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  گرانيتوئيد هاى بروجرد پتروژنتيککاربرد کانى  بيوتيت در بررسى
 

  :فريبرز مسعودى، بهزاد مهرابى و فروغ معظمى گودرزى
 دانشگاه تربيت معلم، تهران  گروه زمين شناسى

 

 چکيده
يوتيت در  از اين رو از کانى ب     .  در کانى بيوتيت به فرايند هاى ماگمايى حساس هستند           Al و    Fe, Mgکاتيون  هاى

در اين تحقيق از ترکيب شيميايى کانى بيوتيت براى بررسى           .  بررسى پتروژنز توده  هاى گرانيتوئيدى استفاده مى شود     

 سيرجان استفاده   - پتروژنز سنگ  هاى نفوذى کمپلکس بروجرد در بخش شمالى زون سنندج              و ويژگى  هاى ژئوشيمايى 

 ميليون سال و گرانيتوئيد هاى      ١٢٠ هاى قديمى با سن حدود       دگرانيتوئيبيوتيت در مقاطع صيقلى      نمونه  هاى  . شده است 

به خالص جدا شده از سنگ       و بيوتيت هاى   ) EPMA(اى    روش تجزيه نقطه    به  ميليون سال  ٧٠-٦٠جوان با سن بين      

 . بيوتيت به هر دو روش نتايج مشابهى را نشان دادندنتايج تجزيه. شد  بررسى XRFروش 

ديگر  مونه  هاى با سن مختلف خصوصيات متفاوتى نشان داده و به خوبى دو گروه سنى از يک                  کانى بيوتيت در ن    

 بيوتيت  هاى گرانيتوئيد هاى جوان       Alو    Mg, Mn, Fe3+, Fe2+, Ti بر اساس مقادير کاتيونى      . متمايز مى شوند  

ترين تفاوت بيوتيت    مهم .ستندهترى نسبت به بيوتيت  هاى سنگ هاى قديمى         بروجرد در ترکيب خود داراى منيزيم بيش       

بيوتيت  هاى متعلق به گرانوديوريت و           .  است  Fe/Fe+Mg کل و نسبت           Alدر اين واحد هاى سنگى در مقدار                

 اتم در هر ٧٤/٢تا  ٤٨/٢   Alکوارتزديوريت هاى جوان بين دو قطب آنيت و فلوگوپيت قرار گرفته اند و داراى مقدار 

بيوتيت در گرانيتوئيد هاى قديمى بين دو قطب آنيت .  هستند٦٠٠/٠ تا ٣٧٥/٠ن   بيFe/Fe+Mgواحد فرمول و نسبت 

 تا  ٠/ ٥٩٧   بين  Fe/Fe+Mg اتم در هر واحد فرمول و        ٦٩/٣ تا   ٧٦/٢  از    Alو سيدروفيليت قرار مى گيرد و مقدار       

 در محدوده مربوط    گرانيتوئيد هاى جوان  و قديمى کمپلکس بروجرد عمدتاً        بر اساس ترکيب بيوتيت ها،     .  است ٧٢٠/٠

 هستند و در فوگاسيته        S و نوع      Iبه گرانيتوئيد هاى کالک آلکالن قرار مى گيرند و اين گرانيتوئيد ها به ترتيب نوع                      

 . اندتشکيل شدهاکسيژن متفاوتى 

 

 مقدمه
خصوص کانى بيوتيت در تعيين           ه   با توسعه امکان تجزيه کانى ها، توانايى قابل توجه تک کانى ها و ب                            

 ،]٨[ ،]٤[مانند( قرار گرفته است       پژوهندگان   يات ماگمايى گرانيتوئيد ها در سال  هاى اخير مورد توجه            خصوص

  در زمان تشکيل ماگماى. واسط است فرومنيزين غالب در سنگ  هاى فلسيک و حد کانى بيوتيت ).]٥[ ،]٣[ ،]١١[

 
 رجان سي- بيوتيت، گرانيتوئيد، کمپلکس بروجرد،  سنندج:واژه  هاى کليدى
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  و همکارانفريبرز مسعودى                                                 کاربرد کانى بيوتيت در بررسى پتروژنتيک گرانيتوئيدهاى بروجرد

 

