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با ساختار و محاسبه پارامترهاي بلورشناسي بيوتيت  سنجي رامان طيفشناسي،  هاي کاني ويژگي

  بروجرد يها و هورنفلس تيگماتيهگزاگونال در م

  *يمسعود برزيتندکار، فر نيريش

 . ي، تهرانبهشت ديدانشگاه شهگروه زمين شناسي 

  

 بيترک ،از اينرو. دهد يرا در خود جا مختلفيتواند عناصر  يم آن ا وجود دارد و ساختاره از سنگ يمتنوع اريدر انواع بس تيوتيب: چکيده

که در  ستها تيمتاپل ي اصلي درفازها بيوتيت از .تشکيل اين کاني است طيمنبع ارزشمند اطلاعات در مورد شرا کي يعيطب تيوتيب

 پرتويسنجي رامان و آزمون پراش شناسي ميکروسکپي، طيفهاي کاني بررسي. شود يم افتي يشناس نيزم طياز شرا يعيوس گستره

در پهنه سنندج سيرجان انجام  ي هاله دگرگوني توده گرانيتوئيدي بروجردها تيگماتيهورنفلس و م هاي ي بيوتيتابر) XRD(ايکس 

را نشان  تک ميل ستميس ويژه يدو محور دهيپد ت،يوتيب يعموم يها يژگيبا و کاهاينشان داد که م يکروسکپيم هايبررسي. شد

تفاوت بيوتيت رامان نيز  هايطيف. را براي اين کاني نشان داد ششگوشيسيستم  XRDالگوي . و تک محوري هستند دهند ينم

ها در  قله جا به جايي و شدت به صورت افزايش را هاي بلورين دگرگوني بروجرد با ميکاهاي شکل گرفته در ديگر سيستم ششگوشي

 بروجرد يها و هورنفلس تيگماتيدر مهاي ششگوشي بيوتيت يبلورها يشبکه برا يپارامترها .دادنشان  cm-1۸۰۰تا  ۵۰۰ي  هگستر

هاي مورد مطالعه منطقه  دما در سنگ گسترهپيشين،  هايبراساس بررسي. شد تعيين کسيا پرتويپراش  هايداده نيز بر اساس

علت تغيير ساختار  گراد يدرجه سانت ۷۰۰ يدما شيافزا ي،مصنوع يکايمتبلور  يا بررسي. است گراد يدرجه سانت ۷۵۰تا  ۶۴۲بروجرد 

       . شود دگرگوني دما بالا در منطقه بروجرد تاييد ميرخداد  از اين رو،. ششگوشي استميکا به 

  .سنندج سيرجان ؛بروجرد ؛تيگماتيمهورنفلس و  ؛پارامترهاي شبکه ؛ششگوشي بيوتيت :هاي کليديواژه

  مقدمه

هستند که ها  کاتيليس هاي اصلي ها از گروه فيلوسيليکات

. داشته باشند يرسوب اي ي، دگرگوننيآذر خاستگاهتوانند  يم

عنوان  به شناسي کاني ياطلاعات يهاگاهيپا در کاني ۲۴۰از  شيب

خانواده  ژهيبه و در اين گروه .اند شده يبند رده کاتيليلوسيف

در علم فراواني  يو کاربردها است داريپا اريبس يطور کل به کايم

  ].۳- ۱[ دارد يو فناور

به  يراحت است و به يا هيلا بلوريساختار  کي يدارا کايم

. شود يمتقسيم نازک و مسطح  اريبس ياه ورقه

 چون ،بي مانند يها يژگيوبه دليل  کايم يها کاتيليلوسيف

   يا ماده  يي،ايميشي و کيزيخوب ف يداريپاو  بالا يريپذانعطاف
  

 ،]۴،۵[ي دما و فشارسنجعلمي،  يکاربردها يمناسب برا

هاي ارتباط ترکيب بيوتيت با محيط ،]۶[ي سنج زمان نيزم

و ] ۹،۱۰[يي زا نوع کانه صيتشخ، ]۸،۷[ ساختيزمين

   .هستند] ۱،۱۱[ يصنعتکاربردهاي 

چند  يدر مورد ساختار بلورنيز  هاي بسياريپژوهش

 شده است انجامگذشته  يها سالدر هاي خانواده ميکا  گون

- ترين کاني ترين و قابل دسترس از پربحث تيوتيب ].۱۲-۱۷[

 يرو کسيا هاي پرتويبررسي]. ۱۱[ميکاست خانواده  هاي

دهد  ينشان م يشناس نيمختلف زم يها از مکان کايم يها نمونه

تواند با  مي تيوتيبافزون بر تنوع در ترکيب شيميايي، که 

کمتر بررسي اين موضوع کهر شود ساختارهاي مختلف متبلو
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 ي                                            مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانتندکار، مسعود                    ١٤٢

