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 : چكيده

  
ھـای  باشـند کـه در درون سـنگ نو می ھای آذرین منطقه ده ترین سنگ ھا قدیمی ت توناليتنبلند بيوتيرھو

براساس مطالعات پتروگرافی و نتـایج آنـاليز ميکروپـروب . اند ھای این منطقه نفوذ نموده دگرگونی و فليش
ھـا سـری  ترکيـب بيوتيـت بـر اسـاس. اسـت سـيدروفيليت-آنيـتھـا  موجـود در ایـن سـنگبيوتيت ترکيب 

دمـای حاصـل از کـاربرد روش  . آلکـالين بـوده اسـت ھا پرآلومين تـا کالـک اگمایی ماگمای والد این سنگم
درجـه سـانتيگراد در  ٧٠٠ تـا نزدیـک بـه ۵٠٠  بيش ازدر حدودھا بيانگر دمایی  تيتان موجود در بيوتيت

 .باشد می کيلوبار ۶ تا ۴محدوده فشار 
  
  

Abstract: 
 
Hornblende-biotite tonalites are the most aged igneous rocks of the area that intruded into 
the metamorphic rocks and flisch. Based on microprobe analyses of biotite show they are 
annite – siderophyllite in composition. According to the composition of biotite they have a 
magmatic series were peraluminous to calcalkaline. Temperatures gained by application of Ti 
in biotite thermometry method are 500 to near 700 oC in 4 to 6 kbars.  
 

◊◊◊◊◊◊◊  
  

  :مقدمه 
  

ايـن . غربي شھر مشھد واقـع گرديـده اسـت  کيلومتري شمال١٥شرقي ايران و در  در شمالنو  دهمنطقه 
ھـاي  شرقي سلسله جبال البـرز، در محـدوده طـول ناحيه در محدوده زون ساختاري بينالـود و در امــتداد 

  .  شمالي قراردارد٣٦ °٢٢´ تا ٣٦ °٢٠´ھاي جغرافيايي و عرض شرقي ٥٩ °٢٦ ´تا ٥٩° ٢٢´جغرافيايــــي
ھــاي آذريــن تزريــق شــده در داخــل  تــرين ســنگ ، قــديمينــو دهھــاي منطقــه  بيوتيــت توناليــت -ھورنبلنــد 
ھا تاکنون توسط بسياري از محققين مورد بررسي قـرار  توناليت .ھاي منطقه ھستند ھا و فليش دگرگوني

ــوان بــه مطالعــات مجيــ از آن جملــه مــي. انــد گرفتــه ، پليمــر و )١٩٧٨(لــسکو و پليمــر  ، معــزز)١٩٧٨(دي ت
ــژاد )٢٠٠۶(، ھمــام )١٩٨٠(لــسکو  معــزز ــور و ھمکــاران  ، کــريم)٢٠٠۶(، ميرن ) ١٣٨٧(و صــمدي ) ٢٠٠۶(پ

مينـه مناسـبي را جھـت مطالعـات پترولـوژيکي و ژئوشـيميايي نـوين دربـاره ز تحقيقـات  ايـن.اشاره نمـود
  .مشھد فراھم آورده استي و دگرگوني ناحيه وييدھاي گرانيت سنگ

شـوند،   محـسوب مـي١Gھـاي مزوكـرات و فـاز ماگمـايي  ھا جزء توده اين سنگ) ١٩٧٨(به گفته مجيدي 
) ١٣٧٠(بـه عقيـده ميرنـژاد . آينـد شمار مـي ترين فازھاي ماگمايي پرمين به بنابراين از لحاظ سني قديمي

لويكوگرانيـت دو ) ٢(توناليـت؛  نـدبيوتيتھورنبل) ١: (شوند گرانيتوئيدھاي مشھد به سه دسته تقسيم مي
. شوند نو مشاھده مي صورت توده نفوذي مجزايي در منطقه ده ھا به توناليت. ھا گرانوديوريت) ٣(ميكايي؛ 

ھـاي نفـوذي  تـرين سـنگ نو قديمي ھاي ده بيوتيت توناليت ، ھورنبلند)٢٠٠۶(پور و ھمکاران  به عقيده كريم
اي و قبـل  ھاي منطقه ھستند که بعد از اولين دگرگـوني ناحيـه  و فليشھا تزريق شده در داخل دگرگوني

