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در کاني  Zrهاي سيرجان براساس محتواي ترموبارومتري آمفيبوليت

 اسفن)تيتانيت( و روتيل
 

 3سيد محمد پورمعافي ،2فريبرز مسعودي ،*1 الهام صفرزاده
 

 زمين، دانشگاه شهيد بهشتیشناسی، دانشکده علوم گروه زميندانشجوي دکترا، -4

 شناسی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتی، گروه زميناستاد-2

 بهشتی شهيد دانشگاه زمين، علوم دانشکده شناسی،زمين دانشيار، گروه-3

 

 5/41/4333 پذیرش مقاله:  

 21/5/4331تأیيد نهایی مقاله:                                          

 

 چکيده

صورت ها باست. این تودههاي آمفيبوليتی تشکيل دادهبخشی از کمپلکس دگرگونی جنوب سيرجان را توده

 شوند. ترکيب سنگ شناسیها در منطقه دیده میها و هورنبلند شيستشيست هميافت با گارنت مسکوویت

هاي فرعی ، کوارتز  و کانی(Ab70) سدیکهورنبلند تا چرماکيت، پلاژیوکلاز  ها شامل آمفيبول از نوع مگنزیوآن

يل هاي اسفن و روتدر کانی Zrو  Tiاپيدوت،  بيوتيت، اسفن و روتيل است. در این تحقيق با استفاده از محتواي 

اي انجام شده برروي است. نتایج آناليز نقطهها مورد بررسی قرار گرفتهسنگ شرایط  فشار و حرارت تشکيل این

  ,wt% = 37.232TiO Zr= 317.57 ppmهاي انتخاب شده، بطور متوسط روتيل در نمونههاي اسفن و کانی

براي کانی روتيل است. ترموبارومتري اسفن و   ,wt%2TiO Zr= 439.57 ppm 98.48 =براي کانی اسفن و 

و براساس   691ºC-T= 608ها براساس کانی اسفن وليتدمایی این آمفيب -دهد که محدوده فشارنشان میروتيل 

هاي ها با محدوده رخسارهاست. براساس این نتایج و تطابق آن 723ºC-T=572 ،9 Kbar -P=7.6کانی روتيل 

ه اي و شرایط رخساره آمفيبوليت درجها در طی دگرگونی ناحيهتوان گفت این آمفيبوليتمختلف دگرگونی می

 د.انبالا تشکيل شده

 

.آمفيبوليت، ترموبارومتري، اسفن، روتيل، کمپلکس دگرگونی سيرجان :هاي کليديواژه
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 مقدمه