 .شده است

ها وجود دارد و  از سنگ يمتنوع اريدر انواع بس تيوتيب

 فيط. دهد يعناصر را در خود جا شتريتواند ب يمآن ساختار 

 منبع ارزشمند کي، آن را به يعيطب تيوتيب بيگسترده ترک

 راتييتغ. کند يم ليتعادل تبد طياطلاعات در مورد شرا

 در دما ،]۱۸،۱۹[ ها نويکاتجايگزيني  ليبه دل کاهايم يساختار

 تواند يم کايساختار م .اند بررسي شده زين ]۲۰،۲۱[ بالاو فشار 

]. ۲۲[باشد  ششگوشيو  سه گوشي ايو  راستگوشي ،تک ميل

 ،  a≠b≠c ١ياخته يکهبا  بلوري تک ميلدر شبکه  اغلبت بيوتي

α = γ = 90°, β ≠ 90 در  يارياما مقالات بس ،دشو يمتبلور م

و  ها ونيکات ينيگزياز جا يناش بيوتيت ساختار اتتغيير مورد

  ].۲۳،۲۱،۲۰،۱۵[ منتشر شده است افزايش دما

 ليتشک يعموم طيشرا، منطقه بروجرد شناسيزمين يبررس

اين منطقه در  ساختزمينو  يدگرگون يها و سنگ ها يکان

 است ها بودهموضوع پژوهش ها سال براي رجانيسنندج س پهنه

گيري شکلپيچيدگي  دهندهنشان  هايبررسياين  ].۲۴-۲۶[

از آنجا که . منطقه هستندو دگرگوني  فعاليت ماگمايي

و  يکيزيف طيوابسته به شرا ها يکان ساختاري يها يژگيو

 يها يکان بررسي بلورشناسيهاست،  آن ليتشک ييايميش

 ،يدگرگون يها دهنده سنگ ليتشک يابه عنوان فازه ،يدگرگون

شرايط و  ياز مراحل دگرگون يتر قياطلاعات دق تواند يم

   ].۳۰-۲۶[ ارائه دهد ها يکان )دمافشارسنجي( ليتشک

 يسنج فيط، )XRD( ايکس پرتويبر آزمون پراش  افزون

در و بوده ساختار مواد  شناساييابزار  نيدرتمندترقي از ارتعاش

 است شيافزا رو به کاتيليلوسيف يفيط بررسي، رياخ يها سال

ي ارتعاش يسنج فيط روش کيرامان  يسنجفيط ].۱۱[

به  ها هاي مولکولي کاني ويژگي فيتوص ياست که برا کارآمد

 هايبيترک با وجود پيچيدگي ساختار ميکاها و. رودکار مي

 ديبا تأک هاکاتيليلوسياز ف يرامان برخ فيطها،  آن ريمتغ اريبس

 يها حالتو بررسي  شبکه ياساس يارتعاش يها بر حالت

H2O/OH داده  گاهيپاو يا در  هصورت مقال بهRRUFF موجود 

  ].۳۵-۳۱[ است

هاي هورنفلس و  براي بيوتيت پژوهش نيدر ا

 پهنهدر هاي هاله دگرگوني توده نفوذي بروجرد  ميگماتيت

سنجي  ي، طيفکروسکپيمشناسي  بررسي کاني سنندج سيرجان

 تيوتيب تشخيص. انجام شد ايکس پرتويرامان و آزمون پراش 

                                                      
1- unit cell 

 هايو مقايسه طيف ها اين سنگدر  تک ميل ريغ ساختاربا 

با  ششگوشيبيوتيت  کسيا پرتوي پراش الگوهاي رامان و

تر ميکاي  حتهايي را براي شناسايي را تفاوت تک ميلميکاهاي 

از  يکيعنوان  به ،کايمتعيين نوع . دهدنشان مي تک ميلغير 

 تواند يم ،منطقه يها تيگماتيها و م هورنفلس ياصل يها يکان

اين بخش از پهنه  يدگرگون رخدادهاي تر قيدق يبازساز رايب

 .  به کار رود دگرگوني سنندج سيرجان

  يعموم يشناس نيزم

 رجان،سي -سنندج پهنهروجرد در ب دو شهر اراک و مرز بيندر 

با سن هاي نفوذي  تودهاي،  ناحيه يهاي دگرگون سنگدر 

در  رسي يدگرگون هاله. ]٢٥،٣٦[ اند نفوذ کرده يانيم کيژوراس

  و  شمالي عرض ٣٤ ° تا ٣٣ ° ٣٨΄اي با مختصات  منطقه

توده گرانيتوئيد  پيرامون شرقي طول ٤٨ ° ٤٥΄ تا ٤٩ ° ٣٠΄

، شازند راهبه منطقه از  يدسترس. استبروجرد تشکيل شده 

  .ممکن استهندودر  آستانه و

 شتريبروجرد ب يتوده نفوذ يدر بخش شمال يدگرگون هاله

 ها تيگماتيمو  ها تيپگمات ،در اين منطقه .است افتهي گسترش

پس  پژوهش،براي دستيابي به اهداف اين . اند نيز تشکيل شده

اي مناسب هاله ه رخنموناز از بررسي شواهد صحرايي، 

 يها توده، از هورنفلس يانيهاي شمالي و م در بخش يدگرگون

 .)الف ۱شکل(برداري شد  نمونه ها تيگماتيرنگ و م رهيمتراکم ت

تركيب گرانوديوريتي دارد و تر بيشي گرانيتوئيدي بروجرد  توده

با سن ژوراسيک است ي نفوذي كشيده  صورت يك توده به

 ].٣٦[ميليون سال  ١٦٩-١٧٢ ،]٢٥[ميليون سال  ١٦٥-١٧٠(

 بااغلب و  بودهنمايان  يبرونزد کم دارايهموار و توده  نيا

