
سیژن در های ایلمنیت و مگنتیت با تأکید بر دماسنجی و تخمین فوگاسیته اکژئوشیمی کانی
های نفوذی شرق مرق، جنوب غرب کاشان سنگ

نالکتروآنالیزدستگاهازمطالعهموردهایسنگدرموجودکدرهایکانیشیمیوماهیتبررسیبرایپژوهشایندر
JEOL(WDS)مدلJEOLمیکروپروب JXA-8800RدهندهشتابولتاژباژاپنکانازاوایدانشگاهدرKv و20

nAجریانشدت وFe3/Fe2محاسبههم‌چنینواکسیژنفوگاستیهودماآوردنبدستبرای.استشدهاستفاده20
,Carmichael)ازاستفادهباکلآهنتصحیحات اکسیژنفوگاسیتهودماچنینهموعناصرمولیمقدارمحاسبهو(1967

,Carmichael)مختلفمدلچهارازاستفادهبا 1967; Anderson, 1968; Lindsley, 1982; Stromer, 1983)
.Lepage)استشدهانجامILMAنرم‌افزارکمکبهو 2003).

گرددمیشاملرادخترارومیهپهنهماگماتیسمازبخشیکاشان،غربجنوب،مرقمنطقهدیوریتیسنگ های
هاگسناینبافت.باشندمیاصلیکانیترینفراوانعنوانبهپلاژیوکلازوآمفیبولهایکانیدارایکه

سنگفرعیکانی هایازاپکوزیرکنکوارتز،.استدانه متوسطتاریزدانهگرانولارزمینهباپرفیروئید
مثلهاییانیکدگرسانیازکهبودهثانویههایکانیازکلریتزوئیزیت،اپیدوت،سریسیت،هایکانی.می باشند

صورتهبسنگفرعیهایکانیازبخشیعنوانبهآهناکسیدهایکانه.اندآمدهپدیدآمفیبولوپلاژیوکلاز
دقیقبررسی.دارندحضورهاسنگایندرلیمونیتجزئیطوربهوهماتیتتیتانومگنتیت،ایلمنیت،مگنتیت،

=4.11TiO2و=34.1FeOوهاایلمنیتمنگنزدر=48.03TiO2و=38.1FeOمحتویبیانگرکانه هااینترکیب

انتهاییعضومیانگینو=90.81Xilmانتهاییعضومیانگینباایلمنیتهمچنین.هاستتیتانوماگنتیتدر
وجزاین،برفزونا.استاکسیدانمحیطدهندهنشانمگنتیتکانیوجود.باشدمی=11.75XUspمگنتیت

میانگیناکسیژنفوگاسیتهوسانتی گراددرجه684دماییمیانگینیمحدودهمگنتیتوایلمنیتهایکانی
16-ƒO2 .دهندمینشانرا=

.مرقنفوذی،تودهاکسیژن،فوگاسیتهژئوترمومتری،مگنتیت،-ایلمنیت:کلیدیکلمات

اهمینت‌زینادیهای‌آذرین‌یا‌دمای‌تعادل‌سننگ‌های‌دگرگنونی‌بنرای‌درر‌شنرایک‌تشنکیل‌سننگ‌ازدمای‌تبلور‌سنگ
رارگرفتنه‌اسنت‌طنور‌گسنترده‌ای‌منورد‌اسنتفاده‌ ایلمنیت‌بنهتیتانیوم،‌تیتانومگنتیت‌واکسید‌تعادل‌بین.‌برخوردار‌است

(Buddington and Lindsly, 1964).
-نیتایلمژئوترمومتریمعرفیزماناز.آورددستبهایلمنیتوهمزیستمگنتیتترکیبازمی‌توانراتعادلدمای

Buddington)توسکمگنتیت and Lindsly, دمایآوردنبدستبرایTiO2نمودارهایازافرادبیشتر(1964
powell)مانندبعدیافراد.کرده‌انداستفادهتعادل and Powell, 1977. Spencer and Lindsley, 1981.