ها اطلاعات بسيار تعيين دما و فشار آمفيبوليت

ارزشمندي درباره جایگاه پالئوتکتونيک یک منطقه 

آورد ولی با توجه به اینکه بيشتر دگرگونی فراهم می

ها در طی هاي انجام شده در آمفيبوليتواکنش

ه است و در محدودفرایند دگرگونی بصورت پيوسته

وسيعی از فشار و دما تغييرات اندکی در 

 گيرد، تعيينها صورت میشناسی این سنگکانی

 اشدبها نسبتا مشکل میشرایط دگرگونی این سنگ

استفاده از  (.4301؛ لارید، 4302)تامپسون، 

هایی مانند اسفن و روتيل محتواي زیرکن در کانی

فشارسنجی و  -هاي دمایکی از جدیدترین روش

اک )ز ها استتخمين شرایط دگرگونی در این سنگ

؛ فري 2116؛ واتسون و همکاران، 2111و همکاران، 

 (.2117؛ تامکينز و همکاران، 2117و واتسون، 

است  ايگونهل بهشناسی اسفن و روتيساختار کانی

که در یک محدوده فشار و دماي معين مقادیر 

 Tiتواند جانشين مشخصی از عنصر زیرکن می

)واتسون و همکاران،  ها شودموجود در ساختمان آن

هاي آمفيبوليت .(2117؛ تامکينز و همکاران، 2116

جنوب سيرجان بخشی از کمپلکس دگرگونی 

 هاي زمينهسيرجان است که از لحاظ تقسيمات پهن

 –شناسی ایران، بخشی از زون دگرگونی سنندج 

. (4333اي و همکاران، )سبزه سيرجان می باشد

هاي دگرگونی این مطالعات متعددي بر روي سنگ

 هاي گذشته صورت گرفته استمنطقه در سال

-؛ بياتی2142؛ عسگري و همکاران، 2111)مؤذن، 

و  (2143؛ ارنج و مهاجل، 2143راد و همکاران، 

بيشتر محققان معتقد هستند که درجه دگرگونی 

هاي سيرجان در حد رخساره آمفيبوليت

است هاي درجه پایين یا آمفيبوليت سبزشيست

؛ عسگري و همکاران، 2115)پيغمبري و همکاران، 

شناسی و ژئوشيميایی ولی شواهد کانی(، 2142

ار ها در شرایط فشبيانگر احتمال تشکيل این سنگ

هاي ذکر شده است. با بالاتر از رخسارهو دمایی 

توجه به قرارگيري این کمپلکس دگرگونی در 

-ها تحتسيرجان،  این سنگ -انتهاي زون سنندج

تاثير فرآیندهاي متعدد دگرگونی در طی فرورانش 

اند و داراي نئوتتيس به زیر صفحه ایران قرار گرفته

اي هستند از جمله این پيشينه دگرگونی  پيچيده

هاي مکرر از جانب توان به روراندگیرایندها میف

شمال بسمت جنوب در طی فرورانش و تغيير هویت 

دگرشکلی در منطقه از شکنا به خميري و پلاستيک 

هاي در اثر دخالت گرماي حاصل از نفوذ توده

 کرددر اعماق در برخی از مناطق اشاره نفوذي

. مطالعه شرایط (4333اي و همکاران، )سبزه

 تواند در حل مسائلها میرگونی این آمفيبوليتدگ

ژئودیناميکی و آشکار سازي روند فرایندهاي 

سيرجان کمک  -دگرگونی این بخش از زون سنندج

د هاي جدیبسياري نماید. در این تحقيق با ارائه داده

پتروگرافی و مينرال شيمی شرایط دما و فشار 

هاي منطقه براساس محتواي تشکيل آمفيبوليت

هاي اسفن و روتيل و تعيين درجه زیرکن در کانی

 ها بررسی شده است.دگرگونی آن

کمپلکس دگرگونی سيرجان  :زمين شناسي منطقه

 -اليه جنوب شرق زون دگرگونی سنندجدر منتهی

جنوب غرب شهر سيرجان -سيرجان و در جنوب

 .(4333اي و همکاران، )سبزه استقرار گرفته

از انواع متنوعی از (. این مجموعه a 4)شکل

اي شامل فيليت، ميکا هاي دگرگونی ناحيهسنگ

شيست، هورنبلند شيست، گارنت مسکویت شيست، 

کالک شيست، آمفيبوليت، گارنت آمفيبوليت و 

ا مورد هاست. آمفيبوليتمتاولکانيک تشکيل شده

هاي بررسی در این تحقيق در محدوده طول

عرضهاي  و ´40 °55- ´42 °55 جغرافيایی شرقی 

  ˝15 ´18 °29 -˝00 ´18 °29 جغرافيایی شمالی

(. براساس مشاهدات a 4اند )شکلواقع شده
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ها برونزد محدودي داشته و در صحرایی این سنگ

ها تا بصورت رگههاي مختلف منطقه بخش

هاي کوچک و پراکنده، هميافت با گارنت دایک

ب هاي منسوها و هورنبلند شيستمسکویت شيست

ير پرمين آغازین که به دليل تاث-کربونيفر پایانیبه 

شدید رویداد سيمرین پيشين، در زمان تریاس 

، شوند )آقانباتیاند مشاهده میپسين، دگرگون شده

ساختاري این  (. از نظرb 4شکل)( 4303

هاي در برگيرنده از روند کلی سنگ هاآمفيبوليت

جنوب شرق هستند،  -که داراي روند شمال غرب

 کنند.يت میتبع

 
شناسی ساده شده سيرجان نقشه زمين (b)سيرجان، ایران.  -موقعيت منطقه مورد مطالعه در زون سنندج (a) :4شکل 

 روي نقشه. هاي آناليز شده برو موقعيت نمونه

 

 هامواد و روش

 2ی انجام مطالعات صحرایی و ميکروسکوپپس از 

که داراي هر دو کانی اسفن و  SB16 و  SB5نمونه 

روتيل بصورت همزیست بودند، براي تهيه مقطع 

نازک دوبر صيقل و مطالعات ميکروپروب انتخاب 

هاي اصلی و فرعی، اسفن و شيمی کانیشدند. 

ه هاي مورد مطالعروتيل، تشکيل دهنده آمفيبوليت

می از طریق آناليز ميکرو پروب با استفاده بصورت ک

در بخش  JEOL 8200 Super Probeاز دستگاه 

زمين شناسی دانشگاه ميلان ایتاليا مورد بررسی 

قرار گرفته است. ولتاژ شتاب دهنده مورد استفاده 

 A3-41*5 و قطر پرتو تابشی  KV45 براي آناليز 

است، با توجه به قطر پرتو تابشی بلورهایی با قطر 

 جهت آناليز انتخاب شدند. μm41بزرگتر از 
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براساس مشاهدات  :مشاهدات صحرايي و پتروگرافي

