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منطقه مورد مطالعه )خواجه مراد( در جنوب شرق مشهد واقع شده است. در درون گرانیتوئیدهای این منطقه انکلاوهای باترکیب   :  دهیچک

و اندازه متفاوت وجود دارد که در میان آن ها زینولیت هایی از ارتوگنیس و ارتو آمفیبولیت قدیمی به چشم می خورد. مجموعه کانی های  

این زینولیت ها شامل پلاژیوکلاز،کوارتز،هورنبلند،بیوتیت و تیتانیت)اسفن( می باشد. یکی از ویژگی های بارز در این سنگ ها فراوانی  سازنده  

جزئی یافت می شود؛ اما در این زینولیت ها کانی مذکور   یا کانی تیتانیت در آن ها می باشد که معمولا در سنگ ها به صورت کانی فرعی

و هورنبلند تا حدودی از  توان آن را به عنوان کانی اصلی به حساب آورد. این کانی همانند کانی های بیوتیت    آنقدرفراوان است که حتی می

خود جهت یافتگی ترجیحی نیز نشان می دهد. گاهی بافت پوئیکیلیتی در بلورهای این کانی دیده می شود. فراوانی این کانی به اثبات منشا  

ود ندارد ویا مقدار  آذرین ارتوگنیس ها و ارتوآمفیبولیت ها کمک می کند زیرا معمولا این کانی در پاراگنیس ها و پارا آمفیبولیت ها یا وج

 آن بسیار اندک است. 

 تیتانیت، ارتوگنیس، ارتوآمفیبولیت، گرانیتوئید، خواجه مراد   ها:کلیدواژه 
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Abstract:The study area (Khajeh Morad) is located southeast of Mashhad. Within the granitoids of this area, 

enclaves with varying compositions and sizes are present, among which xenoliths of old orthogneiss and ortho-

amphibolite can be observed. The mineral assemblage constituting these xenoliths includes plagioclase, quartz, 

hornblende, biotite, and titanite (sphene). One of the prominent features in these rocks is the abundance of titanite, 

which is typically found as an accessory or minor mineral in rocks; however, in these xenoliths, this mineral is so 

abundant that it can even be considered a main constituent. This mineral, similar to biotite and hornblende, also 

exhibits a preferred orientation to some extent. Poikilitic texture is sometimes observed in the crystals of this 

mineral. The abundance of this mineral helps to prove the igneous origin of the orthogneisses and ortho-

amphibolites, as this mineral is usually absent or very scarce in paragneisses and para-amphibolites.  
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پوسته قاره  مقدمه: از اجزای اصلی  ای، حاوی اطلاعات ارزشمندی در مورد فرآیندهای ماگمایی،  گرانیتوئیدها به عنوان یکی 

انکلاوها و زینولیت پوسته دگرگونی و تحول   پنجرههای موجود در این تودهای هستند.  فرد به سوی  ای منحصربه های نفوذی، 

کنند و نقش مهمی در رمزگشایی تاریخچه پیچیده تکتونوماگمایی یک  تر فراهم میهای دیواره یا منابع ماگمایی عمیقسنگ 

می ایفا  زینولیتمنطقه  انکلاوها،  این  میان  از  سنگنمایند.  داشته های  آذرین  اولیه  منشأ  که  انواعی  ویژه  به  دگرگونی،  های 

 . توانند شواهد کلیدی از ماهیت و ترکیب پوسته زیرین در زمان نفوذ گرانیتوئیدها ارائه دهند)ارتوگنیس و ارتوآمفیبولیت(، می

دگرگونی است. رفتار این کانی به شدت تحت تأثیر شرایط های آذرین و  دار فراوان در بسیاری از سنگ یک کانی تیتانیومتیتانیت  

های دگرگونی، حضور و  فیزیکوشیمیایی تشکیل سنگ از قبیل دما، فشار، فعالیت سیال و فوگاسیته اکسیژن قرار دارد. در سنگ

