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 ناشیمي بیوتیت و شرايط تشکیل آن در گرانیتوئید هرارزمین

 1، شهريار محمودی7، محمد رهگشای7*سلیمه دهقاني دشتابي

 نرايا تهران، ،يبهشت دیشه دانشگاه ن،یزم علوم دانشکده ،يشناسنیزم گروه -7
 نرايا تهران، ن،یدانشکده علوم زم ،يخوارزم دانشگاه ،يشناسنیزم گروه -2

 
شود و بعلت های نفوذی فلسي تا حدواسط تشکیل ميوسیعي از سنگ گستره ساز دربه عنوان يک کاني سنگ اغلببیوتیت : چکیده
-های سنگبیوتیت. تواند شرايط فیزيکوشمیايي ماگمای مادر را ثبت کندبلوری پیچیده ناشي از جانشیني عناصر مختلف مي رساختا

گیرند و قطب فلوگوپیت و انیت قرار مي مرز بینبندی شیمیايي میکاها در منطقه هراران بر اساس تقسیمهای آذرين بررسي شده در 
از نوع  ،FeO و  Mg،TiO2 مقادير به توجه با و ستبالااكسیژن  گريزندگيبا  دهنده تشكیل آنها در شرايطناكـه نشدار هستند منیزيم

بر اساس . اندهستند که در محیط فرورانش تشکیل شده آهکي قلیاييته به سری ماگمايي ها وابساين بیوتیت. آينداولیه به حساب مي
دهنده دارد که نشان قرار اکسیدهای آهن گستره در گرانیتوئیدهای هراران مادر ماگمای اکسیژن در گريزندگيها، شیمي بیوتیت

درجه  086تا  086 های منطقه دمای تشکیل آنها را بینسنجي بیوتیتدمازمین .در زمان تشکیل آنهاستبالا اکسیژن  گريزندگي
       .دهدبدست مي( کیلوبار 1تا  7)و فشار را کمتر از دوکیلو بار سانتیگراد 

 .سنجيدمازمین ؛اکسیژن گريزندگي ؛بیوتیت ؛هراران :های کلیدیواژه

 مقدمه

وسیعي از  گسترهرايج در  دارآب بیوتیت يک کاني مافیک
وجود  هابیشتر از ساير میکااست که شناسي مینهای زمحیط

و  بوده آهکي قلیاييهای حدواسط بیوتیت شاخص سنگ. دارد
های نفوذی فلسي تا حدواسط متداول در سنگ يک کاني

-ديوريت-ونالیتت-گرانوديوريت-پگماتیتي تیتیگران-گرانیت
 ،مونزونیت استسینیت و کوارتزسینیت و نفلینکوارتز-نوريت

های به علت تجزيه در فشار کم به مقدار کمتر در سنگ اما
وسیعي از  گسترهاين کاني در  .[1]. آذرين خروجي وجود دارد

شود و نسبت به کمترين تغییرات شرايط دما و فشار متبلور مي
 ،تغییر دما، فشار، ترکیب ماگما چونشیمیايي شرايط فیزيکو

البته، . [2]دهد نشان ميواکنش ها اکسیژن و هالوژن گريزندگي
دگرگوني  آثارو  گرمابي دگرسانيهای همزيست، مجموعه کاني

 از اين رو، . [3] ممکن است ترکیب اولیه بیوتیت را تغییر دهند

 

رسم بر ) سنگ شناسيبیوتیت در تفاسیر از از استفاده  پیش
 آن خاستگاهتشخیص ( رده بندیو  سنگ زايينمودارهای 

-نخورده مورد نیاز برای زمینبیوتیت ماگمايي اولیه دست)

 است مهم (يهای دگرگوندر سنگموجود شناسي از بیوتیت 
ترکیب بیوتیت آذرين و دگرگوني ممکن است با . [3]

سیال -کنش سنگهايي در ترکیب سنگ کامل، برهم تفاوت
( گارنت و مسکويت چون)ها  بلور شدن با ساير کاني ، همگرمابي

. داشته باشدهمخواني سنگ  امانهس  (P/T)و ترمودينامیک
های آذرين و دگرگوني ترکیب بیوتیت سنگ ،بر اينافزون 
 رده بندیو  [4] دماسنجي [3] سنجيای در سنگستردهکابرد 