هاي توان آمفيبوليتصحرایی و پتروگرافی می

 بندي کرد.سيرجان را به دو گروه تقسيم

هاي درشت بلور) نمونه آمفيبوليت: گروه اول

SB16 ،) ابعاد برخی از بلورهاي آمفيبول در نمونه

رسد، که سانتی متر نيز می 4تا  1.5دستی به 

هاي پراکنده هميافت با هورنبلند بصورت رگه

شوند و ها مشاهده میها و متاولکانيکشيست

. گروه دوم که )a2 برگوارگی ضعيفی دارند )شکل

هایی (، بصورت تودهSB5ریزبلورتر هستند )نمونه 

ها و هميافت با فيليت و گارنت شيستکوچک 

شوند و نسبت به گروه اول برگوارگی مشاهده می

(. جهت عمومی a3دهند )شکلتري نشان میواضح

ها تقریبا از جهت عمومی برگوارگی این آمفيبوليت

ین ند. اکهاي منطقه تبعيت میبرگوارگی شيست

ها در نمونه دستی به رنگ سبز تيره تا سنگ

شوند. هر دو گروه يره دیده میخاکستري ت

شناسی زیر همراه ها با ترکيب کانیآمفيبوليت

 هستند:

 ±هورنبلند+ کوارتز+ پلاژیوکلاز+ بيوتيت+ ایلمنيت 

 اپيدوت ثانویه ±کلریت ثانویه ±روتيل ±اسفن

هاي گروه یک داراي فابریک آمفيبوليت

گرانوبلاستيک، پوئی کيلوبلاستيک و در برخی 

بلاستيک هستند. بلورهاي آمفيبول پورفيروها نمونه

هاي ادخالساب هدرال تا یوهدرال هستند و غنی از 

تاثير دگرگونی پس رونده باشند و تحتکوارتز می

اند. ها به کلریت تبدیل شدهدر برخی قسمت

هدرال تا یوهدرال و ریزبلور پلاژیوکلازها عمدتا ساب

ه ها تبدیل شدگی بهستند و در برخی قسمت

دهند. بلورهاي کوارتز داراي اپيدوت نشان می

هاي کوارتز مرزهاي مهاجرتی هستند و وجود ریبون

ها نشان دهنده وجود تنش در زمان در این نمونه

تبلور مجدد آنها است. بيوتيت نيز بصورت کانی 

ها مشاهده فرعی و ساب هدرال در این آمفيبوليت

مزیست شود. بلورهاي اسفن و روتيل عمدتا همی

 تجمعیبوده و بصورت پراکنده و گاهی بصورت 

 (. b, c2 شوند )شکلمشاهده می

 

 
، 4از آمفيبوليت گروه  XPLتصویر ميکروسکوپی  (b)(. 4با بلورهاي درشت هورنبلند )گروهآمفيبوليت  (a): 2شکل

  (c) هاي فراوان کوارتز در بلورهاي آمفيبول، ریبون کوارتز و تجمع گلومروپورفيریک اسفن )تيتانيت( و روتيل.ادخال

 .PPLتصویر ميکروسکوپی
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هاي گروه دوم داراي فابریک آمفيبوليت

 جدایش بيننماتوبلاستيک بوده و تا حدي گرانو

شود ها مشاهده میهاي تيره و روشن در آنکانی

(. بلورهاي آمفيبول یوهدرال تا سابa3 )شکل

اي کوارتز هستند و تا حدي در هادخالهدرال با 

هاي بلور، به کلریت تبدیل محل شکستگی و رخ

ها داراي مقادیر اند. این گروه از آمفيبوليتشده

اول هستند و  کمتري پلاژیوکلاز نسبت به گروه

تبدیل شدگی بيشتري به اپيدوت دارند. بلورهاي 

ها یک است و در برخی نمونه کوارتز فراوانتر از گروه

ها مقدار کوارتز از پلاژیوکلاز بيشتر است، کوارتز

عمدتا داراي مرزهاي مهاجرتی و فابریک سابگرین 

اوانتر ها فرو نيوگرین هستند. بيوتيت در این سنگ

بوده و بصورت سابهدرال 4هاي گروه تاز آمفيبولي

شوند. بلورهاي اسفن و روتيل نيز بصورت دیده می

 هايهمزیست در کنار یکدیگر و پراکنده در بخش

اند و ها بصورت فرعی قابل مشاهدهمختلف نمونه

 b, c 3است )شکل mμ71تا  mμ 5 ابعاد آنها بين

 (.a,b,c6شکلو 

 

 
 

تصویر  (b)، برگوارگی )خط چين قرمز( و باندهاي تفکيک یافته مافيک از فلسيک. 2آمفيبوليت گروه (a): 3شکل

  (c) در بلور کوارتز. new grainو  sub grain، خاموشی موجی، فابریک 2از آمفيبوليت گروه  XPLميکروسکوپی 

 .PPL تصویر ميکروسکوپی

 

 

 

 



 411. ......................................................... در کانی اسفن Zrهاي سيرجان براساس محتواي ترموبارومتري آمفيبوليت

 

 

411 

 

 

 