های با  های با منشأ رسوبی )پاراگنیس، پارا آمفیبولیت( و سنگ تواند یک شاخص تشخیصی مهم بین سنگفراوانی تیتانیت می

تر  های مادر اولیه آذرین غنی از تیتانیوم معمولاً فراوان منشأ آذرین )ارتوگنیس، ارتوآمفیبولیت( باشد، زیرا این کانی در سنگ

تواند به طور مستدلی در تعیین خاستگاه آنها به کار  های دگرگونی میاست. از این رو، بررسی سیستماتیک تیتانیت در زینولیت 

های ارتوگنیس و های گرانیتوئیدی این منطقه حاوی انکلاوهای متنوعی هستند. در میان این انکلاوها، حضور زینولیت توده. رود

سازد. ویژگی  هایی در مورد ماهیت پوسته زیرین و تعامل آن با ماگمای گرانیتوئیدی مطرح میارتوآمفیبولیت قدیمی، پرسش

شناختی آنها  ها، فراوانی غیرمعمول کانی تیتانیت است که به صورت یک کانی اصلی در مجموعه کانیقابل توجه این زینولیت 

نمونه برخی  در  حتی  و  شده  جهتظاهر  دارای  بافتها  و  ترجیحی  مییافتگی  پوئیکیلیتی  بافت  مانند  خاصی  این  های  باشد. 

 .  نمایدها را دوچندان میمشاهدات اولیه، اهمیت مطالعه این زینولیت 

 : اهداف این پژوهش عبارتند از

 مراد با تأکید ویژه برهای ارتوگنیس و ارتوآمفیبولیت در گرانیتوئیدهای خواجه شناسی زینولیت توصیف پتروگرافی و بافت.  1

تیتانیت از شواهد کانی.2  ،  کانی  این  استفاده  )ارتو(  تعیین خاستگاه آذرین  برای  تیتانیت،  با  به ویژه شواهد مرتبط  شناختی، 

 (. ها و تمایز آنها از انواع با منشأ رسوبی )پارازینولیت 

  ، (1383آقانباتی،)  کهن   تتیس  درز  خط  جنوب  در   و   ایران  شرق   شمال   در  واقع   بینالود  ساختاری  زون  : شناسیزمین  موقعیت

  غرب در البرز و جنوب در  مرکزی ایران شمال،  در داغ  کپه ساختمانی  واحدهای حد فاصل  شرقی، جنوب - غربی  شمال باروندی 

  کوهزایی  و  سیمیرین  کوهزایی  تکتونیکی  تحولاتمرتبط با    منطقه  این   تکتونیکی  ساختارهای (.  1355نبویان،)  است  شده  محصور

  تا  پالئوزوئیک  سن  با   دگرگونی  سنگهای  از  متشکل  عمدتاً  منطقه  این  که  میدهد  نشان  مطالعات(.  1992علوی،)  است  آلپی

 همچنین.  باشد می  شده   دگرگون  مرمرهای  و   فیلیت  اسلیت،  سبز،  شیستهای  شامل   منطقه  غالب   هایسنگ.  است  مزوزوئیک

  با   آتشفشانی  و  آذرآواری هایسنگ.  دارند  رخنمون  منطقه  این   در  مزوزوئیک  دوران  به  مربوط  دیابازی  و  گرانیتی  نفوذی  هایتوده

  هایی بخش  در  همچنین.  است  گرفته  قرار  دگرگونی  فاز  چندین  تأثیر  تحت  منطقه  این  نیز یافت می شود.   بازیک  تا  حدواسط  ترکیب

  همراه   نیز  کم   درجه  دگرگونی  واحدهای   با   که  میشود  مشاهده  اسیدی  تا   متوسط  ترکیب  با   بیرونی  آذرین  های سنگ  محدوده،   از

  هایتوده  با   ارتباط  در   و   ساختیزمین  تحولات  همین  چارچوب  در  پژوهش،   این   در  مطالعه   مورد  آپلیت -پگماتیت  مجموعه.  هستند