و  آهکي قلیاييقلیايي، برای مثال ترکیب ، نوع ماگمای میزبان
يا /بیوتیت اغلب همراه با مسکوويت و .[0-5]لومین دارد پرآ

يا /های بدون مسکويت وبا اين حال، در سنگ گارنت وجود دارد،
زمین دماسنجي. شودهای بدون گارنت نیز يافت ميسنگ
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های آذرين و دهد که ترکیب بیوتیت در سنگبیوتیت نشان مي
, 2]يا گارنت  [8]با مسکويت  تبادل شیمیايي در اثردگرگوني 

ارتباط شیمیايي بین بیوتیت و ماگمای . متغیر است [16
-11] بررسي شد سال پیش 56بیش از بار  نخستینمیزبان آن 

های متبلور شده بعدی نشان داد که بیوتیت هایپژوهش. [13
و  آهکي قلیايي-قلیايي)از انواع ماگماهای گرانیتي مختلف 

های گسترهدر  FeO-MgO-Al2O3در نمودارهای ( پرآلومین
چنین ترکیب بیوتیت و هم [14, 0, 5] گیرندمشخص قرار مي

شیمي زمین. تواند طبیعت ماگمای میزبان را تغییر دهدمي
فشار،  شرايط دما و پیرامونتواند اطلاعات مهمي بیوتیت مي

شرايط  وماگما  کاهش-شيط اکسايترکیب و شرا
های آذرين دروني ويژه در سنگايي ماگمای مادر بهیفیزيکوشیم
ای های گستردهجانشیني ،در ساختار بلوری بیوتیت. فراهم آورد

چنین ظرفیتي و همومنیزيم جانشین آهن د ؛[15] دهدرخ مي
شود و آلومینیوم ممکن است ظرفیتي و آلومینیوم ميآهن سه

-جانشیني .[15] گرددجانشین سیلیسم  چاروجهي جايگاهدر 

برای مثال  ،در بیوتیت وجود داردنیز های متداول ديگری 
روبیديم و سزيم جانشین پتاسیم، منگنز -باريم-کلسیم-سديم

 دنشوظرفیتي و لیتیم جانشین آلومینیوم ميجانشین آهن دو
 های بسیاری پیرامونبررسي، پژوهشدر منطقه مورد . [15]

-های تشکیل، اما تاکنون شیمي کانيانجام شدهتوده ماگمايي 

اين در  از اين رو. است بررسي نگرديدهدهنده اين توده 
شیمي کاني بیوتیت در گرانیتوئید هراران و شرايط  پژوهش،

ماگمای  خاستگاهو  شدهکوشیمیايي تبلور اين کاني بررسي فیزي
 .تعیین شده استسازنده آن 

 

 شناسي عموميزمین

دختر -بخشي از کمربند ماگمايي ارومیه بررسيمنطقه مورد 
مهم در تاريخچه ماگمايي ايران  رخدادهایيکي از که  بوده
و متر طول دارد کیلو 1066و  کیلومتر عرض 86تا  56و  است

با کمربند  [10]( الف 1شکل ) شرقجنوب-غربلبا روند شما
اين کمربند ماگمايي در  .زاگرس موازی است زمین ساختي

مرکزی نتیجه فرورانش پوسته اقیانوسي نئوتتیس به زير ايران
حجیم  آتشفشانيهای رسوبي و از مجموعهو  [10]شکل گرفته 

الیگومیوسن و  آتشفشاني نیمهو  نفوذیی هاائوسن، مجموعه
 [12, 18] کواترنری تشکیل شده است آتشفشاني هایسنگ

ماهیت غلب اهای آذرين اين کمربند سنگ (.الف 1 شکل)
ای شیمیايي معمول قوس قارهزمین  هایويژگيو  آهکي قلیايي

دختر از پايین به بالا از -ارومیه .[21, 26, 18 ،10] را دارند
های ماگمايي سنگ (الف :واحدهای زير تشکیل شده است

های قوس ويژهشیمیايي زمین های الیگوسن با ويژگي-وسنائ
فرورانش پوسته  از پیش های کششي مربوط بهنظامای در قاره