Anderson and Lindesly, .داده‌اند رارترمودینامیکیمدل‌هایدرراآزمایشیداده‌های(1985
(Fe3O4)تیتمگنجامدمحلولیاو(تیتانومگنتیت)تیتانیومازغنیمگنتیتومگنتیتهایکانی،Fe-Tiکانسارهایدر
فوگاسیتهودماآوردندستبهرو،ایناز.هستندمعمولهماتیتوایلمنیتجامدمحلولو(Fe2TiO4)اولواسپینلو

Saito)استمیسرFe-Tiاکسیدیهایکانیشیمیاساسبراکسیژن et al., 2004).
مطرحنتیتا-آهنمهمفازهایعنوانبهارتوماگماییهایسنگواکسیدیذخایردراولواسپینل–مگنتیتجامدمحلول

Spencer)است and Lindsly, ,G'Reilly)شوداحیایااکسیدمی‌تواندتیتانومگنتیتاینکهضمن،(1981 1984).
24واصفهانغربشمالکیلومتری150دردختر-ارومیهماگماییپهنهنفوذیهایتودهازیکیمرقنفوذیتوده

از305633عرضوالنهارگرینویچنصفاز300951جغرافیاییطولبه،(1شکل)کاشانغربجنوبکیلومتری
یانیممیوسینسنباگرانودیوریت-گرانیتعنوانتحتتودهاینکاشانهزارمیک‌صدنقشهدر. راردارداستواخک

.(1380رادفر،)استشدهمعرفی
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(بدون‌مقیاس)مو عیت‌توده‌آذرین‌مرق‌در‌جنوب‌غرب‌کاشان‌-1شکل‌

وگرافیپتر
شکلتادارشکلنیمهبلورهایودانه‌متوسکتاریزدانهگرانولارزمینهوپورفیروئیدبافتبابررسیموردمحدودهنفوذیهایسنگ

نیمهتادارشکلپلاژیوکلازها.هستندسنگدهندهتشکیل‌مهمواصلیکانی‌هایازآمفیبولوپلاژیوکلاز.می‌گردندمشاهدهدار
لریتکواپیدوتتوسکگاهیوبودهدرشتتاریزاندازه‌هایباهاآمفیبول.دهندمینشانخودازبندیمنطقهوبودهدارشکل

وهماتیتوئیزیت،زاپیدوت،سریسیت،.می‌باشندسنگفرعیکانی‌هایازاپکوآپاتیتزیرکن،تیتانیت،کوارتز،.شده‌اندجایگزین
ایندرTiوFeاکسیدهای.آمده‌اندپدیدآمفیبولوپلاژیوکلازمثلکانی‌هاییازدگرسانیکهبودهثانویهکانی‌هایجملهازکلریت
افزایشنیزدجاممحلول‌هایحرارتدرجهتیتانیومافزایشبا.دارندحضورتیتانومگنتیتومگنتیتایلمنیت،صورتبههاسنگ
.می‌کندپیدا

استشاهدهم ابلمختلفشکل‌هایبه(آهناکسیدکانه‌های)هااپکانواعمیکروسکوپیهایبررسیوپتروگرافیشواهداساسبر
می‌شونددیدهبی‌شکلتا(مگنتیت)دارشکلصورتبهیاو(الف-2شکل)سنگمتندردانه‌ریزصورتبهاپک‌ها.(2شکل)
.(پ-2شکل)استمشاهده ابل رمزرنگباسنگ‌هاستایندردگرسانیحاصلکههماتیتاینبرافزون.(بوالف-2شکل)
.(ت-2شکل)می‌باشدسنگشکستگی‌هایوشکافودرزامتداددرتجمعسنگ‌ها،ایندراکسیدآهنرخدادهایدیگراز

همچنین،.(ث-2شکل)می‌شوددیدهسنگمتندربیشتر،عرضبهطولنسبتوکشیدگیدارایکانییکصورتبهایلمنیت
زمینهدرندهپراکوریزدانهیاوبی‌شکلصورتبهاولیهکانی‌هایآلتراسیونودگرسانیازحاصلکانی‌هایهمراهبهاپککانی‌های

