 1/94 
Ti 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 
Al 0/13 0/13 0/14 0/10 0/12 0/05 0/09 0/06 0/06 0/05 
Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe2+ 0/26 0/26 0/26 0/27 0/27 0/28 0/30 0/28 0/28 0/28 
Mn 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 
Mg 0/85 0/85 0/83 0/88 0/87 0/90 0/87 0/88 0/90 0/88 
Ca 0/88 0/88 0/85 0/83 0/85 0/82 0/83 0/85 0/85 0/83 
Na 0/03 0/04 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 
K 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

 4/04 4/06 4/06 4/06 4/04 4/05 4/04 4/03 4/06 4/05 مجموع
Mg/(Mg+Fe2) 0/89 0/92 0/83 0/86 0/88 0/85 0/87 0/89 0/89 0/84 

Fe2
/(Fetot) 0/39 0/27 0/63 0/52 0/46 0/57 0/42 0/40 0/39 0/58 

Al/(Al+Fe3+Cr) 0/44 0/41 0/58 0/44 0/44 0/29 0/34 0/25 0/25 0/32 
En 0/47 0/47 0/45 0/48 0/47 0/48 0/48 0/48 0/48 0/47 
Fs 0/06 0/04 0/09 0/08 0/07 0/09 0/07 0/06 0/06 0/09 
Wo 0/48 0/49 0/47 0/45 0/46 0/44 0/45 0/46 0/46 0/44 
Jd 0/01 0/01 0/02 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 
Ac 0/02 0/02 0/01 0/02 0/01 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 

Aug 0/97 0/96 0/97 0/97 0/97 0/97 0/97 0/97 0/97 0/97 

 

38/42 38/20 38/33 38/88 38/56 39/66 39/10 39/60 39/66 39/81 

 

-28/25 -28/21 -28/33 -28/44 -28/27 -28/23 -27/71 -28/05 -28/22 -28/27 
F1 -0/81 -0/81 -0/81 -0/80 -0/80 -0/80 -0/80 -0/81 -0/80 -0/81 
F2 -2/41 -2/40 -2/46 -2/45 -2/43 -2/48 -2/45 -2/45 -2/45 -2/45 

 

 
ها برای الف و ب( مونزوديوريت و پ و ت( ديوريت نامگذاری پیروکسنو  Q-J های بررسي شده در نمودارهایموقعیت کلینوپیروکسن 12 شکل

 [.55]پورفیری 
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شیمي کاني با استفاده از  ساختيتعیین سری ماگمايي و محیط زمین
 پیروکسن 

ود تواند همة عناصر موجها به ويژه كلینوپیروكسن ميپیروکسن
ترکیب شیمیايي در ماگما را در خود جای دهند. از اين رو، 

ترکیب شیمیايي ماگمای میزبان  وابسته بهها کلینوپیروکسن
اهمیت و ضرورت کاربرد کاني  باعثآنهاست و اين امر 

 شودمي سنگ شناسيکلینوپیروکسن در تعبیر و تفسیرهای 
و  2SiO ،3O2Al اکسیدهايي چون [57] به عقیده. [57-59]

2TiO  زيرا  ،و نوع ماگماها دارند ماهیت مهمي در تعییننقش
درون شبکه ساختاری پیروکسن به درجه  Tiو Si ،Alمقادير 

 3O2Al از اين رو، براساس مقادير. قلیايي بودن بستگي دارد

 سری سه توانمي ها،کلینوپیروکسن در 2SiO نسبت به

ا از هم تفکیک ر نیمه قلیايي و فوق قلیايي، قلیايي ماگمايي
ساختي زمین برای تعیین محیطنیز  F1-F2 نموداراز . نمود

 [58شود ]ها بر پايه شیمي کلینوپیروکسن استفاده ميسنگ

بر اساس تجزيه ريزکاو الکتروني  F2و  F1 محاسبه که فرمول
 کاني کلینوپیروکسن، به صورت زير است:

F1=0/012SiO2–0/0807TiO2+0/0026Al2O3–

0/0012FeO –0/0026MnO+0/0087MgO-0/0128CaO 

–0/419Na2O 

F2=-0/0469SiO2–0/0818TiO2+0/0212Al2O3–

0/0041FeO–0/1435MnO-0/0029MgO+0/0085CaO 
+ 0/016Na2O 

های مورد بررسي شود،  نمونهديده مي 13چنان که در شکل 
 دردر گستره نیمه قلیايي و  3O2Al نسبت به 2SiO نمودار در