لیون یم 30تا  55اقیانوسي نئوتتیس به زير ايران مرکزی از 
های جزاير اقیانوسي الیگوسن بازالت يماگمايفعالیت  (ب ،سال

میوسن که با شروع قوسي الیگو يماگمايفعالیت  (پ. [22]
است  رخ دادهبرخورد بین اقیانوس نئوتتیس و ايران مرکزی 

کواترنری که در -اواخر میوسن يماگمايفعالیت  (تو  [23]
است  البته گفتني. است بودهشدن اقیانوس تتیس پاسخ به بسته

میوسن میاني از نظر حجمي نسبت به انواع  يماگمايفعالیت که 
  .[22]تر است ديگر بیش

ر به دو بخش دخت-بطور کلي کمريند ماگمايي ارومیه 
بخش مرکزی بین شهرهای . جنوبي و مرکزی تقسیم شده است

نطنز، اردستان، -کاشان-های قمو گستره شتهساوه و يزد قرار دا
های رسوبي اين بخش از سنگ. بر دارد يزد را در-نائین و نائین

های توالي باپروتروزوئیک پسین تا پالئوزوئیک تشکیل شده که 
-های آتشسنگ باخود اين واحد ده و گرديمزوزئیک پوشیده 

های آذرين نفوذی. [22] فشاني پالئوژن پوشیده شده است
اين مجموعه  همهگرانیتي و گابرويي الیگوسن تا میوسن در 

 . [26] ندانفوذ کرده
 

 شناسي منطقهزمین

رق شهرستان بافت در شکیلومتری شمال 00منطقه هراران در 
دقیقه  38درجه و  50غرافیايي های جاستان کرمان و بین طول

 22های جغرافیايي دقیقه شرقي و عرض 45درجه و  50تا 
 دقیقه شمالي واقع شده 36درجه و  22دقیقه تا  23درجه و 

بخشي از شناسي تقسیمات زمین اين گستره از نظر. است
بوده که يک قوس  دختر-یهکمربند ماگمايي ارومجنوب 

زاگرس قرار  درززمین راستایدر  ماگمائي پس برخوردی است و
 دو شناسي شاملواحدهای زمین در اين منطقه،. [24]دارد 

شکل )هستند  ای نفوذیهو سنگفشاني های آتشسری سنگ
و به ائوسن  ربوطفشاني مبیشترين فعالیت آتش که( ب1

ساردوئیه -فشاني نوار دهجروند زماني فعالیت آتشمنطبق بر 
فشاني در منطقه به صورت فعالیت آتش رخنمون. است

های آذرآواری در جنوب روستای هراران واحد ای ازمجموعه
بازالتي بوده که دارای مرز گسلي با واحدهای آندزيتي و آندزيت

همچنین واحدهای آهک و . و به مقدار کمتر ريولیت هستند
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در . سنگ نومولیتیك به سن ائوسن پسین وجود دارندماسه
-زهای نفوذی گرانوديوريتي و کوارتمیوسن میاني، بیشتر توده

فشاني آندزيت ديوريتي و ديوريت به درون مجموعه آتش
ها همچنین به دورن اين توده. اندها نفوذ کردهوپیروکلاستیک

-واحدهای آهکي نفوذ کرده و رخنمون محدودی از اسکارن به

های منطقه بیشتر مربوط به پلیوسن با دايک. اندوجود آورده
اين . یری هستندترکیب ديوريت پورفیری و گرانوديوريت پورف

 فشاني نفوذ کردههای آتشها به درون توده نفوذی وسنگدايک
-دهنده جوانتر بودن دايکاند که اين نشانوآنها را قطع نموده

ساختي نیز اين منطقه بسیار فعال از نظر زمین. [24]هاست 
خوردگي بسیار شديد است که دراثر بوده که نتیجه آن گسل

. اندوجود آمدههای عمیق بهها، درهخوردگيعملكرد اين گسل
جنوب شرق است و بیشتر -غربها شمالروند کلي اين گسل

.سازی منطقه هستندها وکانيکننده دگرسانيکنترل
 

 
 

 .شناسي منطقه هراراننقشه زمین( و ب [10]شناسي ارومیه دختر نقشه زمین: الف   1کل ش
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 هامواد و روش

میکروسکوپي،  هایبررسيبرداری صحرايي و پس از نمونه
که گويای بهتری بدون دگرساني و هوازدگي  ديوريتي هاینمونه