 بحث و نتايج

محاسبه فرمول شيميایی و ساختاري  :مينرال شيمي

و با استفاده از   EPMAها براساس نتایج آناليزکانی

انجام (  2114، )پلی و آلمر، Norm13نرم افزار 

است، نتایج آناليز و محاسبات نورماتيو در شده

 است.ارائه شده 5تا 4هاي جدول

براي محاسبه فرمول ساختمانی  :آمفيبول

 23ها از روش نرماليزه کردن براساس آمفيبول

)ليک،  تکاتيونی استفاده شده اس 43اکسيژن و 

؛ موگزیه و همکاران، 4301راک و ليک،  ؛4370

براساس رده  .(4334؛ کوسکا و همکاران، 4331

و  4337) ليک و همکاران،  هابندي آمفيبول

تمام  (،2116؛ هاسورن و همکاران، 2113

هاي کلسيک جزو آمفيبول 2و  4هاي گروه آمفيبول

و در زیر گروه منيزیو هورنبلند تا  باشندمی

(. نتایج آناليز 1شکل) اندچرماکيت قرار گرفته

عناصر اصلی و محاسبات ساختاري کانی آمفيبول 

ارائه  4عه در جدول هاي مورد مطالدر نمونه

 است.شده

 
  هاآن شيميایی ترکيب پایه بر SB16و  SB5هاي ، نمونهآمفيبول بنديطبقه :1شکل

 

نتایج آناليز ميکروپروب پلاژیوکلازها  :پلاژيوکلاز

دهد که ترکيب پلاژیوکلازها از ( نشان می2)جدول

An32  تاAn36  در نمونهSB5  وAn28  تاAn36 

باشد و بطورکلی متغيير می SB16در نمونه 

 مثلثی پلاژیوکلازهاي هر دو نمونه براساس نمودار

Ab-Or-An  ،در رده ( 4336)دیير و همکاران

 (.a5 گيرند )شکلآندزین قرار می -اليگوکلاز

انجام شده برروي  EPMAبراساس آناليز  :بيوتيت

( برروي 3کانی بيوتيت و انتقال نتایج آن )جدول

ها در ترکيب آن (4361فاستر )نمودار مثلثی 

 استمحدوده استونيت تا منيزیو بيوتيت قرار گرفته

همچنين با توجه به موقعيت قرارگيري  (.b 5)شکل

(، 2115و همکاران ) ناچيتها در نمودار نمونه

ها از نوع هاي موجود در این آمفيبوليتبيوتيت

 cهاي اوليه تبلور مجدد یافته هستند )شکلبيوتيت

5.) 

 (1)جدولبا انتقال نتایج آناليز  :شيمي اپيدوت

تایی زوئزیت، اپيدوت و پيمونتيت برروي نمودار سه

 استها در محدوده زوئزیت قرار گرفتهتمامی نمونه

 (.c 7و شکل d 5)شکل

اليز براساس نتایج آن :اسفن )تيتانيت( و روتيلشيمي 

EPMA مقدار ،TiO2 35.13در کانی روتيل- 
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38.67 wt% 99.07 -97.83و در کانی روتيل wt%  

و   ppm 414-192و مقدار عنصر زیرکن به ترتيب

118-751 ppm (.5است )جدول 

 
 

 
 

 ها در نمودار شيميایی بيوتيت بترکي  Or-Ab-An.(b)ترکيب شيميایی پلاژیوکلازها در نمودار  (a): 5شکل

(c) در مجدد تعادل دچار که هاییبيوتيت و اوليه هايبيوتيت تمایز جهت( 4306) و همکاران ناچيتتایی  سه رنمودا 

اند. ها در محدوده زوئزیت قرار گرفتهنمودار طبقه بندي اپيدوت، تمامی نمونه (d) ثانوي. هايبيوتيت از اندشده محيط

 .است 1علائم مشابه شکل 
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اکسيژن و  23براساس  هافرمول .SB16و  SB5هاي هاي موجود در نمونهمعرف آمفيبول EPMA نتایج آناليز :4جدول