ي  اين توده درون. شده است دهيپوش مناطق آبرفتي و کشاورزي

داراي  بيشترشوند كه  هاي نفوذي كوچكي ظاهر مي عظيم، توده

نيز  روشنهاي بسيار  و گاه توده هستندتركيب كوارتزديوريتي 

هاي  همچنين در بخش جنوبي، توده. رخنمون دارنددر آن 

شكل مدور با تركيب موونزوگرانيتي ديده  نفوذي كوچك به

ي گرانيتوئيدي  ي تودهسشناواحدهاي مختلف سنگ. دنشو مي

هاي اسيدي، بازي و حد واسط متعددي  دايك با بررسيمورد 

  ].٣٦[ نداشده قطع

 يها تياتپگم] ٣٧[به تازگي قاسمي سياني و همکاران 

 کيبه سه گروه تفک يشازند را از نظر سن - بروجرد - ريملا

و  ياز ذوب بخش برآمده يها تياتمپگ نخستگروه . کردند

 يها تياتمگروه دوم پگ پوسته، ييبالا يها در بخش يريگيجا



 ١٤٣           . . . سنجي رامان و محاسبه پارامترهاي شناسي، طيف هاي کاني ويژگي               ١٤٠١، بهار ١، شماره ٣٠د جل

ب  ج

  الف

 و تاسهکر لياواهمزمان با فرورانش  يبخشاز ذوب ناشيشازند 

 ساختيزمين طيه محبوابسته  ريملا يها تياتمگروه سوم پگ

   .از برخورد هستندپس  ايبرخورد 

دگرگوني در بروجرد شامل دو سري درجه پايين  هاي سنگ

اي  دگرگوني ناحيه يها اول سنگ يسر. هستندو درجه بالا 

دوم  يسر. دار است هاي لكه شيست و اسليت، فيليتشامل 

 بررسيمورد  يها که سنگ است تيگماتيشامل هورنفلس و م

 . شوند يپژوهش را شامل م نيدر ا

گرانيتوئيدي  تودههاله دگرگوني هاي شمالي  در بخش

 و اي با رنگ روشن اي و توده صورت رگه به ها ، ميگماتيتبروجرد

با راستاي کلي شمال غرب همسو با کشيدگي کلي توده نفوذي 

 رنگ متمايز هستند رهيتو متراکم  -  يا توده يها هورنفلسدر 

کمتر  يمجاورت يتوده، دگرگون يجنوب بخش در). ب ١شکل(

هاله  يهاي شمال در بخش زين ها تيگماتيم .شود يم ديده

 اند شکل گرفتهها  توده از تکامل هورنفلس يکينزددگرگوني در 

    .)پ ١شکل(

 و رهيبروجرد در صحرا به رنگ ت يها تيگماتيمطور کلي،  به

نوع  ها را از آن توان يم د،نشو يم ديدهبندرت صخره ساز 

 ،يا صورت لخته به روشن و اغلبکه  گرفت در نظر تيمتاتکس

را  هاي با درصد مذاب بالاتر تيگماتيمنمدي هستند اي تا  رگه

ذوب  نديکه در اثر فرآ دانست يتيهاي نبول تيگماتيم توان ازمي

 ].٣٨،٣٩[ اند شده ليتشک )ها هورنفلس(ها  ي متاپليتبخش

  . تر قابل تشخيص استم سانتي ٥بخش روشن با ضخامت تا 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
و   رخنمون هورنفلس) ب ه،تپ داش و غره غره نيبروجرد در منطقه ب يلومتريک ۲۵ اراک، ايران، بررسيمورد  جغرافيايي منطقه تيموقع) الف  ۱شکل

  .ها تيگماتيرخنمون م )پ



 ي                                            مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانتندکار، مسعود                    ١٤٤

 بررسي  روش

 يياسابر شن افزون ينور کروسکوپيمقاطع نازک با م بررسي

 يکاهايمحور م نييتع براي ،يبافت يها يژگيو يو بررس ها يکان

 ،بلوري سه گوشي يها ستميدر س ها  يکان. نمونه انجام شد ٥

 بلوري يها ستميس در تک محوره و ششگوشيو  چارگوشي

 توان يدو محوره هستند که م سه ميلو  تک ميل ،راستگوشي

 نيدر ا ].٤٠[کرد  کيتفک همدو گروه از ساختارها را از  نيا

 .شد يبلور در مقاطع مناسب بررس يمحورها بررسي

   ينمونه برا چهار ،نگاريهاي سنگبررسياز  پس

ساختار بلور انتخاب  نييو تع )x )XRD پرتوي سنجيپراش

مجهز به  سنجپراشبا  يپودر يها نمونه XRDطيف . ندشد

 گسترهدر ) Cu-Kα  )λ=1.5406 Åلامپ کاتدي مس

θثبت گرديد يبهشت ديدر دانشگاه شهدرجه  ٨٠تا  ١٠بين  ٢.  

در  Takram P50C0R10رامان با دستگاه  سنجيطيف

آزمايشگاه گوهرشناسي دانشگاه شهيد بهشتي با طول موج  

nm تا  ٠.٥ توان ليزرو  ٥٣٢mW ١ با برابرقطر باريکه  ٧٠ 

برنامه . انجام شد ١.٥ cm–1کمتر از  قدرت تفکيکمتر و ميلي

origin  استفاده شد تابع گاؤسي همبستگي اوليه و تصحيحات.  