 . است شده تشکیل بینالود زون مزوزوئیک نفوذی

  کمربند   از  بخشی  منطقه  این .  دارد  قرار  بینالود  های کوهرشته   جنوبی  های دامنه  در  و  مشهد  شرقی  جنوب  در  مراد  خواجه

 تنوع  از  شناسی، زمین  هایزمان  طول  در  گسترده  ماگمایی   و   تکتونیکی  هایفعالیت  دلیلبه  که  است  ایران  شرق   شناسیزمین

 . است برخوردار  بالایی ساختاری و  شناسیسنگ 
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 گرانیتوئیدی   هایتوده:    گرانیتوئیدها :آذرین  هایسنگ 

. هستند  منطقه  آذرین  هایسنگ  ترینمهم   از  مراد  خواجه

 type-I  یا  type-S  نوع  از  معمولاً  گرانیتوئیدها  این

  با   مرتبط  ماگمایی  فرآیندهای  دهنده  نشان  و  هستند

:  مافیک  انکلاوهای  .هستند  ایقاره  برخورد  یا  فرورانش

  یافت  وفوربه  مافیک  انکلاوهای   گرانیتوئیدها،  درون

  ماگماهای بین  ماگمایی  اختلاط دهنده  نشان که  شوندمی

  های  گرانیتوئید  سنگ  بیگانه  قطعات   یا   و   مافیک و  اسیدی

  . هستند  منطقه  هایگنیس  و  ها  شیست  و  ترقدیمی

  های سنگ  مراد،  خواجه  منطقه  در: دگرگونی  هایسنگ 

 صورتبه  آمفیبولیت  و  گنیس  شیست،  مانند  دگرگونی

 به  مربوط  معمولاً  هاسنگ  این.  شوندمی  دیده  پراکنده

  های سنگ  .باشند می  ایناحیه  دگرگونی   فرآیندهای  حاصل  و   هستند  گرانیتوئیدها  از  ترقدیمی  شناسیزمین  سازندهای 

  به   مربوط  معمولاً  ها سنگ   این.  شوندمی  یافت  منطقه  در  نیز  آهکسنگ  و   شیل  سنگ،ماسه   مانند  رسوبی   هایسنگ :رسوبی

   .هستند سنوزوئیک و مزوزوئیک  هایدوره

  از  استفاده   با   و  تهیه(  مشهد)  مراد  خواجه  منطقه  سنگهای  از  نازک   میکروسکوپی  مقطع  43  تعداد   مطالعه،   این  در   : پتروگرافی

- گارنتو  آپلیت و لوکوگرانیت) میزبان واحدهای شامل مطالعه مورد های سنگ. گرفت قرار بررسی مورد پلاریزان میکروسکوپ

 و  مونزودیوریت  میکروکوارتز  دیوریت،  کوارتز  مونزوگرانیت،  گرانودیوریت،)  آنها  درون  متنوع  انکلاوهای  و(  آپلیت  تورمالین

 .  باشند  می( ارتوگنیس

ارتوکلاز،  شناسی اصلی شامل کوارتز،  بندی متوسط تا درشت. کانیبافت گرانولار انهدرال با دانه: لوکوگرانیت  :های میزبانسنگ

های  های فرعی شامل آپاتیت، اسفن و تیتانیت. بافتو مقدار کم بیوتیت است. کانی  مسکوویتپلاژیوکلاز )با زونینگ نوسانی( 

های دگرسانی شامل سریسیتی شدن پلاژیوکلاز و کلریتی شدن جزئی بیوتیت شود. نشانهو میرمکیتی دیده میکلین  یپرپرتیت،  

 .سرد شدن آهسته در اعماق استاست. بافت، حاکی از 

ریزدانه: آپلیت آپلیتی  بافت  ترکیب کانیدارای  لوکوگرانیت.  از  دانهتر  با  اما  بافت گرانولار شناسی مشابه  تا متوسط.  ریز  بندی 

های فرعی مشابه )آپاتیت، اسفن، تیتانیت( به مقدار کم حضور دارند. دگرسانی  تر است. کانیدهنده تبلور نسبتاً سریعفشرده نشان