 کاتيون محاسبه شده است. 43

SB16-C2-

9 

SB16-C2-8 SB16-C2-7 4-C4-SB5 3-C4-SB5 9-C3-SB5 Sample 

Numbe

r 
-magnesio

hornblend

e 

tschermakiti

c hornblende 
tschermakitic 

hornblende 
magnesio 

 -

hornblend

e 

magnesio 

 -

hornblend

e 

 -magnesio

hornblend

e 

Mineral 

Type 

45.98 44.21 43.63 43.93 43.85 44.51 SiO2 

0.37 0.44 0.33 0.42 0.36 0.41 TiO2 

13.45 15.94 16.11 16.61 16.95 16.23 Al2O3 

13.77 13.77 14.48 10.89 11.46 10.39 FeO 

SB16-C2-

9 

SB16-C2-8 SB16

-C2-7 

4-C4-SB5 3-C4-SB5 9-C3-SB5 Sample 

Number 
1.55 2.12 2.67 3.37 2.41 4.6 Fe2O3 

0.22 0.29 0.19 0.31 0.28 0.27 MnO 

10.5 9.67 9.12 9.59 9.46 9.82 MgO 

11.51 11.36 11.23 11.48 11.48 11.34 CaO 

1.53 1.64 1.61 1.64 1.78 1.72 Na2O 

0.36 0.32 0.39 0.10 0.10 0.06 K2O 

2.06 

101.3 

2.05 

101.8 

2.04 

101.7 

2.03 

100.37 

2.04 

99.9 

2.03 

101.38 

H2O* 

Total 

      Structural 

formulae 

6.68 6.42 6.39 6.499 6.456 6.573 Si 

1.32 1.58 1.61 1.501 1.544 1.427 Al iv 

8 8 8 8 8 8 Sum T 

0.98 1.15 1.17 1.395 1.397 1.398 Al vi 

0.04 0.05 0.04 0.047 0.040 0.046 Ti 

0.17 0.27 0.3 0.000 0.000 0.000 Fe3+ 

1.50 1.40 1.47 1.347 1.411 1.283 Fe2+ 

0.03 0.03 0.02 0.039 0.035 0.034 Mn 

2.27 2.09 1.99 2.115 2.076 2.162 Mg 

5 5 5 5 5 5 Sum C 

1.79 1.77 1.76 1.820 1.811 1.794 Ca(B) 

0.20 0.23 0.23 0.470 0.508 0.493 Na(B) 

0.29 0.289 0.293 0.309 0.338 0.298 (Na+K)(A) 
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 کانی پلاژیوکلاز EPMAنتایج آناليزهاي معرف  :2جدول

 

SB16-

C1-8 

SB16-

C1-10 

SB16-

C2-17 

SB3-

C2-5 

SB3-

C3-8 

SB3-C3-

13 

Sample 

Number 
59.98 59.86 61.56 59.42 60.25 59.22 SiO2 

0 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01 TiO2 

25.43 25.4 24.26 25.9 25.39 26.47 Al2O3 

0.09 0 0.08 0.11 0.3 0.05 Fe2O3 

0 0.06 0 0 0 0 FeO 

0 0.01 0 0.01 0.01 0 MnO 

0.01 0 0 0 0 0.02 MgO 

7.7 7.54 6.2 7.15 6.8 7.77 CaO 

7.74 7.39 8.51 7.64 7.98 7.42 Na2O 

0.05 0.07 0.03 0.04 0.05 0.05 K2O 

101.02 100.38 100.72 100.3 100.8 101.01 Total 

2.6457 2.6637 2.7137 2.6389 2.6601 2.6143 Si 

0.0001 0.0006 0.0014 0.0007 0.0003 0.0003 Ti 

1.322 1.3321 1.2604 1.3557 1.3212 1.3772 Al 

0.0031 0 0.0028 0.0038 0.01 0.0017 Fe3 

0 0.0022 0 0 0 0 Fe2 

0 0.0003 0 0.0005 0.0004 0 Mn 

0.3639 0.3595 0.2928 0.3402 0.3217 0.3675 Ca 

0.6619 0.6376 0.7273 0.6579 0.6831 0.6351 Na 

0.0029 0.0037 0.0016 0.0023 0.003 0.0028 K. 

0.354 0.359 0.287 0.34 0.319 0.366 Anorthite 

0.643 0.637 0.712 0.658 0.678 0.632 Albite 

0.003 0.004 0.002 0.002 0.003 0.003 Orthoclase 
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 کانی بيوتيت EPMAنتایج آناليزهاي معرف : 3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SB16 
C1-16 

SB16 
C1-17 

SB16 
C2-1 

SB5 
C2-2 

SB5 
C2-3 

SB5 
C3-8 

Sample 

Number 

37.47 37.92 38.43 38.35 37.97 37.76 SiO2 

1.04 1.56 1.4 1.45 1.57 1.17 TiO2 

18.16 18.2 17.73 17.9 16.95 18.36 Al2O3 

14.36 14.24 14.11 14.5 16.92 13.59 FeO 

0.11 0.13 0.13 0.1 0.12 0.13 MnO 

13.75 13.57 13.12 13.09 11.95 14.05 MgO 

0.05 0.09 0.13 0.11 0.12 0.06 CaO 

0.05 0.08 0.07 0.1 0.09 0.09 Na2O 

0.11 0.1 0.07 0.07 0.11 0.08 Cl 

3.92 3.95 3.92 3.93 3.88 3.95 H2O 

98.75 99.31 98.66 98.89 98.87 98.88 Total 

2.8432 2.8607 2.929 2.9098 2.9148 2.8514 Si 

0.0592 0.0886 0.0803 0.0828 0.0907 0.0665 Ti 

1.624 1.6182 1.5926 1.6007 1.5335 1.634 Al 

0.9112 0.8984 0.8994 0.9201 1.0862 0.8582 Fe2 

0.0072 0.0083 0.0083 0.0064 0.0075 0.0083 Mn 

1.5551 1.5259 1.4904 1.4804 1.3673 1.5814 Mg 

0.0041 0.0075 0.0109 0.0093 0.0098 0.0048 Ca 

0.007 0.0115 0.0103 0.0152 0.0131 0.0139 Na 

0.9418 0.9113 0.9285 0.8982 0.9009 0.9277 K. 