انتخاب  نگاری هستندسنگهای صحرايي و از تکامل ويژگي
بخش شناسي بیوتیت در بررسي دقیق کاني آنها برای. شدند

کشور ژاپن با  یعلوم زمین و محیط زيست دانشگاه پاماگاتا
با ولتاژ  JEOL JXA-8600Mالکتروني خودکار  گرريزپردازش

10×2ولت و جريان پرتوی وکیل 71ی دهندهشتاب
-8

A  تجزيه
 Minpetو  اکسلافزارهای نرمبه دست آمده با نتايج  .شدند

 . گرديدندتفسیر 

 هابندی بیوتیترده

شده منطقه بررسيهای فاز فرومنیزين رايج در سنگت بیوتی
 1 در جدول اين کاني تجزيه ريزپردازشينتايج  (.2شکل ) است

اتم  11های بیوتیت بر اساس تعداد اتم .[25] آورده شده است
و  XMg قدارم. حاسبه شده استم 35 اکسیژن و به روش

XFe روابطاستفاده از  ترتیب بابه Mg/(Fe+Mg)  و
(Fe+Al

VI
)/(Fe+Mg+Al

VI
ترکیب . [20] به دست آمدند (

 XFe نسبت به  Altotalنمودار  براساس های مورد بررسيمیکا
(. الف 3شکل )ترکیبي بیوتیت قرار دارند  گسترهدر  [20]

 

 
 

 .هراران های گرانیتوئیدتصاوير میکروسکوپي بیوتیت  2شکل 
 

 .[11]های گرانیتوئید هراران و اعضای نهايي به روش مرجع نتايج تجزيه ريزپردازشي بیوتیت  7جدول 
Symbol K Mg Fe+3 Fe+2 AlVI AlIV Ti Si K2O MgO FeO Al2O3 TiO2 SiO2 Sample 

 
 
 

 ديوريت

610/2 163/3 15/6 80/1 438/6 622/2 521/6 208/5 54/16 88/13 41/10 23/13 24/5 80/32 

 
 

H242 

203/1 134/3 62/6 81/1 532/6 200/1 501/6 633/0 34/16 13/14 40/15 20/14 16/5 55/46 

241/1 204/3 66/6 32/2 410/6 104/2 585/6 820/5 10/16 02/14 41/10 02/14 12/5 26/38 

234/1 250/2 66/6 40/2 442/6 606/2 522/6 246/5 68/16 12/13 03/10 10/14 36/5 56/32 

660/2 880/2 66/6 05/2 305/6 100/2 008/6 823/5 38/16 08/12 25/18 25/14 80/5 44/38 

205/1 226/3 16/6 41/2 330/6 113/2 500/6 880/5 23/16 34/14 41/10 81/13 62/5 62/32 

 
 
 

 
 گرانوديوريت

168/2 620/3 26/6 88/1 418/6 164/2 520/6 820/5 25/16 45/13 10 12/14 20/5 60/32 

 

 

 

 

 

 
H270 

283/1 220/2 10/6 52/1 542/6 662/2 065/6 221/5 32/16 12/13 45/10 48/14 38/5 64/46 

244/1 263/3 12/6 04/1 450/6 642/2 502/6 258/5 26/16 38/14 13/10 26/14 62/5 88/32 

223/1 310/3 12/6 56/1 450/6 200/1 502/6 624/0 15/16 28/14 13/15 21/13 12/5 50/46 

214/1 321/3 10/6 58/1 416/6 160/2 521/6 824/5 64/16 21/14 81/15 36/14 20/5 45/32 

660/2 850/2 15/6 22/1 420/6 161/2 000/6 822/5 43/16 06/12 53/10 23/14 88/5 16/32 

225/1 838/2 21/6 26/1 425/6 284/1 060/6 610/0 23/16 03/13 53/10 64/14 30/5 13/46 

280/1 604/3 25/6 82/1 404/6 622/2 522/6 201/5 35/16 06/13 22/10 12/14 00/4 00/32 

222/1 210/3 18/6 05/1 350/6 142/2 012/6 851/5 43/16 30/14 00/10 10/14 41/5 24/38 
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Altotal [20]، Alنسبت به  XFeنمودارهای  ه ترتیب براساسها بی و ترکیب شیمیايي بیوتیتبندالف تا ت رده   3شکل 
IV  نسبت بهXFe [2]، 