.(ج-2شکل)می‌گردندمشاهدهسنگ

یت‌های‌مگنت(‌در‌این‌تصویر‌اکسید‌آهن‌به‌صورت‌دانه‌ریز‌در‌متن‌سنگ‌و‌به‌صورت‌بی‌شکل‌دیده‌می‌شود،‌ب‌(‌الف-2شکل
کاف‌و‌تجمع‌اکسید‌آهن‌در‌ش(‌اکسید‌آهن‌هماتیت‌در‌حاشیه‌کانی‌اپک‌و‌جداگانه‌در‌کانی‌پلاژیوکلاز،‌ت(‌مربعی‌شکل،‌پ

.ده‌در‌زمینه‌سنگکانی‌مگنتیت‌به‌صورت‌بی‌شکل‌و‌ریزدانه‌و‌پراکن(‌کانی‌کشیده‌ایلمنیت‌در‌متن‌سنگ‌و‌ج(‌شکستگی‌ها‌ث

ایلمنیت-مگنتیتکانیشیمی
تعیینوساختاریفرمولمحاسبههمراهبه(نقطه8تعداد)تیتانومگنتیتومگنتیتایلمنیت،کانی‌هاینقطه‌ایتجزیهنتایج
تیتانومگنتیتترکیبدر(Fe2TiO4اولواسپینلمولمقدار.استشدهارائه1شمارهجدول‌دراولواسپینلوایلمنیتمولمقدار
درتیتانیوماکسیدمقدار.استدرصد92.35تا89.56بینایلمنیتترکیبدرایلمنیتمولمقدارودرصد19.95تا6.47بین

یت‌هامگنتازبیشترایلمنیت‌هادرتیتانیوممقدارمی‌دهدنشانکهمی‌باشددرصد0.06مگنتیت‌هادرودرصد0.92هاایلمنیت
.استاندرومحدوداسپینلمقداربیانگرکهاستناچیزبسیارنمونه‌هادرAlعنصرمقدار.می‌باشد

تمایلبااولواسپینل-مگنتیتاتصالخکمحدودهدربررسیموردهاینمونه(3شکل)FeO-TiO2-Fe2O3سه‌تایینموداردر
متمایلهماتیت-منیتایلبهاولواسپینل-مگنتیتدگرسانیواکسیداسیوناثردر. رارگرفته‌اندایلمنیت-مگنتیتاتصالخکبه

Buddington)می‌گردند and Lindsly, مختلفحرارت‌هایدرجهدرسه‌ظرفیتیودوآهنوتیتانیوماکسیدتعادل.(1964
.یابدیمافزایشجامدمحلولحرارتدرجهتیتانیومافزایشباوداردمستقیمرابطهحرارتدرجهباتیتانیومکهمی‌دهدنشان

داردوجوددرجه700ازبیشدمایباFerranilmeniteخکنزدیکوایلمنیتوهماتیتخکرویبرشدهآنالیزهایایلمنیت
بالاحرارتدرجهدر.می‌دهندنشانرادرجه600ازبالاتردمایو رارگرفتهوستیت-هماتیتخکمحدودهدرهامگنتیتولی

هانتیتمگدرتیتانمقدارانحلال ابلیتکاهشدلیلبهکمحرارتدرجهدرامامی‌گیردجایمگنتیتدربیشتریتیتان
.می‌یابدکاهش

که‌خطوط‌TiO2-FeO-Fe2O3نمودار‌سه‌تایی‌-3شکل‌
پینل‌و‌اولواس-انحلال‌جامد‌بین‌کانی‌های‌مگنتیتاتصالی

ت‌را‌هماتیت‌و‌پزودوبراکیت‌و‌فروپزودوبراکی-ایلمنیت
‌های‌این‌نمودار‌مو عیت‌ایلمنیت‌و‌مگنتیت.‌نشان‌می‌دهد

Buddington)محدوده‌مورد‌بررسی‌را‌نشان‌می‌دهد‌

and Lindsly, 1964.)