0.0143 0.013 0.0089 0.0091 0.0149 0.0105 Cl 

1.9857 1.987 1.9911 1.9909 1.9851 1.9895 H 

0.631 0.629 0.624 0.617 0.557 0.648 xMg(FeII+) 

0.631 0.629 0.624 0.617 0.557 0.648 xMg(Fetot) 

1.157 1.139 1.071 1.09 1.085 1.149 Al(IV) 

0.467 0.479 0.522 0.51 0.448 0.485 Al(VI) 
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 کانی اپيدوت EPMAنتایج آناليزهاي معرف  : 1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Sample 

Number 

SB16-C2-

12 

SB16

-C3-

4 

SB5-c2-2 SB5-c3-5 

SiO2 40.11 39.7 39.54 39.29 

TiO2 0.01 0 0.02 0.1 

Al2O3 32.05 30.4 32.41 29.34 

Fe2O3 1.63 3.8 2.23 5.9 

MnO 0.13 0.14 0.18 0.04 

MgO 0.03 0.01 0.02 0.03 

CaO 24.22 23.88 24.11 24.14 

Na2O 0.01 0 0.02 0 

K2O 0 0 0.01 0 

Cl 0.03 0.02 0 0 

H2O 1.97 1.95 1.98 1.96 

Total 100.2 99.91 100.58 100.82 

Si 3.04 3.04 2.99 3.01 

Al 2.86 2.74 2.89 2.65 

Fe3 0.093 0.219 0.127 0.340 

Mn 0.0075 0.008 0.010 0.002 

Ca 1.9671 1.959 1.956 1.981 

Cl 0.0043 0.003 0 0 

H 0.99 0.997 1 1 

Zoisite 0.86 0.744 0.89 0.655 

Epidote 0.09 0.219 0.11 0.34 

Piemontite 0.007 0.008 0 0.002 
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 اسفن )تيتانيت( EPMAنتایج آناليز  :5جدول 

 
Sample 

Number 
SB5-C4-

4  

SB5-

C5-2  

SB5-

C9-2  

SB5-

C12-3  

SB16-

C7-4  

SB16-

C6-2  

SB16-C5-

3  

Mineral 

Type 

Titanite Titanite Titanite Titanite Titanite Titanite Titanit

e 

 

 

SiO2 28.87 29.29 28.55 28.92 31.17 29.98 30.27 

CaO 28.42 28.43 28.26 28.27 28.86 27.79 26.72 

TiO2 37.6 36.32 37.4 38.67 35.13 37.32 38.23 

Al2O3 1.3641 2.14 1.7124 1.18 2.01 1.27 1.49 

V2O3 2.57 2.39 2.57 2.64 2.03 2.91 1.98 

FeO 0.40 0.64 0.30 0.63 0.27 0.68 0.64 

Zr ppm 414 245 528 259 351 234 192 

Th PPM 286 0 0 226 864 231 128 

U PPM 0 408 310 602 551 41 463 

CaTiSiO5 0.967 0.921 0.963 0.974 0.886 0.935 0.934 

CaAlSiO4 

(OH 

0.021 0.059 0.028 0.008 0.079 0.049 0.057 

CaFeSiO4 

(OH 

0.011 0.018 0.009 0.018 0.008 0.015 0 

Total 99.2903 99.3895 98.8801 100.7962 99.6449 100.2668 99.412 

Sample 

Number 

SB5-C6-

2  

SB5-

C9-1  

SB5-

C12-2  

SB5-

C13-3  

SB16-

C3-3  

SB16-

C4-2  

SB16-C6-

1  

Mineral 

Type 

Rutile Rutile Rutile Rutile Rutile Rutile Rutile 

SiO2 0.14 0.08 0.1 0.07 0.01 0.01 0.02 

CaO 0.56 0.47 0.22 0.23 0.20 0.14 0.18 

TiO2 98.47 97.97 98.65 99.07 97.83 99.01 98.28 

Al2O3 0 0 0.03 0.04 0.03 0.05 0.04 

V2O3 0.42 0.97 0.65 0.74 0.92 0.3 0.68 

FeO 0.43 0.25 0.40 0.40 0.35 0.29 0.23 

Zr PPM 667 444 118 242 438 417 751 

Th PPM 0 7 15 0 273 0 0 

U PPM 336 0 96 0 675 153 426 

Total 100.13 99.79 100.07 100.57 99.48 99.86 99.56 

 
 