  نگاريسنگ

 يکنواختينسبت  به يشناس يکان ها تيگماتيمقطع نازک، م در

درصد  ١٠و کمتر از  ميکوارتز، فلدسپار پتاس انباشت. دارند

در  .شود يمشاهده م بخش روشندر  وکلازيو پلاژ تيمسکوو

و  شود ينم دهيد شيست وارگياز  ياثر تيگماتيمحل تماس م

  . هستند يا صورت توده هها ب سنگ

 ت،يآندالوز ت،يوتيکوارتز، ب يها شکفته بلوردر هورنفلس، 

 ١، ٧/٠، ٢/١، ٥/٠با قطر  بيبه ترت قليايي و فلدسپار تيريکورد

سنگ را  ياصل يها يکان متريليم ٢/١و تا  متريليم ٥/٠و 

 شبيهبا شناسي تقري از نظر کاني آنها .دهند يم ليتشک

  .ها هستند ميگماتيت

و  يتيرمکيم فتبا با متريليم ٣با قطر تا  قليايي فلدسپار

ي تياستوليک تيآندالوز در آن، .)الف ۲شکل ( شد  ديده يتيپرت

هاي بالاتر  دمادر  تيمانيليس .)ب ٢ شکل(قابل تشخيص است 

 تيمانيليس. است شده تيآندالوز نيگزيجانزديک توده 

 طول تادار با  شکل مهيدار تا ن شکل گي بالا وبرجستبا  يمنشور

و   تيوتيب با ت،يوتيب يرشد با کوارتز و گاه و هم متر يسانت ٧

 نيتورمال يها دانه. است شدهدر بر گرفته  قليايي فلدسپار

 يلبه بلورها درون اي اغلب پيرامون) متريليم ٣/٠تر از کوچک(

هر دو نوع صد در ٢٠تا  تيوتيب .شده است ليتشک تيمانيليس

 که آشکار استدسته رخ  کيداراي  دهد، يم ليسنگ را تشک

  ).پ ٢شکل ( رسد يم زين متريليم ۱طول آن تا 

متمرکز  بخش روشندر  شتريب و کوارتز ميفلدسپار پتاس

 ٢شکل ( شد  ديده زين متريليم ٣با قطر تا  ييو بلورها هستند

 چون يزئج يها يو کان ها کاتيلينوسيموآل يفراوان. )ت

 ها هورنفلسدر  تيکروندوم و آپات رکن،يز ،دارشکل نيتورمال

  .است ترشيب

 يها يژگيو بررسيمورد  يکاهايم ي،طور کل به

و  يا و با رنگ قهوه دهند يرا نشان م تيوتيب ميکروسکوپي

 هستند ييقابل شناسا يآسان هب دهيدار کش شکل مهين يبلورها

 تيمسکوو. وجود ندارد هياول تيموسکودر آنها،  .)ث ٢شکل (

 – ١(متنوع  يها با اندازه ي است کهاصل يها ياز کان زين هيثانو

 اغلب شد دهيد يکروسکوپيدر مقاطع نازک م) متريليم ٢/٠

 گاهي نيتورمال. )ج ۲شکل ( است تيوتيرشد با ب همو  دار شکل

 متريليم ٥/٠ تاسبز با اندازه -گرد زرد يها دانه رتصو هب

 زين رکنيز. است آن رشد کرده  لبهدر  اي تيدالوزآن پيرامون

  .شد ديده تيآندالوز يبلورها لبهدر  بيشتر  نيمانند تورمال

در بررسي است که  تک ميل  کاهايمتداول م بلوري ستميس

 بررسي. شود يصورت دو محوره ظاهر م به هاي ميکروسکپي

 که دهد نشان مي مناسب ميکروسکپيدر مقاطع  کايچند بلور م

تواند داراي  و مي به صورت تک محوره است ي بيوتيتکان

  .چارگوشي يا ششگوشي باشد ،سيستم بلوري سه گوشي

  طيف سنجي رامان

بيوتيت از  ۵نتايج مقايسه طيف رامان بيوتيت بروجرد با 

هاي قله. آورده شده است ۱هاي پيشين در جدول بررسي

از  cm-1۳۰۰۰و چندگانه  cm-1 ۸۰۰و  ۷۰۰دوگانه 

علت حضور آهن در  به هستند که] ۱۱[هاي کاني ميکا  شخصهم

مقايسه ]. ۳۱[يابند ميکاهش  cm-1 ۷۹۰ تا کمتر از  ساختار

و  ]RRUFF ]۳۲ -۳۵هاي  طيف رامان بيوتيت بروجرد با نمونه

 يها دهد که قله نشان مي] ۱[ ۲۰۱۵گزارش وانگ و همکاران، 

مربوط  cm-1۱۱۰۰حدود و  cm-1 ۷۵۰-۶۵۰  گستره در شديد

  و  ۵۵۲به  کينزد يهانوار .هستند Si-O-Si به پيوند
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cm-1 ۶۸۵ يخمش مد به مربوط نيز Si-O-Si نوارهاي . است

. قرار دارند cm-1۱۸۲تا  ۳۵۴ نيب Fe-O و Mg-Oمربوط به 

  تا  ۳۵۵۰نوارهاي . است K-Oمربوط به  cm-1  ۱۴۵نوار 

cm-1 ۳۶۵۰ به مد کششي  مربوطOH ۳شکل ( هستند(.  