 .سریسیتی رایج است

بافت آپلیتی با ترکیب اصلی کوارتز و فلدسپات. ویژگی متمایز، حضور گارنت )ایزومتریک، بیرنگ تا  : تورمالین آپلیت-گارنت

 و  Alدهنده غنیشدگی ماگما ازهای فرعی است که نشانصورتی( و تورمالین )منشوری، با پلئوکروئیسم قوی( به عنوان کانی

B  باشداحتمالاً تأثیر سیالات غنی از عناصر نادر میو. 

  و مشهد  خاوری   جنوب  در مراد خواجه محدوده شناسی  زمین  نقشه . 1شکل

 (.Samadi et al (2014)از برگرفته)  مطالعه مورد گرانیتوئیدهای موقعیت
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 :انکلاوها

دانه  :گرانودیوریت با  انهدرال  تا  سابهدرال  گرانولار  متوسط.  بافت  بندی 

بیوتیت کانی نوسانی(، کوارتز،  با زونینگ  )اغلب  اصلی: پلاژیوکلاز  های 

میرمکیتی، پرتیت های  تر از سنگ میزبان( و ارتوکلاز. دارای بافت)فراوان 

های فرعی شامل آپاتیت، اسفن و تیتانیت و گاهی پوئیکیلیتیک. کانی

 .هستند. دگرسانی سریسیتی مشاهده شده است

لپیدونماتوبلاستیک/گرانوبلاستیک   س:دارایارتوگنی شامل    وبافت 

است.  ارتوکلاز  و  بیوتیت  ریبون(،  بافت  با  )گاهی  کوارتز  پلاژیوکلاز، 

دار و موازی، ایجادکننده فولیاسیون ضعیف تا متوسط. ها جهتبیوتیت 

پورفیروکلاست نشانحضور  ریزدانه  ماتریکس  در  فلدسپات  دهنده  های 

های فرعی: آپاتیت، اسفن و تیتانیت.  دگرشکلی و بازتبلور ناکامل. کانی

دگرسانی شامل سریسیتی شدن فلدسپات و کلریتی شدن بیوتیت. این 

های دگرگونی قدیمی پوسته هستند که ها قطعاتی از سنگزینولیت 

 .اندتوسط ماگمای میزبان حمل شده

 

شناسی  ارای بافت گرانولار تا گرانونماتوبلاستیک با کانید  ارتوآمفیبولیت:

کوارتز و هورنبلند اصلی با  همراه  اغلب  ب  پلاژیوکلاز،  ویژگی    .یوتیتو 

است  کلیدی، فراوانی غیرمعمول کانی تیتانیت به عنوان یک کانی اصلی

بلورهای مشخصی حضور دارد. جهت  و  یافتگی هورنبلندکه به صورت  ها 

می دیده  تیتانیت  در  پوئیکیلیتی  بافت  وجود  مجموعه امکان  این  شود. 

منشأ آذرین اولیه  ویژه غنای تیتانیت، شاهد قاطعی برشناختی و بهکانی

کند.  این سنگ بوده و آن را از انواع با منشأ رسوبی )پارا( متمایز می) )ارتو

های دگرگونی پوسته زیرین تفسیر این انکلاوها نیز به عنوان زینولیت 

 .شوندمی

 

های ارتوگنیس و ارتوآمفیبولیت با فراوانی کانی  وجود زینولیت   :بحث

سازد. این بخش،  مراد، پیامدهای پتروژنزی و دینامیک ماگمایی مهمی را مطرح میخواجه تیتانیت در گرانیتوئیدهای منطقه  

 .کندشان با توده میزبان تفسیر میها و رابطه های پتروگرافی را در چارچوب منشأ و تحول این زینولیتیافته