 (CaTiSiO5)اسفن یا تيتانيت  :ژئوترموبارومتري

هاي هاي متداول فرعی در سنگیکی از کانی

شناسی و دگرگونی و آذرین با ترکيب سنگ

باشد. این کانی ساختی متفاوت میهاي زمينمحيط

دار دیگر مانند روتيل و هاي تيتاناغلب با کانی

باشد. سيستم کانی شناسی ایلمنيت همزیست می

نيز مانند زیرکن در دماهاي بالا نزدیک به  اسفن

شود، همچنين گراد بسته میدرجه سانتی 711
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 22-10 ~)بدليل پایين بودن سرعت توزیع کاتيونی 

m2/s at 750°C)  در این کانی دماهاي بدست آمده

دقت بالاتري نسبت به سایر  از ترمومتري

ترمومترهاي رایج دارد، در نتيجه اطلاعات 

تواند در اختيار ز فرایندهاي دما بالا میارزشمندي ا

؛ 2111)رولاند فراست و همکاران،  دهدما قرار 

. همچنين  با بررسی کانی (2110لسليه و همکاران، 

روتيل نيز بدليل پایداري زیاد آن در برابر فرایندهاي 

تواند اطلاعات خوبی در فيزیکی و شيميایی می

و لوویزوتو، )زاک  ارتباط با اوج شرایط دگرگونی

، ؛ ژانگ و همکاران2117؛ ميلر و همکاران، 2116

) اسپير و  و یا شرایط تشکيل سنگ مادر (2141

؛ ژانگ و 2141؛ ژانگ و همکاران، 2116همکاران، 

عناصر تيتان و  .بدست آورد( 2144همکاران، 

زیرکن از جمله عناصر کمياب مهمی هستند که 

 ند به مقدارتوانتحت شرایط فشار و دماي معين می

محدود جانشين یکدیگر در ساختمان بلورهاي 

داراي تيتان و زیرکن مانند زیرکن، اسفن و روتيل 

با بررسی ميزان این جانشينی  (.4شوند )واکنش

توان اطلاعات مهمی در ارتباط با شرایط ژئو می

 ) ترموبارومتري و سنگ شناسی پوسته بدست آورد

تامکينز و همکاران، ؛ 2116ن و همکاران، وواتس

 (.2110؛ تراپر، 2110، لسليه و همکاران، 2117

 :4واکنش
CaTiSiO5 sphene + ZrSiO4 zircon =  

CaZrSiO5sphene + TiO2rutile + 
SiO2quartz 

 

 هاي مورد مطالعهترموبارومتري آمفيبوليت

فشارسنجی براساس -در این مطالعه محاسبات دما

اسفن و روتيل هاي محتواي زیرکن در کانی

  SB16و  SB5 هاي ( در نمونه6همزیست )شکل

 (. 6شد )جدول انجام

و  براي محاسبه دما به این روش از کاليبراسيون

(، 2117)  نوفري و واتس(، 2116) واتسنمعادلات 

و همکاران  لسليه ،(2117و همکاران )تامکينز 

 .( و نمودارهاي توصيفی استفاده شده است2110)

 هاي آزمایشگاهیتحربی بر روي نمونهمطالعات 

داراي اسفن، زیرکن و روتيل نشان داده است که 

Sphene(Zr , مقدار تعادلی زیرکن در کانی اسفن

ppm)  با فشار و دما داراي رابطه لگاریتم خطی است

 (.2110 ،و همکاران ( )لسليه4)معادله 

 :4عادلهم

, ppm) = 10.52(±0.10)Sphene(Zr 

 – 
7708(±101)

T(K)
 – 960(±10) 

P(Gpa)

T(K)
  

براساس این مطالعات، محتواي زیرکن در اسفن 

اثير تنسبت به محتواي زیرکن در روتيل کمتر تحت

(. براي کاليبراسيون و a7 فشار است )شکل

ن و و، )واتس2محاسبات ترمومتري روتيل از معادله 

)شکل  (2117ن، و؛ فري و واتس2116همکاران، 

b7( 3آن از معادله  و براي محاسبات بارومتري ،

 استفاده شده است. (2117)تامکينز و همکاران، 

 :2معادله

= RutileT (°C)  

273 - 
 4470 ± 120            

(7.36 ± 0.10)− log (Zr,ppm)
  

 :3معادله
P (Kbar) = (T (K) *(0.1453-RlnΦ)-85.7) / 

0.473    
      

  Φ= Zr, ppm ،R = 0.0083144= گازهاثابت kj/K 

 نتایج محاسبات دماسنجی انجام شده بر 6جدول 

هاي اسفن و روتيل و نتایج فشارسنجی روي نمونه

را نشان   SB16و  SB5 هايکانی روتيل در نمونه

مطالعه ترموبارومتري این نمونه ها نشان  دهد.می

هاي مورد مطالعه در محدوده دهد که آمفيبوليتمی

درجه سانتيگراد براساس  634 تا 610دمایی 

درجه  723تا  572ترمومتري اسفن و محدوده 

سانتيگراد بر اساس ترمومتري روتيل، و فاصله 

(. 6)جدول اندشدهکيلوبار تشکيل 3تا  7.6فشاري 

با انطباق نتایج ترموبارومتري با محدوده 
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ها در محوده هاي دگرگونی، این آمفيبوليترخساره