Mg-(Feتايينمودارسه
+2

+Mn)-(Al
VI

 +Ti) [28] ؛ نمودارTiO2  نسبت بهMg [22] نمودار ( و ث Si نسبت به XFe [36] تعیین خاستگاه ( ج
 .[0]ها بیوتیت MgOو  TiO2-Feoماگما بر پايه مقدار 
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بر اساس مقدار  [2] بندی میکاهاردهنمودار  همچنین در 

Al
IV  نسبت بهXFeگرانیتوئید تجزيه شده  های، بیوتیت

افزون بر اين، بر . (ب 3 شکل)هستند  دارمنیزيماز نوع  هراران

Mg-(Feيي تانمودارسهبندی با پايه رده
+2

)-(Al
VI

 +Ti) [28] ،

دار و بیوتیت آهن و منیزيم ها به سه گروه سیدروفیلیتبیوتیت

های بیوتیت بر اين اساس نیز که شوندفلوگوپیت تقسیم مي

در (. پ 3 شکل)دار هستند منیزيم هرارانتجزيه شده منطقه 

اين  که اندانباشته شده يكساني یگستره در هااين نمودار نمونه

 ماگمای يک از آنها یهمه جدايش یدهندهنشان تواندمي امر

هستند  ایقهوه رنگ به منطقه هایبیوتیت. [31]باشد  مشابه

 .آنهاست بودن دارمنیزيم یکننده تأيید که (2شکل )