  . اند  اوايل ژوراسيك جايگيري يافته-از اواخر ترياس



آبـاد،  غرب مشھد، يعني نواحي كوھـسنگي، وكيـل ھا در جنوب، غرب تا شمال گسترش عمده اين سنگ
ھـاي منطقـه  شناسـي توناليـت  کـانيررسي خصوصيات پتروگرافي وب .باشد نو و ديزر مي گلستان، ده بند
  .باشد نو از اھداف اصلي اين تحقيق مي ده
  

  
 طرقبـه، ١٠٠٠٠٠/١شناسـي  اقتباس از نقشه زمين(شناسي منطقه مورد مطالعه  نقشه زمين: ١شكل 

  ).١٣٨٠شناسي ايران،  تھيه شده توسط سازمان زمين
  
  

◊◊◊◊◊◊◊  
  

  :بحث 
  
  روش مطالعه) الف (

ھاي صحرايي و نمونه برداري، به منظور انجام مطالعات پتروگرافي، نسبت بـه تھيـه  پس از انجام بررسي
مقاطع نازك با اسـتفاده از چـسب رزيـن تھيـه و بـه وسـيله ميكروسـكوپ . مقاطع نازك صيقلي اقدام شد

سط  نقطه از کاني بيوتيت انتخاب شده و تو٢٠ تعداد .پ�ريزان در دانشگاه تھران مورد مطالعه قرار گرفتند
، شــدت جريــان kV١۵، تحــت انــرژي JXA-8500F و JXA-8800 (WDS)مــدل  ، JEOL ميكروپــروبدســتگاه 

nA١۵در مؤسسه مطالعه تحو§ت کـره زمـين ھاي استاندارد  استفاده از نمونه و با ،)IFREE ( مـورد آنـاليز
  .کمي و کيفي قرار گرفتند

 .  ارائه گردیده است١، در جدول اي بيوتيتھ  نقطه از کاني١۵نتایج آناليز و محاسبه فرمول ساختاری 
  
  ھا  توناليتپتروگرافي) ب(

 در گارنت ايھ مگاكريست حاوي ھاي توناليت . ھستند نو ه د منطقه در مجزايي نفوذي توده ھا توناليت
 مشاھده نو ده ناحيه در آھن از غني ھاي پليت و ھا ھورنفلس با كنتاكت در و گرانيتي توده شمال

  .شود مي كاسته كنتاكت از فاصله افزايش با گارنت ھاي مگاكريست فراواني كه شوند مي
 دار كلـسيم پ�ژيـوك�ز كـوارتز، شـامل ھـا توناليت در موجود ھاي كاني) ١٣٨٧(بر اساس مطالعات صمدی 

كلـسيك  آمفيبـول دار ، و منيزيم آھن بيوتيت ،)اسپسارتين – آلماندين (منگنزدار و آھن گارنت ،)بايتونيت(
  .باشند مي ايلمنيت و اپيدوت، كلسيت كلريت، شامل نيز ثانويه ھاي كاني و) ھورنبلند فرو عمدتاً (
  
  ھا شيمی بيوتيت) پ(

باشـد  سـيدروفيليت مـي-ھـاي مـورد مطالعـه از نـوع آنيـت ب ترکيب بيوتيـتبر اساس نتايج آناليز ميکروپرو
توسـط و سـرى ماگمـايى سـازنده آن  ارتبـاط ترکيـب شـيميايى بيوتيـت  تـاکنونھمچنين. )الف-٢شکل (

 و ١٩٨۶ (ناچيـتتوان بـه مطالعـات  قرار گرفته است که از آن جمله ميبررسى بسياری از محققين مورد 
ترکيـب بيوتيـت بـه ترکيـب و ایـشان بر اسـاس مطالعـات  .اشاره نمـود) ١٩٩۴(، عبدالرحمن )٢٠٠۵



که بر اسـاس ) ١٣٨٧(مدی مطالعات پيشين توسط ص. ماھيت ماگمای ميزبان آن بستگی دارد
ھا انجام گرفتـه نـشان مـی دھـد  ترکيب سنگ کل و ترکيب شيميایی گارنت موجود در توناليت

مجموعه مورد مطالعه  توناليـت تـا گرانوديوريـت بـوده و از يـک ماگمـاي کالـک آلکـالن داراي که 
ــه ــومين منــشأ گرفت ــا§ و پرآل ــا ب ــايي .  اســت پتاســيم متوســط ت ــر  درAlدر نمــودار دوت  Mg براب

ھـای منطقـه  ھـای موجـود در توناليـت ، بيوتيـت)١٩٨۶ناچيت و ھمکاران،ھا برگرفته از  محدوده(
ھـای  با يافتـهکه  اند قرار گرفتهآلکالن  و کالکنو ھمگی در محدوده ماگمای فلسيک پرآلومين  ده