طور کلي، تفاوت اصلي بيوتيت ششگوشي دگرگوني بروجرد    به

ها در جايي قلهبا ميکاهاي غير ششگوشي افزايش شدت و جابه

  ). ۴شکل (است  cm-1 ۸۰۰تا  ۵۰۰ي گستره

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )متر در ميگماتيت، پسانتي ۲الوزيت با طول حدود بلورهاي آند )متر در هورنفلس، بميلي ۲بلورهاي فلدسپار پتاسيم با طول تا  )الف  ۲شکل

بيوتيت تک محوره در ) متر، ثرگه کوارتزي در هورنفلس و بيوتيت با طول تا يک ميلي )بلورهاي کوارتز و بيوتيت تک محوره در ميگماتيت، ت

 .مسکوويت ثانويه و بيوتيت هورنفلس) ميگماتيت و ج
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  .و تعيين نوارهاي سيليس، پتاسيم، منيزيم و آهن  )cm-1۱۲۰۰تا  ۱۰۰در گستره (نمونه ميکا  ۵با  بروجردهاي رامان بيوتيت  مقايسه قله  ۱جدول

  ۴۱ [(Caniste)[  (Pelagon)]۴۱[  ]۱۱[  ]۳۳[  ]۳۴[  بيوتيت بروجرد  

ν(Si–O–Si)  ۱۰۶۰m   ۱۰۹۳ w ۱۰۱۸ w ۱۱۳۰m  ۱۰۹۳w  ۱۰۰۹۶w  

  ۷۵۷ s   ۷۸۷ w -  ۷۱۵ ،۷۶۷ m -  -  

δ(Si–O–Si)  -  ۶۷۹ s ۶۵۳m   ۶۸۵ w ۶۷۳ s ۶۶۹ m 
δ(Si–O–Si)  ۵۶۷ w ۵۰۹w   -  ۵۵۲ s ۵۸۷ s ۵۸۸ s 

T(M–O)a, TM  ۳۷۹ w -  ۳۶۰ w ۳۵۴ w  ۳۵۴ m ۳۷۱ w 
T(M–O)  -  ۳۲۱ m -  ۳۱۳ w ۳۰۹ m -  

T(M–O)  ۲۸۶ w ۲۷۷m   ۲۷۷ w ۲۷۳ w -  ۲۹۲ w 
T(M–O)  ۱۹۳ m ۱۹۴ s ۱۹۷ s ۱۸۲ s ۱۸۳ s ۱۸۹ s 
T(K–O)  ۱۴۵ s - -  ۱۴۳ w ۱۴۸ w ۱۴۰ w 

Excitation with the 532 nm; s Strong; w Weak; m Medium 
v Very; a M = Mg or Fe; TM Translational mode  

  

  
  .cm-1۴۲۰۰تا  ۳۳۰۰طيف رامان بيوتيت ششگوشي بروجرد در گستره   ۳شکل

  

  
] ۳۴) [نمودار آبي(و جورجيا ] ۲۳) [نمودار سبز( ايلوانيپنسبيوتيت تک ميل با ) نمودار قرمز(مقايسه طيف رامان بيوتيت ششگوشي بروجرد   ۴شکل

  .cm-1۱۲۰۰تا  ۱۰۰در گستره 



 ١٤٧           . . . سنجي رامان و محاسبه پارامترهاي شناسي، طيف هاي کاني ويژگي               ١٤٠١، بهار ١، شماره ٣٠د جل