نسبت Si و  Mg [22] نسبت به TiO2 هاینمودار براساس 

یزيمي ترکیب منشده های تجزيهبیوتیتنیز  XFe [36] به

 شود،ديده ميکه در نمودار  چنان .(ت و ث 3 هایشکل) دارند

Ti  وMg  قرار  (.ت 3شکل ) روند منفي دارند همنسبت به

دار بیانگر تبلور های منیزيمها در گستره بیوتیتبیوتیت گرفتن

مگنتیت و تیتانیم به صورت  اولیه اکسیدهای آهن در قالب

-منیزيم ني يعني بیوتیتحضور اين مجموعه کا. تیتانیت است

نسبت بالا به  اکسیژنگويای گريزندگي دار، مگنتیت و تیتانیت 

 . [32] در ماگماست
 

 شیمي بیوتیت اسراسماگما ب خاستگاهتعیین 

ها برای ارزيابي ترکیب شیمیايي بیوتیت ،بیان شد چنان که

 هایشرط پیش از .رودکار ميبه مادرشرايط تشکیل ماگمای 

 تعیین منظور به بیوتیت شیمیايي ترکیب از استفاده برای لازم

گزارش . ستهابیوتیت ماگمايي و اولیه بودن ماگمايي، شرايط

-غني با ثانويه بیوتیت به اولیه تیتبیو از گذر که شده است

 و سیلیس شدگي-تهي و آلومینیوم و ظرفیتيسه آهن شدگي

 -FeO-MgO مثلثي نمودار از. [15] شودمي مشخص تیتان

TiO2 گستره) اولیه ماگمايي هایبیوتیتفکیک ت برای توانمي 

A) به بیشکما گرمابي سیال يک بواسطه که هاييبیوتیت از 

بسیار  احتمالبه  يا و B) گستره) اندرسیده هدوبار تعادل

يک اين نمودار استفاده از . [0]کرد  استفاده ،نوتشکیل هستند

ها براساس شیمي انیتوئیدگر گونه شناسيضرورت اساسي برای 

بیوتیت روشي آسان و  تجزيه ريزپردازشيو  بودهها بیوتیت

های توده ترکیب شیمیايي بیوتیت .استسريع برای اين امر 

 . ستا (ج3 شکل)اولیه و ماگمايي اساس ن بر اين اهرار
 

 هاجانشیني عناصر اصلي در بیوتیت

پايین ن اکسیژ گريزندگي ها دربیوتیت در آهن دوظرفیتي

را جانشیني منیزيم به جای آهن در بیوتیت  و پايدار است

بیشتر اکسیژن  گريزندگي ظرفیتي درآهن سه .کندتسهیل مي

ظرفیتي را پايدارتر است بنابراين، اين پايداری جانشیني آهن دو

سیلیس و  ،در بیوتیت .[36] ندکدر ساختار بیوتیت تسهیل مي

-ميجانشین سیلیس با ظرفیتي تیتان و آهن دوبا آلومینیوم 

های تیتان در جايگاه بابه جانشیني سیلیس  [33]ديمک . دنشو

در بیشتر انواع میکاها، آلومینیوم  .بیوتیت اشاره کرد چاروجهي

در بسیاری از . [1] شودجانشین سیلیس مي 3به  1با نسبت 

مقدار آهن دوظرفیتي بیوتیت با افزايش ترکیب فلسیک  ،موارد

 يابد و کاهش مقدار منیزيم، افزايش مي

در  XMgدهد که نشان مي Ti [1] نسبت به XMgنمودار  

 ،Tiاست و با افزايش مقدار  55/6بیش از زياد و  هااين نمونه

 Ti [1] نسبت به XFeنمودار (. الف 4 شکل)يابد کاهش مي

است و بر خلاف  5/6کمتر از  XFe قداردهد که منشان مي

XMg با افزايش ،Ti(.ب 4 شکل)يابد ، افزايش مي  

های بیوتیت بیشتر در ،Ti [1] نسبت به Siنمودار  براساس 

 4 شکل) يابدکاهش مي Tiبا افزايش  Si قدارشده م بررسي

Alنمودار (. پ
IV نسبت به Ti [1] بالایقدار م Al

IV  نشان را

دارد  Tiارتباط تقريبا مثبت با  ،هانمونه بیشتردر دهد که مي

Al نسبت به XFeنمودار  براساس. (ت 4 شکل)
VI، بین  انطباق

 هایبررسيبر اساس . (ث 4شکل )دارد نوجود  متغیراين دو 

با در اين نمودار، سطح اشباع شدگي از آلومینیوم  آزمايشگاهي

  .[1]يابد دما، کاهش ميافزايش 
 

 شیمي بیوتیت راساسب زمین ساختيتعیین ماهیت ماگما و محیط 

محیط  رده بندیشیمي بیوتیت به طور گسترده برای زمین

عناصر پايه بر . رودکار ميهای ماگمايي بهو سری ساختيزمین

 گانهو دو گانهسه نمودارهای ،آهن، منیزيم و آلومینیوم اصلي

 ساختيزمین هجايگا و ماگما نوع تفکیک برای مختلفي

 بندی، فراوانيرده اين در .[22]اند شده پیشنهاد هاگرانیتوئید

 رفتار اکسیدهايي بـراثر آنها  به دلیلMg و  Fe چون عناصری

اين ر ب. [5] است بسیار مهمAl2O3 و  FeO  MgOچون
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 هایمحیط ، شاخصقلیاييگرانیتوئیدهای  اساس، بیوتیت در

نزديک ) کوهزايي از نوع سیلیسي غني از آهنغیر کششي

 شـاخص ذوب پوسته، آلومینهای پردر مجموعه .است (آنیت

-و در سنگ بوده ای کوهزايي برخوردی از نوع سیدروفیلیتقاره

 های کوهزاييجايگاه شـاخص ،آهکي قلیاييگرانیتوئیدی  های

 .است، غني از منیزيم ایقاره کرانه فرورانش هوابسته ب

 

 
 

، Ti[1]نسبت به  Siنمودار  (پ، Ti [1]نسبت به  XFeنمودار  (ب ،Ti [1]نسبت به  XMgنمودار  (الف در هاارتباط عناصر اصلي بیوتیت  4شکل
Alنمودار  (ت

IV  نسبت بهTi [1]  نمودار( ثو XFe  نسبت بهAl
VI [1]   
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و نمودارهای   FeO-MgO-Al2O3با استفاده از نمودار سه تايي
و  MgO نسبت به FeO  ،Al2O3 نسبت به Al2O3دوتايي 
MgO نسبت به FeO،  آهکي ماگمايي شامل  مجموعهسه
که  [22] شوندو پرآلومین تشخیص داده مي قلیايي-قلیايي