های کمان آتشفشاني در گستره مشترک محیط  F1-F2نمودار
ساختي و کف اقیانوس واقع هستند که با توجه به وضعیت زمین

منطقه مورد بررسي و نتايج بدست آمده از شیمي کاني بیوتیت 
 گردد.)ماهیت آهکي قلیايي(، محیط کمان آتشفشاني تأيید مي

 

 
ب( مونزوديوريت و پ و ت( ديوريت پورفیری در جنوب غرب خوسف در نمودارهای ی مورد بررسي در الف وهاپیروکسنکلینوموقعیت  13شکل

 2SiO 3 نسبت بهO2Al 1و  [57] برای تعیین سری ماگماييF 2 نسبت بهF [58برای تعیین جايگاه زمین ساختي.] (OFBهای بستر : بازالت
 های کمان آتشفشان(.: بازالت VABای؛ايي میان صفحههای قلی: بازالت WPAای؛های تولئیتي میان صفحه: بازالتWPTاقیانوس؛ 
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 فشارسنجي بر اساس شیمي کلینوپیروکسن-دما

توان مقدار دما و ها ميبا استفاده از ترکیب شیمیايي پیروکسن
-59، 23] تعیین کردها را آن میزبانهای فشار تشکیل سنگ

ی مختلفي توسط هاروش ،دماسنجي کاني پیروکسن برای .[61
کاني بر اساس تک بعضي شده است کهارائه هشگران پژو

بر اساس همزيستي کلینوپیروکسن  برخي نیز کلینوپیروکسن و
در اين پژوهش از روش [. 61، 60، 23] هستندو ارتوپیروکسن 

در روش ارائه  تک کانیايي کلینوپیروکسن استفاده شده است.
و  XPTدو شاخص  ،دما برای برآورد [60]سوسو  شده توسط

YPT  محاسبهای نقطه تجزيههای دادهبه صورت زير بر پايه 
 مي شوند:

XPT=0/446SiO2+0/187TiO2-0/404Al2O3+ 

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

0/446Na2O 

YPT=-0/369SiO2+0/535TiO2-0/317Al2O3+ 

0/323FeO(tot)+0/235MnO-0/516MgO-0/167CaO-

0/153Na2O 

حضور دو نیاز ندانستن به ( 1ين روش ااز جمله مزيت های 
برای انواع امکان استفاده ( 2 و دماسنجي برایپیروکسن 

بر اساس  است. دارFe-Mgدار و Mg-Ca-Feهای پیروکسن
ی مورد بررسي در هادمای تشکیل کلینوپیروکسن ،اين روش

درجه سانتیگراد  1200تا  1150 های جنوب غرب خوسفنمونه

  .الف و ب( 14 هایتعیین گرديد )شکل
های دارای تشکیل سنگ هنگامارزيابي فشار 
 بهتوان است که مي ممکنهای متعددی کلینوپیروکسن از روش

 روش با. اشاره کرد [61،60، 23ارائه شده در مراجع ] هایروش
های برای نمونه، YPTو  XPTدو شاخص  بر پايه [60]مرجع 

های )شکل کیلوبار 3حدود تا  2 بررسي شده در قلمرو کمتر از
 بدست آمد.کیلومتر  10تا  6معادل عمق تقريبي پ و ت(  14

 

 
 

ها در مونزوديوريت )الف و پ( و ديوريت پورفیری )ب و ت( جنوب غرب پیروکسنکلینو تبلور( و فشار )پ و ت( )الف و ب تعیین دما  14شکل
 YPT [60.]نسبت به XPTنمودار   رپايهب خوسف
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 رصد تقريبي آب ماگما بر پايه شیمي کلینوپیروکسنتعیین فشار و د

بطوری ها به فشار وابسته است درکلینوپیروکسن VIAl قدارم

بر [. 62] استبیانگر فشارهای پايین تبلور  VIAlمقادير کم که

های کلینوپیروکسنIVAl [62 ،] نسبت به VIAlاساس نمودار 

گیرند يفشار متوسط تا پايین قرار م گسترهمورد بررسي در 

های گاهيجادر  Alچگونگي توزيع الف و ب(.  15های )شکل

 آب  برآورد مقدارروش مناسبي برای  چاروجهيو  وجهيهشت

 