 )XRD(ايکس  پرتويپراش 

 جاديرا ا نيساختار بلور ۷ها در بلور،  ها و مولکول اتمنظم 

پراش پرتو . مواد هستند هايويژگيکننده  نييکه تع کند يم

در اين  .دهد يرا نشان م يم اتممنظ هايهدر بلور، صفح کسيا

بررسي  نمونه ٥ کسيپرتو ابلوري بر پايه پراش شبکه پژوهش، 

و  a, b, c يطول يپارامترها( شبکه ثابت ۶ محاسبهبا  .شد

   ستميس ٢ياخته يکه، جدول ) α, β, γ  هياول لولس يا هيزاو

 ،سه گوشي ،مکعبيسيستم  ۷ ي بيوتيت از مياناصل بلوري

تعيين  ميلسهو ميل تک ،راستگوشي، شيششگو، چارگوشي

  .گرديد

 و ششگوشيساختار  بيوتيت با يکانبر اين اساس، 

تشخيص  a = b ≠ c, α = β, γ = 120°  شبکه يپارامترها

در جدول  ST4نمونه بيوتيت  بلورشناسيپارامترهاي  .داده شد

  .شده است آورده ۳

، ۵ل انجام شد در شک ST4هاي دقيق تر براي نمونه بررسي

و  ٩٦/٢٠ بيوتيت ششگوشي بروجرد دردو قله پراشي اصلي 

ºهمچنين طيف . شوندديده مي ٧٥/٢٦XRD  نمونه با الگوهاي

  .مقايسه شده است ۶مرجع بيوتيت و کوارتز در شکل 

با  º۳۰ -۲۰ =θ۲در گستره  ST4ي  نمونه XRDطيف 

مقايسه شده  ۷هاي تک ميل کانادا و آمريکا در شکل بيوتيت

در طيف بيوتيت ششگوشي دگرگوني بروجرد، قله اصلي . است

)ºبه . ٧٥/٢٦ کمي به سمت راست جا به جا شده و قله) ٩٦/٢٠

  .احتمال بسيار مربوط به کوارتز است

 بحث و بررسي

هاي پيشين در برآورد دما و فشار منطقه براساس بررسي

در  يهاي چندگانه، اوج دماي دگرگونتعادلپايه ] ۲۴[بروجرد، 

 روش به هاتيکوارتز يبا دماسنج. است ºC۶۴۲ه بروجرد هال

    گراديدرجه سانت ۷۳۲ بيشترين دما ،]۴۱[ وکلازيپلاژ-هورنبلند

 ليدماي تشکبيشينه  زين] ۴۲[ پاپي .آمده استدست  به

 لوباريک ۴ را و فشار گراديدرجه سانت ۷۴۳ها را تيگماتيم

با استفاده ] ۴۳[حيدري منش و همکاران . ده استکرمحاسبه 

در  گراديدرجه سانت ۶۶۲دماي بيشينه از نرم افزار ترموکالک، 

 . اندکرده شنهاديها پ تيگماتيم ليبراي تشک را لوباريک ۳ فشار

 ۷۲۰را  يدگرگون طياوج شرا زين] ۳۹[محمودي و همکاران 

 يدگرگون براي لوباريک ۴ بيشينهدر فشار  گراديدرجه سانت

هاي رخساره گرانوليت در متاپليتبالا  دماي - ينيفشار پا

 يدگرگون يها سنگ براي ]۴۴[تندکار . ي گزارش کردنددگرگون

 لوباريک ۳ بيشينه فشار ،نيو در محل تماس با توده آذر کينزد

ماله مير  .را برآورده کرده استگراد يدرجه سانت ۶۸۰ دماي و

منطقه ها در تيگماتيم ليدماي تشک بيشترين] ۴۵[چگيني 

تعيين   ۴۵/۴در فشار حدود  گراديدرجه سانت ۷۴۰ را بروجرد

دما و فشار ] ۴۶[ زارع شولي و همکاران. کرده است

درجه  ۷۵۰ تيريکرد يبا استفاه از کان را بروجرد يها تيگماتيم

  .ندامحاسبه نموده لوباريک ۴و  گراديسانت

هاي پيشين، گستره دما و فشار در منطقه براساس بررسي

 ۴۵/۴تا  ۳و  گراديدرجه سانت ۷۵۰تا  ۶۴۲بروجرد به ترتيب 

 بايبا ساختار تقر يمصنوع يکايمتبلور  ]۴۷[. کيلوبار است

 گراد يدرجه سانت ۸۰۰ يو دما کيلوبار ۲در فشار را  ششگوشي

درجه  ۷۰۰ به دما شيافزاگزارش کرده است و برخي نيز 

بيان  را علت تغيير ساختار ميکا به ششگوشي گراد يسانت

  ]. ۲۰[کنند  مي

با توجه به شرايط دما و فشار در اوج دگرگوني بروجرد، 

از . شود يم معرفي يهاي دگرگونرخساره گرانوليت در متاپليت

بيوتيت دما و فشار گزارش شده براي  طرفي با توجه به

بروجرد را توان شرايط اوج دگرگوني منطقه  ششگوشي، مي

  .کيلوبار برآورد کرد ۴۵/۴و  گراد يدرجه سانت ۷۵۰

  

 .نمونه منتخب ٥در  کايشبکه م يهاثابت  ٢جدول

)o( γ  )o( β  )o( α  )Å( c  )Å( b  )Å( a  نمونه  سنگ ميزبان  

  B20 هورنفلس ٥/٣١٦٤٣١ ٥/٣١٦٤٣١ ١٠/١١٨ ٩٥/٠٥٥٥٩٥ ٩٥/٠٥٥٥٩٥ ١١٩/٩٩٢٩٢

  B18 هورنفلس ٥/٣٣٥٦٥٣ ٥/٣٣٥٦٥٣ ٢٠/١٨١ ٩٢/٥٩٧ ٩٢/٥٩٧٠٠٠ ١٢٠/٠٠٨١٠٢

 B17 ميگماتيت ۵/۳۲۵۲۴۳ ۵/۳۲۵۲۴۳ ١٠/١٩٧ ٩٥/١١٢٠٤٥ ٩٥/١١٢٠٤٥ ١١٩/٩٦٥٧٥٢

 ST3 ميگماتيت ۵/۳۴۱۲۱۸ ۵/۳۴۱۲۱۸ ١٠/١٨٦ ٩٥/٠٥٧١٢١ ٩٥/٠٥٧١٢١ ١٢٠/١٠١٧٦١

 ST4 ميگماتيت ٥/٣ ٥/٣ ٦٠ ٩٠ ٩٠ ١٢٠
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  .ST4پارامترهاي بلورشناسي نمونه بيوتيت   ٣جدول
d (Å) hkl 2θ d (Å) hkl 2θ 

٢٢٥٥/٥٤ ٢ ١ ٨ ٦٩٠٢/١ ٣٧٩٦/١٩ ١ ٠ ١ ٥٧٦٥٦/٤ 
٦٢٠٣/٥٤ ٢ ١ ٩ ٦٧٨٩٢/١ ٥٤٩٦/١٩ ١ ٠ ٢ ٥٣٧١٤/٤ 
٠٥٩٢/٥٥ ٢ ١ ١٠ ٦٦٦٥٧/١ ٨٢٩٩/١٩ ١ ٠ ٣ ٤٧٣٦٤/٤ 
٥٤١٧/٥٥ ٢ ١ ١١ ٦٥٣٢٣/١ ٢١٦١/٢٠ ١ ٠ ٤ ٣٨٩٠٥/٤ 
٠٦٦٩/٥٦ ٢ ١ ١٢ ٦٣٨٩٨/١ ٧٠٢٤/٢٠ ١ ٠ ٥ ٢٨٧٠٣/٤ 
٦٣٤١/٥٦ ٢ ١ ١٣ ٦٢٣٩/١ ٢٨٢٣/٢١ ١ ٠ ٦ ١٧١٥/٤ 