آهکي  از مجموعههای منطقه بیوتیت ،هر سه نموداربراساس 
و بنابراين وابسته به محیط ( الف تا ت 5 هایشکل) قلیايي

 شده، همراهيبررسيدر مجموعه  سويياز  .فرورانش هستند
كه مشخصه  کدرهای كاني پلاژيوكلاز و، بیوتیت با آمفیبول

پهنه فرورانش است، ديده  هط بومرب آهکي قلیاييهای گنس
 هاشیمیايي بیوتیت ترکیب ،[22] باور عبدالرحمانبه  .دشومي

 .اندشده متبلور آن که از است ماگمايي ماهیت نشانگر

 

 
 Al2O3نمودار ( ، پFeoنسبت به  Al2O3نمودار ( ، بMgO-FeO-Al2O3نمودار  (بر اساس الف [22]ها تشخیص سری ماگمايي بیوتیت  5شکل 

 نسبت به FeO/(FeO+MgO)های منطقه بر اساس نمودار تشخیص خاستگاه بیوتیت (ث. FeOنسبت به  MgOنمودار ( ، تMgOنسبت به 
MgO [22] تايينمودار سه (و جFe

+2 Fe
+3

- - Mg
دارند و بنابراين قرار  HMهای منطقه در گستره بافر بیوتیتکه دهد که نشان مي [34]  +

 .گريزندگي اکسیژن در محیط تشکیل آنها بالاست
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ها بیوتیت  MgOنسبت به  FeO/(FeO + MgO)نمودار 

آمیختگي شده منطقه از  بررسيهای دهد که سنگنشان مي

از اين رو، شايد (. ث 5 شکل)اند گرفته شکلگوشته و  پوسته

دچار گرفته و سپس  شکلکه ماگما از گوشته  بتوان گفت

و اين آغشتگي نقشي مهم در تشکیل  ای شدهآغشتگي پوسته

 . است های گرانیتوئید آهکي قلیايي داشتهسنگ
 

 شیمي بیوتیت راساساکسیژن ماگما ب گريزندگيبرآورد 

ترکیب شیمیايي  اکسیژن از عوامل موثر در تعیین گريزندگي

و عامل در عملکرد متقابل با دما  اين اثر. استکاني بیوتیت 

-واکنش باماگما  اکسیژن در گريزندگي تغییر. ستفشار ماگما

های بافر نامیده اصطلاح واکنشبه که  کاهش-شهای اکساي

و  شنظر میزان اکساياز  [30]. [35] شودمي  کنترل شوندمي

به . تقسیم کرد يماگما به دو قطب اکسیدى و احیاي کاهش،

شناسى خود نيدى در ترکیب کاماگماهاى اکسی ،وى باور

او از . و انواع احیايى ايلمنیت دارند شتههماتیت و مگنتیت دا

بررسى محیط ماگمايى و تشخیص  برایا را هيکان اين اين رو 

هاى و يا رسوبى ماگماى مادر سنگ آذرين خاستگاه

براى رفع اين خطا از بیوتیت  [30] ونز .گرانیتوئیدى به کار برد

ديگرى بر  ، عنصرFeو  Mg فرض جز او با اين. استفاده کرد

( فلوگوپیت-بیوتیت) محلول جامد اتصال تعادل بیوتیت در خط

وابسته  به شدترا يک متغیر  اکسیژن گريزندگيموثر نیست، 

های در روند. به تشکیل و در نتیجه ترکیب بیوتیت برآورد کرد

 اى با کاهش دما، بیوتیت به صورت افزايندهاکسايشي و کاهشي

 .شودميغنى و آهن منیزيوم  از (به ترتیب با پیشرفت تبلور)