 ،افزايش يابد IVAl قدارهر چه م ه طوريکهب ،ماگما و فشار است

بر پايه  .شودمتر ميها کمقدار آب در محیط تبلور پیروکسن

های مورد کلینوپیروکسن ،VIAl [63] نسبت به IVAl نمودار

تا  5 فشار پايین و  مقدار آب ماگمايي حدود گسترهبررسي در 

پ و  15های )شکلدارند درصد )برای مونزوديوريت( جای  10

ت( که با حضور مقدار قابل توجه کاني  بیوتیت در اين سنگ 

 دارد. همخواني

 

 به منظوروجهي های چاروجهي و هشتجايگاهآلومینیم در  قدارتوزيع م های مورد بررسي در نمودارهایموقعیت کلینوپیروکسن 15شکل
 .برای مونزوديوريت )الف و پ( و ديوريت پورفیری )ب و ت( [63] و تعیین درصد آب ماگما[ 62] فشار برآورد
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 برداشت

کیلومتری جنوب غرب  35توده مونزوديوريتي به سن نئوژن در 

. بافت اصلي سنگ، داردقرار لوت  بلوکشرقي  کرانهخوسف و 

نیز ديده  کیتیکلیپوئها بافت است و در برخي نمونه ایدانه

توده   کنارهدهنده بخش شود. ديوريت پورفیری تشکیلمي

مونزوديوريتي بوده و دارای بافت پورفیری با زمینه ريزدانه 

های سازنده مونزوديوريت شامل پلاژيوکلاز، است. کاني

هستند. کوارتز و کاني کدر  فلدسپار قلیايي پیروکسن، بیوتیت و

فرعي و کاني رسي، کلريت و اکسید آهن به  هایبه عنوان کاني

ترين کاني فراوان .حضور دارند يدگرسان هایعنوان کاني

تشکیل دهنده ديوريت پورفیری، پلاژيوکلاز است که به صورت 

 کاني و در زمینه ريزدانه وجود دارد. پیروکسن درشت بلور

فرومنیزين رايج در اين بخش است. کوارتز به صورت بلورهای 

از شود. مي ديدهريز به عنوان کاني فرعي در زمینه سنگ 

است که به  های مورد بررسي، حضور درونبومهای سنگويژگي

رنگ سبز مايل به خاکستری با مرز نمايان در سنگ میزبان 

ز نوع پورفیری با شود. بافت در درونبوم امونزوديوريتي ديده مي

پلاژيوکلاز و  های سازنده شامل و کاني زمینه ريزدانه است

پیروکسن همراه با مقادير کمي بیوتیت، فلدسپار قلیايي، 

های موجود با توجه به درونبومآمفیبول وکاني کدر هستند. 

شناسي با سنگ میزبان، از نوع اتولیت بوده شباهت ترکیب کاني

. هستندشناسي از نوع ديوريت پورفیری و بر اساس ترکیب کاني

دار دار تا شکلنیمه شکل بیشتر بررسيهای مورد بیوتیت

چندرنگي گیرند. های ماگمايي قرار ميو در رده بیوتیت هستند

بالا، بیانگر محیط  #Mg ای مايل به قرمز بیوتیت و مقاديرقهوه

های موجود در درکلینوپیروکسن #Mg است. مقادير ايشياکس

 83و  89تا  62 بین ونزوديوريت و ديوريت پورفیری به ترتیبم

گوشته در  یمتغیر است که بیانگر مشارکت اجزا 92تا 

های مورد . ترکیب شیمیايي پیروکسنستخاستگاه ماگما

محیط کمان آتشفشاني و  نیمه قلیايي بررسي بیانگر ماهیت

های مورد بررسي کلینوپیروکسنهای میزبان است. برای سنگ

 10تا  5فشار پايین و مقدار آب ماگمايي حدود  گسترهدر 

که با حضور مقدار قابل  دارنددرصد )برای مونزوديوريت( جای 

 دارد.  همخوانيتوجه کاني بیوتیت در اين سنگ 

 قدرداني

نويسندگان مقاله، مراتب تشکر و قدرداني خود را از شبکه 

ي از هزينه های راهبردی برای تامین بخشآزمايشگاهي فناوری

 دارند.ها ابراز ميآنالیز ريزپردازشي کاني
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