٢٤٢٦/٥٧ ٢ ١ ١٤ ٦٠٨٠٨/١ ٩٤٨٨/٢١ ١ ٠ ٧ ٠٤٦٣١/٤ 
٨٩١٥/٥٧ ٢ ١ ١٥ ٥٩١٥٩/١ ٦٩٤٨/٢٢ ١ ٠ ٨ ٩١٤٩٧/٣ 
٥٨٠٢/٥٨ ٢ ١ ١٦ ٥٧٤٥١/١ ٥١٣/٢٣ ١ ٠ ٩ ٧٨٠٥٥/٣ 
٣٠٧٨/٥٩ ٢ ١ ١٧ ٥٥٦٩٢/١ ٣٩٦٩/٢٤ ١ ٠ ١٠ ٦٤٥٥٥/٣ 
٠٧٣٥/٦٠ ٢ ١ ١٨ ٥٣٨٨٩/١ ٣٤٠١/٢٥ ١ ٠ ١١ ٥١١٩٦/٣ 
٤٨١٥/٦٠ ٣ ٠ ١ ٥٢٩٤٨/١ ٣٣٦٨/٢٦ ١ ٠ ١٢ ٣٨١٢٦/٣ 
٥٤٦٦/٦٠ ٣ ٠ ٢ ٥٢٧٩٩/١ ٣٨١٩/٢٧ ١ ٠ ١٣ ٢٦٤٥٣/٣ 
٦٥٤٩/٦٠ ٣ ٠ ٣ ٥٢٥٥٢/١ ٤٧٠٨/٢٨ ١ ٠ ١٤ ١٣٢٤٩/٣ 
٨٠٦٥/٦٠ ٣ ٠ ٤ ٥٢٢٠٨/١ ٥٩٩٤/٢٩ ١ ٠ ١٥ ٠١٥٥٧/٣ 
٨٧٦٦/٦٠ ٢ ١ ١٩ ٥٢٠٥/١ ٧٦٤/٣٠ ١ ٠ ١٦ ٩٠٤٠١/٢ 
٠٠١/٦١ ٣ ٠ ٥ ٥١٧٦٩/١ ٩٦١٦/٣١ ١ ٠ ١٧ ٧٩٧٨٨/٢ 
٢٣٨٣/٦١ ٣ ٠ ٦ ٥١٢٣٨/١ ١٨٩٤/٣٣ ١ ٠ ١٨ ٦٩٧١٣/٢ 
٥١٨/٦١ ٣ ٠ ٧ ٥٠٦١٧/١ ٨٣١١/٣٣ ١ ١ ١ ٦٤٧٤٢/٢ 
٧١٦٤/٦١ ٢ ١ ٢٠ ٥٠١٨١/١ ٩٣٢٨/٣٣ ١ ١ ٢ ٦٣٩٧٢/٢ 
٨٣٩٩/٦١ ٣ ٠ ٨ ٤٩٩١/١ ١٠١٦/٣٤ ١ ١ ٣ ٦٢٧٠٤/٢ 
٢٠٣٤/٦٢ ٣ ٠ ٩ ٤٩١٢١/١ ٣٣٦٧/٣٤ ١ ١ ٤ ٦٠٩٥٩/٢ 
٦٠٨٤/٦٢ ٣ ٠ ١٠ ٤٨٢٥٤/١ ٤٤٥١/٣٤ ١ ٠ ١٩ ٦٠١٦٣/٢ 
٠٥٤٢/٦٣ ٣ ٠ ١١ ٤٧٣١٢/١ ٦٣٦٩/٣٤ ١ ١ ٥ ٥٨٧٦٥/٢ 
٥٤٠٥/٦٣ ٣ ٠ ١٢ ٤٦٣٠٢/١ ٠٠٠٨/٣٥ ١ ١ ٦ ٥٦١٥٨/٢ 
٠٦٦٧/٦٤ ٣ ٠ ١٣ ٤٥٢٢٦/١ ٤٢٦٦/٣٥ ١ ١ ٧ ٥٣١٧٦/٢ 
٦٣٢٤/٦٤ ٣ ٠ ١٤ ٤٤٠٩١/١ ٧٢٦٦/٣٥ ١ ٠ ٢٠ ٥١١١٩/٢ 
٢٣٧١/٦٥ ٣ ٠ ١٥ ٤٢٩٠١/١ ٩١٢٤/٣٥ ١ ١ ٨ ٤٩٨٢٦/٢ 
٠٢٨٨/٦٥ ٣ ٠ ١٦ ٤١٦٦١/١ ٤٥٦٣/٣٦ ١ ١ ٩ ٤٦٢٥٨/٢ 
٥٦١٣/٦٦ ٣ ٠ ١٧ ٤٠٣٧٦/١ ٠٥٦/٣٧ ١ ١ ١٠ ٤٢٤٠٩/٢ 
٢٧٩٩/٦٧ ٣ ٠ ١٨ ٣٩٠٥/١ ٧٠٩٣/٣٧ ١ ١ ١١ ٣٨٣٥٩/٢ 
٠٣٥٤/٦٨ ٣ ٠ ١٩ ٣٧٦٨٩/١ ٤١٣٩/٣٨ ١ ١ ١٢ ٣٤١٤٧/٢ 
٨٢٧٥/٦٨ ٣ ٠ ٢٠ ٣٦٢٩٦/١ ١٦٧٦/٣٩ ١ ١ ١٣ ٢٩٨١٣/٢ 
١١٢٢/٧١ ٢ ٢ ١ ٣٢٤٦٨/١ ٢٥٣٦/٣٩ ٢ ٠ ١ ٢٩٣٢٩/٢ 
١٧٢/٧١ ٢ ٢ ٢ ٣٢٣٧١/١ ٣٤٣١/٣٩ ٢ ٠ ٢ ٢٨٨٢٨/٢ 
٢٧١٨/٧١ ٢ ٢ ٣ ٣٢٢١/١ ٤٩١٨/٣٩ ٢ ٠ ٣ ٢٨٠٠١/٢ 
٤١١٣/٧١ ٢ ٢ ٤ ٣١٩٨٦/١ ٦٩٩٣/٣٩ ٢ ٠ ٤ ٢٦٨٥٧/٢ 
٥٩٠٦/٧١ ٢ ٢ ٥ ٣١٧/١ ٩٦٤٦/٣٩ ٢ ٠ ٥ ٢٥٤١١/٢ 
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٩٦١/٧٤  ٣ ١ ٥  ٢٦٥٩٢/١  ٠٣٠٣/٤٤  ٢ ٠ ١٣  ٠٥٤٩٤/٢  
٩٦٣٤/٧٤  ٢ ٢ ١٤  ٢٦٥٨٨/١  ٦٠١٣/٤٤  ١ ١ ١٩  ٠٢٩٩٥/٢  
١٧٦١/٧٥  ٣ ١ ٦  ٢٦٢٨٣/١  ٧٥٩٢/٤٤  ٢ ٠ ١٤  ٠٢٣١٥/٢  
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٨٣٠٧/٧٦  ٣ ١ ١١  ٢٣٩٧/١  ٧٤٥/٥٢  ٢ ١ ١  ٧٣٤١١/١  
٢٧٦٤/٧٧  ٣ ١ ١٢  ٢٣٣٦٦/١  ٨١٦١/٥٢  ٢ ١ ٢  ٧٣١٩٤/١  
٤٥٢٩/٧٧  ٢ ٢ ١٨  ٢٣١٢٩/١  ٩٣٤٦/٥٢  ٢ ١ ٣  ٧٢٨٣٤/١  
٧٦/٧٧  ٣ ١ ١٣  ٢٢٧١٩/١  ١٠٠١/٥٣  ٢ ١ ٤  ٧٢٣٣٤/١  
١٦٧٩/٧٨  ٢ ٢ ١٩  ٢٢١٨١/١  ٣١٢٣/٥٣  ٢ ١ ٥  ٧١٦٩٨/١  
٢٨١٣/٧٨  ٣ ١ ١٤  ٢٢٠٣٢/١  ٥٧١/٥٣  ٢ ١ ٦  ٧٠٩٣/١  