گيرند درجه بالا قرار میرخساره آمفيبوليت 

(. همچنين براساس مطالعات هارلو و 0)شکل

(، شواهد بافتی مانند تشکيل اسفن 2116) همکاران

ها بيانگر دگرگونی تحت شرایط در حاشيه ایلمنيت

هاي مورد مطالعه رخساره آمفيبوليت است. در نمونه

ها نيز چنين حاشيه واکنشی در اطراف ایلمنيت

 (.a,b6ل شود )شکدیده می

  :2واکنش

  amphibole + ilmenite + O2 =  

titanite + magnetite + quartz + H2O   

 

 

 
و فشار محاسبه شده براساس کاليبراسيون  دما و فشارهاي محاسبه شده براساس کاليبراسيون واتسون و فري : 6جدول

 .تامکينز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

sample Zr ppm in 

sphene 

Sphene T 

(°C) 

Zr ppm in 

Rutile 

Rutile T 

(°C) 

Rutile P( 

Kbar) 

2-C6-SB5 414 670.1606 667 712.4771 8.89689

1 

1-C9-SB5 245 627.4471 444 675.5176 8.55342

2 

-C12-SB5

2 

528 691.3702 118 572.2913 7.59412

8 

-C13-SB5

3 

259 631.7875 242 625.2786 8.08654

5 

-C3-SB16

3 

351 656.2893 438 674.3298 8.54238

3 

-C4-SB16

2 

234 623.8904 417 670.065 8.50275

1 

-C6-SB16

1 

192 608.8894 751 723.7977 9.00209

5 
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هاي بلور روتيل با ادخال SB16 .(a)و  SB5هايانتخاب شده نمونه  ImageBack Scatter (BSI)تصاویر  :6شکل

، دایره مقطع SB5هاي نمونه کانی BSIتصویر  (b). (SB16)اي از تيتانيت کوارتز و هورنبلند و بلور ایلمنيت با حاشيه

بلور اپيدوت همزیست با  BSIتصویر  (c)نارنجی: تبدیل شدگی بلور ایلمنيت در حاشيه به تيتانيت )اسفن(. 

   .(SB5)هورنبلند 
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يز هاي روتيل آنالارتباط بين محتواي زیرکن در کانی روتيل و اسفن با شرایط فشار و دما و موقعيت نمونه (a) :7شکل

رنگ نشان دهنده زیرکن در روتيل شده برروي نمودار. خطوط پررنگ نشان دهنده ميزان زیرکن در اسفن و خطوط کم

رکن کانی روتيل و دماي محاسبه شده )دوایر تو بررسی رابطه بين محتواي زی (b) (.ppmاست )مقدار زیرکن برحسب 

هاي هاي تو پر آبی و مربعو مربع (2116هاي طبيعی واتسون )هاي توپر مشکی نمونههاي سنتتيک. مربعخالی: نمونه

 (.SB16و  SB5هاي روتيل )خالی نمونهتو

 
 نی هاي دگرگوهاي مورد مطالعه برروي نمودار رخسارهموقعيت آمفيبوليت :0شکل

 

 نتيجه گيري

مطالعات صحرایی، پتروگرافی، مينرال شيمی و -

هاي اسفن و روتيل، ترموبارومتري کانی

 دهد که:نشان می هاي سيرجانآمفيبوليت

ها به دو صورت درشت بلور و ریز بلور با این سنگ-

ي هاترکيب کانی شناسی مشابه شامل آمفيبول

از نوع منيزیو هورنبلند تا چرماکيت،  کلسيک

، بيوتيت اوليه تجدید An36) -(An32پلاژیوکلاز 

ل هاي فرعی اسفن و روتيتبلور یافته، کوارتز و کانی

 شوند.و ایلمنيت مشاهده می

براساس محتواي زیرکن و ميزان جانشينی آن با -

ر ها دتيتان در ترکيب اسفن و روتيل، این سنگ

درجه سانتيگراد و  634تا 610یی محدوده دما

 اند. کيلوبار تشکيل شده 3تا  7.6فشارهاي 

انطباق نتایج ترموبارومتري با نمودارهاي تفکيک  -

هاي دگرگونی و مشاهده حاشيه واکنشی رخساره
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هاي موجود در تيتانيت در اطراف ایلمنيت

ها هاي مورد مطالعه بيانگر تشکيل این سنگنمونه

 تحت شرایط رخساره آمفيبوليتی درجه بالا است. 

توان گفت که احتمالا در براساس این نتایج می-

طی فرورانش نئوتتيس به زیر صفحه ایران 

سيرجان  -هاي این بخش از زون سنندجسنگ

اي فشار بالا تا دماي شرایط دگرگونی ناحيه

 اند.ل کردهمتوسطی را تحم

 

 تشکر و قدرداني

که در انجام آناليزهاي  استفانو پلیاز پروفسور 

-ميکروپروب در دانشگاه ميلان با ما همکاري داشته

 .اند کمال قدردانی و تشکر را داریم
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