  . )ب-٢شکل ( دھد قبلی تطابق نشان می
 

. غـرب مـشھد نـو، شـمال ھـای منطقـه ده تيت موجود در توناليـتنتايج آناليز ميکروپروب کانی بيو: ١جدول 
  .) اتم اکسيژن٢٢بر اساس (درصد اکسيدھا، محاسبه فرمول ساختاری 

Sample No. SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total 

588 35.94 3.05 16.64 0.01 21.96 0.42 7.90 0.05 0.10 9.32 95.39  
589 35.75 3.34 16.66 0.02 22.11 0.37 7.67 0.08 0.11 9.14 95.26  
590 35.83 3.21 16.77 0.00 21.71 0.33 7.81 0.03 0.09 9.46 95.24  
591 36.05 2.95 16.84 0.03 21.79 0.40 7.93 0.04 0.13 9.26 95.40  
623 36.43 1.83 17.48 0.01 20.90 0.35 8.19 0.19 0.16 9.24 94.77  
626 36.43 1.85 17.67 0.00 21.32 0.43 8.15 0.12 0.09 9.24 95.31  
627 36.03 1.82 17.72 0.00 21.47 0.45 8.21 0.16 0.17 9.36 95.39  
628 35.60 2.02 17.69 0.01 21.84 0.39 8.00 0.04 0.09 9.43 95.11  
630 35.83 1.95 18.03 0.00 21.68 0.38 8.13 0.08 0.09 9.36 95.54  
651 36.03 1.94 17.66 0.00 21.54 0.41 8.11 0.15 0.10 9.33 95.26  
653 36.15 1.61 17.30 0.00 21.03 0.34 8.37 0.18 0.13 9.36 94.45  
654 35.68 1.64 17.57 0.01 21.88 0.35 8.33 0.08 0.10 9.43 95.07  
655 36.19 1.76 17.76 0.02 21.24 0.33 8.31 0.16 0.13 9.33 95.22  
658 35.98 1.87 17.92 0.02 21.06 0.43 7.84 0.22 0.16 9.09 94.61  
662 35.88 2.04 17.35 0.02 21.77 0.38 8.27 0.19 0.12 9.01 95.02  

 
Sample No. Si Aliv Alvi Altotal Ti Cr Fe Mn Mg Ca Na K OH* Total 

588 5.49 2.51 0.49 3.00 0.35 0.00 2.81 0.05 1.80 0.01 0.03 1.82 4.00 19.82 
589 5.47 2.53 0.48 3.01 0.38 0.00 2.83 0.05 1.75 0.01 0.03 1.79 4.00 19.76 
590 5.48 2.52 0.50 3.02 0.37 0.00 2.78 0.04 1.78 0.00 0.03 1.85 4.00 19.80 
591 5.49 2.51 0.52 3.02 0.34 0.00 2.78 0.05 1.80 0.01 0.04 1.80 4.00 19.82 
623 5.54 2.46 0.68 3.14 0.21 0.00 2.66 0.05 1.86 0.03 0.05 1.79 4.00 19.88 
626 5.52 2.48 0.68 3.16 0.21 0.00 2.70 0.06 1.84 0.02 0.03 1.79 4.00 19.87 
627 5.48 2.52 0.66 3.18 0.21 0.00 2.73 0.06 1.86 0.03 0.05 1.82 4.00 19.90 
628 5.46 2.54 0.65 3.20 0.23 0.00 2.80 0.05 1.83 0.01 0.03 1.84 4.00 19.85 
630 5.45 2.55 0.68 3.23 0.22 0.00 2.76 0.05 1.84 0.01 0.03 1.82 4.00 19.86 
651 5.49 2.51 0.66 3.17 0.22 0.00 2.74 0.05 1.84 0.02 0.03 1.81 4.00 19.87 
653 5.54 2.46 0.66 3.12 0.19 0.00 2.69 0.04 1.91 0.03 0.04 1.83 4.00 19.90 
654 5.47 2.53 0.65 3.18 0.19 0.00 2.81 0.05 1.90 0.01 0.03 1.84 4.00 19.90 
655 5.50 2.50 0.68 3.18 0.20 0.00 2.70 0.04 1.88 0.03 0.04 1.81 4.00 19.89 
658 5.50 2.50 0.73 3.23 0.22 0.00 2.69 0.06 1.79 0.04 0.05 1.77 4.00 19.82 
662 5.48 2.52 0.61 3.13 0.23 0.00 2.78 0.05 1.88 0.03 0.04 1.76 4.00 19.84 

 
  )الف( )ب(

 
 