 . .مقطع میکروسکوپی از یک ارتوگنیس دارای کانی تیتانیت2شکل

  های  دارای کانی آمفیبولیت.مقطع میکروسکوپی از یک ارتو3شکل

 که جهت یافتگی موازی دارند.  تیتانیت
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ها، فراوانی  ترین شاهد برای منشأ آذرین )ارتو( این زینولیت مهمخاستگاه آذرین زینولیت ها: )شواهد کانی شناختی (:  

های دگرگونی با پروتولیت )سنگ های پیشین اشاره شد، تیتانیت در سنگطور که در بخش غیرمعمول کانی تیتانیت است. همان

های  باشند. در مقابل، سنگهای رسوبی اولیه فقیر از تیتانیوم میمادر( رسوبی )پارا( معمولاً غایب یا بسیار نادر است، زیرا سیستم

بازالت ارتوآمفیبولیتها، گابروها و دیوریتآذرین بازیک تا حدواسط )مانند  ارتوگنیسها( که پروتولیت احتمالی  های این  ها و 

کنند. حضور تشکیل تیتانیت را در طی فرآیند دگرگونی فراهم می  مطالعه هستند، غنی از تیتانیوم بوده و شرایط مناسب برای

شناختی متشکل از پلاژیوکلاز + کوارتز + هورنبلند + بیوتیت، به شدت  تیتانیت به عنوان یک کانی اصلی، همراه با مجموعه کانی

کند. علاوه بر ها حمایت میاز یک منشأ اولیه آذرین برای این سنگ

و هورنبلند،  این، جهت بیوتیت  با  تیتانیت  ترجیحی مشترک  یافتگی 

کانی این  همزمان  بازبلوری  یا  رشد  از  تنش  حاکی  تأثیر  تحت  ها 

ای است که دار )فولیاسیون( در طی یک رویداد دگرگونی ناحیهجهت 

های آذرین اولیه را به ارتوگنیس و ارتوآمفیبولیت تبدیل کرده  سنگ 

 .است
مشاهده بافت پوئیکیلیتی  اهمیت بافت پوئیکیلیتیکی در تیتانیت:  

در بلورهای تیتانیت، که در آن بلورهای ریز پلاژیوکلاز یا کوارتز به 

اند، از نکات قابل توجه این صورت میانبار درون تیتانیت محصور شده

دهنده رشد بلور میزبان )تیتانیت( مطالعه است. این بافت عموماً نشان

در شرایطی است که بلورهای مهمان )مثلاً پلاژیوکلاز( از پیش موجود  

تواند اند. این امر میبوده و توسط رشد پیشرونده تیتانیت محاط شده

( رشد تیتانیت در طول مرحله دگرگونی  1دو تفسیر اصلی داشته باشد:  

بخشی   دارای  هنوز  سنگ  که  شرایطی  در  متامورفیسم(  )پیک  اصلی 

یا مذاب بینذوب یا  دانهنشده  بوده است،  تیتانیت در طی  2ای  ( رشد 

 و  Caیک مرحله متاسوماتیک دیررس ناشی از عبور سیالات غنی از

Ti رسد. این  تر به نظر میول محتملیافتگی تیتانیت با فولیاسیون اصلی سنگ، سناریوی ازمانی جهت از سنگ. با توجه به هم

 . ها بوده استدهد که تیتانیت یک فاز دگرگونی پایدار در پیک دگرگونی این سنگمشاهدات نشان می

 

ایران آذرین پهنه  -مراد در کمربند آتشفشانیبا در نظر گرفتن موقعیت منطقه خواجه جایگاه تکتونیکی و مدل پتروژنزی:  

ای پیچیده است.  تر، گویای یک تاریخچه پوسته یتوئیدی جوان های دگرگونی قدیمی در یک توده گرانمرکزی، حضور این زینولیت 

 :تواند به شرح زیر باشدیک مدل پتروژنزی سازگار با این مشاهدات می

منطقه  های آذرین بازیک تا حدواسط در پوسته زیرین  تر، سنگ در یک مرحله تکتونیکی قدیمی: تشکیل پروتولیت آذرین