٨٤٠٢/٧٨  ٣ ١ ١٥  ٢١٣٠٧/١  ٨٧٥٥/٥٣  ٢ ١ ٧  ٧٠٠٣٥/١  
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  . بيوتيت ششگوشي بروجرد XRDدو قله اصلي در طيف   ٥شکل

  

  
  ).آبي(و کوارتز ) سبز(با الگوهاي مرجع بيوتيت ) قرمز( ST4نمونه  XRDمقايسه  طيف   ٦شکل

   

  
 ].٣٢) [آبي(ا و آمريک] ٣٥) [سبز(با بيوتيت تک ميل کانادا ) قرمز( بيوتيت ششگوشي بروجرد XRDمقايسه طيف   ٧شکل
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 برداشت

 نييبا تع ،ينور کروسکوپيبا م هاي سنگ نگاريبررسي در -

 ،بروجرد يها تيگماتيهورنفلس و م يدگرگون يها يمحور کان

تک محوره هستند و  ت،يوتيب يظاهر يژگيبا و کاهايم

 براساس .دارند سه ميلو  تک ميل ،راستگوشياز  ريغ يساختار

 ،نمونه ۵بر  کسيا پرتويبا  بلورشناسي تر قيدق هايبررسي

 به است که محاس ششگوشيبلورين شبکه داراي  کايم

 .را تاييد کرد بلوريپارامترهاي بلورشناسي نيز اين سيستم 

دگرگوني  ششگوشيتغييراتي در طيف رامان بيوتيت  -

بدليل تغيير در  که رسد نظر مي که به ديده شدبروجرد 

به  راستگوشياز  وريبلتغيير سيستم  در اثرها جايگيري اتم

 . باشد ششگوشي

 يها قلهدگرگوني بروجرد،  ششگوشيطيف رامان بيوتيت  -

 مربوط cm-1۱۱۰۰و حدود  cm-1 ۷۵۰ -۶۵۰ گسترهدر  شديد

 cm-1 ۶۸۵و  ۵۵۲به  کينزد يهانوارو  Si-O-Si پيوندبه 

  نوار . را ثبت نموده استSi-O-Si به خمش  مربوط

cm-1 ۱۴۵ به  مربوطK-O علت حضور آهن در ساختار به .است 

و  Mg-O يهانوار و يابندميکاهش  cm-1 ۷۵۷ها تا  قلهکاني، 

Fe-O  تا  ۳۵۴ گستره درcm-1۱۸۲ قرار دارند  . 

با نتايج  ششگوشيزده شده براي بيوتيت برآورد فشار  -دما -

و حضور بيوتيت  همخواني داردپيشين دما فشارسنجي 

پيشين منطقه از  يهابررسيبا اوج دگرگوني در  ششگوشي

کيلوبار  ۴۵/۴تا  ۳و فشار  گراد يدرجه سانت ۷۵۰تا  ۷۰۰

 .منطبق است

 قدرداني

 يميدانشکده ش يعلم اتيعضو ه يدکتر خواص يجناب آقا از

هاي پراش سنجيدر انجام  يهمکار يبرا يبهشت ديدانشگاه شه

XRD با حمايت قطب و مرکز  پژوهشاين  .ييمنماتشکر مي

  .شگاه شهيد بهشتي انجام شده استگوهرشناسي دان
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