اکسیژنفوگاسیتهودما
-یتایلمنهایکانیزوججملهازهم‌زیستاکسیدیکانی‌هایبرایاکسیژنفوگاسیتهوژئوترمومتریمحاسبهبرای

:تاسزیرشرحبهکهداردوجوداصلیواکنشدواولواسپینل-مگنتیتیاوایلمنیت-تیتانومگنتیتهماتیت،

PawellرابطهازباشدFe-Ti-Oترکیبصورتبهاکسیدیکانی‌سازیسیستماگر and Powell, 1977

اسکحدوسنگ‌هایدربررسی‌شدهنمونه‌هایدراما.می‌شوداستفادهاکسیژنفوگاسیتهوژئوترمومتریبرای
,Alازمقادیری Cr, Mn, Mgرابطه‌هایازکهداردوجودCarmichael, 1967; Anderson, 1968;

Lindsly, 1982; Stomer, 1981معادلهاساسبرSpencer and Lindshey, 1982می‌کنیماستفاده.
Chuفایالیت-مگنتیت-کوارتز)QFMبافرمنحنیازمرجعبرای I-Ming, 1987 )وMW(وستیت-

Eugsterمگنتیت and Wones, 1962 ) )(4شکل)استشدهاستفادهبارکیلو1.5ازکمترفشارهایبرای.

ست‌به‌علت‌اختلاف‌دما‌در‌رفرنس‌های‌مختلف‌از‌میانگین‌اعداد‌بد
نشان‌داد‌که‌کانی‌ایلمنینت‌و‌(Oliver,1978).‌آمده‌استفاده‌شد

یش‌از‌تیتانومگنتیت‌ریزبلور‌غنی‌از‌تیتان‌هم‌‌رشد‌با‌هم،‌دمنای‌بن
درجه‌سانتی‌گراد‌را‌نشان‌می‌دهد‌و‌هم‌رشدی‌درشنت‌‌بلنور‌1000

درجه‌سنانتی‌گراد‌600-500ایلمنیت‌و‌تیتانومگنتیت‌دمایی‌حدود‌
الای‌هم‌رشدی‌ایلمنیت‌و‌تیتانومگنتیت‌کنه‌در‌بن.‌را‌نشان‌می‌دهد

تنا‌794منحنی‌بافر‌ رارگرفته‌اند‌دمنای‌تعنادل‌بیشنتری‌از‌جملنه‌
درجه‌سانتی‌گراد‌را‌نشنان‌می‌دهند‌و‌بنه‌عبنارتی‌در‌منحننی‌830

ژن‌تخمین‌دما‌وفوگاستیه‌اکسی4شکل.Pasteris, 1985اولواسپینل‌ رار‌می‌گیرند‌
با‌استفاده‌از‌کانی‌های‌ایلمنتیت‌و‌

مگنتیت‌در‌منطقه‌مرق

کانیعنوانبهایلمنیتومگنتیتصورتبهمطالعهموردمحدودهنفوذیسنگ‌هایدرFe-Tiاکسیدهای
صورتهبمگنتیتودارشکلنیمهتادارشکلوکشیدهبلورهایصورتبهایلمنیت‌های.دارندحضورفرعی

بر.استمشاهده ابلدیگرکانی‌هایهمراهیازمینهدرشکلنیمهتادارشکلوبلورمتوسکتاریزبلورهای
کانیابتدابالاحرارتدرجهدربا ی‌ماندهمذابمادهماگما،تبلورطیدرFeO-TiO2-Fe2O3مقادیراساس

دمایدرتفریقعملپیشرفتودماکاهشباکهدادهتشکیلسانتی‌گراددرجه800دمایدرراایلمنیت
محدودهونه‌هاینم.استشدهتشکیلپایین‌ترتیتانیوممحتویبامگنتیتکانیسانتی‌گراد،درجه600حدود
-اولواسپینلجامدمحلولخکدرومی‌دهدنشانرا-16فوگاسیتهو730تا643تعادلدمایبررسیمورد

.می‌گیرند رارمگنتیت
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