 .تبلور یافتند
ناحیه کوهاین سنگ: ای دگرگونی  رویداد  یک  طی  در  آذرین  به های  و  گرفته  قرار  آمفیبولیت  دگرگونی  شرایط  تحت  زایی 

ارتوآمفیبولیت و با افزایش درجه دگرشکلی و بازبلوری، به ارتوگنیس تبدیل شدند. در طی این دگرگونی، تیتانیت به عنوان یک 

 .متبلور شد  Tiفاز پایدار اصلی از بازپخت پروتولیت غنی از
های دگرگونی قدیمی  تر، ماگمای گرانیتوئیدی حین صعود از پوسته، این سنگ ای جوان در دوره: گیرافتادن به عنوان زینولیت

دیواره  از  بافترا  است. حفظ  آورده  بالا  به سطوح  خود  با  زینولیت  به صورت  و  کرده  جدا  مسیر خود  در  های  دگرگونی  های 

.مقطع میکروسکوپی از یک ارتوگنیس دارای کانی  4شکل

 .تیتانیت که دارای بافت پوئیکیلیتیکی است
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های سرد و  دهد زمان توقف آنها در ماگمای داغ میزبان کوتاه بوده یا اختلاف دمای زیادی بین زینولیت ها نشان میزینولیت 

 .ماگمای میزبان وجود نداشته است تا باعث همجوشی یا دگرگونی مجدد گسترده شود
 : گیرینتیجه

ها شامل پلاژیوکلاز، کوارتز، شناختی اصلی آنهای مورد مطالعه از نوع ارتوگنیس و ارتوآمفیبولیت بوده و مجموعه کانیزینولیت 

ها به عنوان یک کانی اصلی ظاهر  راوانی غیرمعمول کانی تیتانیت، که در این زینولیت ف  .باشدهورنبلند، بیوتیت و تیتانیت می

شود. این امر با فقر تیتانیت  ها محسوب میاین سنگ  (تعیین منشأ آذرین )ارتو شناختی برایترین شاهد کانیشده است، قوی

راستا با  هم یافتگی ترجیحیجهت  ها دارایتیتانیت در این سنگ.پروتولیت رسوبی )پارا( در تضاد استهای دگرگونی با در سنگ

در طی رویداد    این کانی  دهد کهها نشان میشود. این ویژگینیز در آن مشاهده می بافت پوئیکیلیتی فولیاسیون سنگ است و

ارائه   مدل پتروژنزی بر اساس شواهد فوق، یک  .دار رشد یا بازبلوری یافته استای و تحت تأثیر تنش جهتمتامورفیسم ناحیه

های آذرین قدیمی )بازیک تا حدواسط( هستند که در طی یک رویداد  ها سنگگردید که بر اساس آن، پروتولیت این زینولیت 

های دگرگونی  تر، این سنگان ای جواند. در مرحلهآمفیبولیت قرار گرفته و متحول شدهرخساره  تر تحت دگرگونی  زایی قدیمیکوه

این مطالعه بر  .اندبه صورت قطعات جامد )زینولیت( توسط ماگمای گرانیتوئیدی جدا شده و به سطوح بالاتر پوسته حمل شده

کلیدی کارآیی پترولوژیک  شاخص  یک  عنوان  به  سنگ  تیتانیت  تمایز  تأکید  در  رسوبی  از  آذرین  خاستگاه  با  دگرگونی  های 

 نماید.  می

 :پیشنهاد برای مطالعات آینده 

ژئوشیمیایی  .1 تیتانیت(کانیمیکروپروب  و    سنگ کلآنالیزهای  ویژه  )به  )مثلاًو سن سنجی    ها  روی  Pb -Uایزوتوپی 

 . تیتانیت یا زیرکن( برای تعیین سن دقیق رویداد دگرگونی و مقایسه آن با سن توده گرانیتوئیدی میزبان

 .شیمی تیتانیت برای بازسازی فوگاسیته اکسیژن و فعالیت سیال در طی دگرگونیتر روابط فاز و مطالعه دقیق.2

 مراجع: 
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