 
 خط جدا کننده. ھا تبندی بيوتي ھا بر رو نمودار طبقه نمایش ترکيب بيوتيت) الف(: ٢شکل 

تعيين سری ماگمایی بر ) ب(؛ )١٩٩٢(دیر و ھمکاران ھاى فلوگوپيت و بيوتيت توسط محدوده 
 ).١٩٨۶(و ھمکاران ناچيت اساس نمودار 

 



  :بر اساس ترکيب بيوتيتھا  توناليتدماسنجی ) ت(
ھاي دگرگوني شناخته شده  عنوان تابعي از تغييرات دما در سنگ  موجود در بيوتيت بهTiمقدار  

 و بسياری از ١٩٩٣؛ پاتينو دوس، ١٩٨٣؛ دایمک، ١٩۶٠؛ اینجل و اینجل، ١٩٧۶رابرت، (است 
گذارند صرفاً به  واملي که بر مقدار تيتانيم موجود در بيوتيت تأثير ميھرحال ع  به). دیگر محققان

باشند؛ بلکه عوامل فشار، شيمي بلورھاي بيوتيت و مجموعه  تغييرات دما محدود نمي
به ھرحال . )١٩٨٣؛ دایمک، ٢٠٠٢یتودی،وھنری و گ(باشد  ھاي ھمراه آنھا نيز مھم مي کاني

 در بيوتيت دارد و افزایش فشار تأثير متضادی Ti کردن مقدار دما بيشترین تأثير را بر روی کنترل
؛ ١٩٧۶رابرت،  (یابد  جایگزین شده با افزایش فشار، کاھش میTiدارد، بدین معنی که مقدار 

  ).٢٠٠۵(ھنری و ھمکاران 
دھد که  عنوان تابعي از تغييرات دما و فشار نشان مي  موجود در بيوتيت بهTiکاربرد روش مقدار 

رابرت، (شود   و افزايش فشار موجب کاھش آن ميTiش دما موجب افزايش مقدار افزاي
ابرخت  (یابد  افزایش میFe در بيوتيت، به طور کلی با افزایش مقدار Tiھمچنين ميزان ). ١٩٧۶

  ).١٩٨١؛ آرميا و ادگار، ١٩٨٨و ھویت،
مين در فشارھاي ھاي متاپليتي پرآلو البته اين روش براي بررسي شرايط ترموديناميکي سنگ

ھنری و ھمکاران،  (ھاي دگرگوني پرآلومين پيشنھاد شده است کم تا متوسط و نيز سنگ
 در تک کانی بيوتيت، با استفاده از Ti دمای حاصل از روش دماسنجبه اين ترتيب ). ٢٠٠۵

 تا نزدیک ۵٠٠  بيش ازدر حدود ٣  بر روی شکلMg# (=Mg/(Mg + Fe) و Tiتصویرگيری مقادیر 
که دمایی در ) ١٣٨٧( که با مطالعات قبلی صمدی .آید دست می ه درجه سانتيگراد ب٧٠٠به 

 شباھت زیادی رارا پيشنھاد نموده بودند  کيلوبار ۴/۶ سانتيگراد و فشار متوسط ۶٨٠حدود 
  .دھد نشان می

 
، .Henry et al  برگرفته از (يوتيتدر ب Ti  ھا با استفاده از دماسنجيوتيت بی دمايينتع: ٣شکل 
2005(  

 
◊◊◊◊◊◊◊  

  
  :نتيجه گيري 

-ھـا آنيــت براسـاس مطالعـات پتروگرافـی و نتـایج آنـاليز ميکروپـروب ترکيـب بيوتيـت موجـود در ایـن سـنگ
ھـا پرآلـومين تـا  ھا سری ماگمایی ماگمـای والـد ایـن سـنگ بر اساس ترکيب بيوتيت. سيدروفيليت است

 در حـدودھـا بيـانگر دمـایی  وش تيتان موجود در بيوتيـتدمای حاصل از کاربرد ر.  آلکالين بوده است کالک
 .باشد  کيلوبار می۶ تا ۴درجه سانتيگراد در محدوده فشار  ٧٠٠ تا نزدیک به ۵٠٠ بيش از

  
  

◊◊◊◊◊◊◊  
  
  

  :منابع فارسي 
  

، )غـرب مـشھد شمال( نو ھاي گارنت موجود در توناليت ده  مگاکريستءبررسي منشا،  ١٣٨٧، .صمدی، ر
  ).به ع�وه منابع مورد استفاده در آن(دانشگاه تھران کارشناسی ارشد، پایان نامه 



  
  

◊◊◊◊◊◊◊  
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