 گريزندگيآهن يا منیزيم بستگي به ها از بودن بیوتیتغني

در شـرايط . [30] سرد شدن مـذاب دارد طياكسیژن 

و در نتیجه مگنتیت  است ، بیوتیت غني از منیزيميشياكسا

 اگر تبلور در شرايط اين در حالي است که. رددا فراواني حضور

بیوتیت غني  صورت گیرد،پايین اكسیژن  گريزندگياحیاء و با 

-بیوتیت. [38] كمیاب است و مگنتیت شودمياز آهن تشكیل 

-نشانبالا هستند که  XMgدارای  بررسيهای منطقه مورد 

 قدارم .ستبالااكسیژن  گريزندگيشرايط  در ادهنده تشكیل آنه

Fe
+2 ،Fe

Mgو  3+
پتاسیم  ربیوتیت که با مگنتیت و فلدسپا 2+

اکسیژن استفاده  گريزندگي رآوردبتواند برای همراه است مي

Fe تايينمودار سه. [33] دنشو
+2 Fe

+3
- - Mg

نشان   [34] 2+

های تجزيه شده در بیوتیتاکسیژن  گريزندگيدهد که مي

بیانگر که  (ج 5شکل ) داردقرار   HMترکیبي بافر گستره

سويي، از . ستآنها در محیط تشکیل بالا اکسیژن  گريزندگي

را به  هاسنگ ساختيزمین خاستگاهبالا اکسیژن  گريزندگي

( قلیايي-آهکيهای كوهزايي مكان) فرورانش ماگمايي قوس

 .کندمي وابسته

 هادما فشارسنجي بیوتیت

 های آذرين بهر سنگد Ti های مهمکاني بیوتیت از میزبان

جانشیني تیتانیوم در  شدتمای ماگما به د .رودشمار مي

اين  بنابراين مقدار تیتانیوم .[34] کندبیوتیت را کنترل مي

دما . شودسنج استفاده دماتواند به عنوان يک زمینمي کاني

فشار اثر و افزايش  شتهدا هابیشترين اثر را بر مقدار بیوتیت

 ايگزين شده با افزايشج Tiکه مقدار  طوریبه  ،ادی داردضمت

شده اين دماسنج به صورت زير ارائه  رابطه. يابدفشار کاهش مي

 .[30] است

T (°C) = [(Ln (Ti(+2.3594+1.7283(XMg)3)/ 

(4.6482*10
-9

] 
های آذرين های سنگدمای تشکیل بیوتیتاساس، اين  بر

. گراد به دست آمددرجه سانتي 164تا  794منطقه هراران بین 

 Mg/(Fe+Mg) نسبت به Ti بر اساس نمودار تجربيهمچنین 

 086 شده هرارانهای تجزيهدمای تبلور بیوتیت ،(الف 0شکل )

 زمقدار آلومینیوم کل بیوتیت نی. گراد استدرجه سانتي 056تا 

برای  .[32] تواند فشار محیط تشکیل را مشخص کندمي

-P(kb)=3.03*Al(total) رابطهفشار در اين روش از  محاسبه

فشار تشکیل بر اين اساس  که شداستفاده  (±0.33)6.53

نمودار  بر پايه .کیلوبار به دست آمد 2تا  1های منطقه بیوتیت

ها در اين کاني نیز، [46] فشار نسبت بهمقدار آلومینیوم کل 

 .(ب 0 شکل)اند کیلوبار متبلور شده 2فشار کمتر از 

 برداشت

 های گرانیتوئید هراران ازبر اساس پژوهش انجام شده، بیوتیت

 ماهیت هااين بیوتیت. هستند دارمنیزيم و اولیه بیوتیت نوع

دهند و وابسته به فرورانش را نشان مي آهکي قلیايي ماگمايي

اند که در گستره اکسیژن بالا متبلور شده گريزندگي در

دما سنجي شیمي کاني زمین. گیرنداکسیدهای آهن قرار مي

گراد درجه سانتي 086تا  086نها را در دمای بیوتیت تشکیل آ

ها بالا عدد منیزيم اين بیوتیت. کیلوبار نشان داد 2تا  1و فشار 

 .، اما عدد آهن آنها کمتر از اين مقدار است55/6و  بیش از 
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 [46] بر اساس مقدار آلومینیوم کل هافشار بیوتیت برآوردنمودار : و ب Mg/(Fe + Mg) [38]نسبت به  Tiنمودار دماسنجي تجربي  (الف   0شکل

 

 قدرداني

بر خود لازم مي دانم که از زحمات جناب آقاب دکتر محمودی 

لت عبه  اکاشیماندر مطالعات صحرايي و همچنین از پروفسور 

 از پدر و مادر. ی نمايمرازسپاسگ انجام آنالیزهای ريز پردازشي

 .کنماد محیط امن تشکر ميجعزيز و همسر مهربانم به خاطر اي
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