گرانيتى ترکيبات و نسبت اکسيد هاى سه عنصر اصلى آهن، آلومينيم و منيزيم در کانى بيوتيت طورى                                     

خصوصيات و شرايط ژئوشيمايى، تکتونيکى و پتروژنتيکى ماگماى سازنده را در خود                    گزين مى شوند که    جاى

 .]٩[ثبت کند

 أگى  هاى ژئوشيمايى، پتروژنز و منش          در اين تحقيق از ترکيب شيميايى کانى بيوتيت براى بررسى ويژ                         

انتخاب اين منطقه به آن علت      .  سيرجان استفاده شده است    -سنگ  هاى نفوذى بروجرد در بخش شمالى زون سنندج        

 گرانيتوئيد ها، به اطلاعات موجود در مورد            بررسىيى کانى بيوتيت در        آبوده است که علاوه بر بررسى کار            

 .    ا فزوده شود نيز سيرجان–تکوين بخش شمالى سنندج 

 
 زمين شناسى عمومى

در منطقه شمال غرب بروجرد توده  هاى نفوذى در اسليت و فيليت هاى همدان  نفوذ کرده و  هاله دگرگونى                              

نفوذ سنگ هاى گرانيتى با تشکيل رگه  ها و توده  هاى متعددى از پگماتيت              ). ١شکل(وجود آورده اند ه  مشخص را ب  

 ه سنگ هاى آذرين و دگرگونى ياد شده تحت عنوان کمپلکس بروجرد معرفى شده است                 مجموع. همراه بوده است  

سنگ هاى . در جنوب اين کمپلکس سنگ هاى قديمى پرکامبرين و ترياس نيز ديده مى شوند                              ).]١٣[،]١٢[(

کانيک  ها پرکامبرين شامل متاريوليت همراه با دولوميت است  و سرى  هاى ترياس در اين منطقه در قائده با متاول                    

فشانى رسوبى ادامه مى يابند و در نهايت مقدارى مرمر و متاکوارتزيت به               و توف شروع شده و با سنگ  هاى آتش        

 ).]٦[ و ]١[(آن  ها اضافه مى شود

 است و در بعضى از مناطق با ماسه            اسليت و فيليت  در داخل کمپلکس، سرى ژوراسيک به طورکلى شامل            

 ا بعد ب  که شيست سبز به حداکثر درجه خود رسيده           رخسارهاى در    دگرگونى ناحيه . سنگ دگرگونى دنبال مى شود   

 . نفوذ توده  ها همراه مى شودناشى ازدگرگونى مجاورتى 

 
  کمپلکس بروجردگرانيتوئيد هاى

شامل  صحرايى و پتروگرافى نشان مى دهند که سنگ هاى نفوذى در کمپلکس بروجرد                                          پژوهش هاى

 گرانوديوريت ها  از آنٍ ترين حجم توده نفوذى بروجرد        بيش. استيت و کوارتزديوريت     گرانوديوريت، مونزوگران 

گرانيتوئيد ها به صورت يک توده اصلى گرانوديوريتى و تعداد زيادى توده  هاى کوچک و پراکنده                                       .است

 Rb - Sr تعيين سن انجام شده به روش        . نمون دارند  کوارتزديوريتى، مونزوگرانيتى و گرانوديوريت جوان رخ        

 ميليون سال را براى توده  هاى        ٧٠ ميليون سال را براى توده گرانوديوريتى اصلى و سن حدود                  ١٢٠سن حدود    

 .]١٣[ نشان مى دهدکوچک جوان تر
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 .]١٣[  نقشه زمين شناسى ساده شده  منطقه بروجرد.١شکل
 

 واحد گرانودىورىتى

ترين سنگ هاى توده     اين واحد فراوان   .نمون دارند  ذى بروجرد رخ  سنگ هاى گرانوديوريتى در مرکز توده نفو      

مرمر و دولوميت  هاى    (همبرى آن ها با سنگ هاى رسوبى دگرگون شده مجاور             ونفوذى بروجرد را دربر گرفته        

بافت اين سنگ ها گرانولار و از نظرکانى شناسى داراى پلاژيوکلاز،           . استبه خوبى مشخص    ) تجديد تبلور يافته  

نيز همراه   و کانى هاى فرعى       ، بيوتيت و آمفيبول     شاملکانى هاى مافيک آن ها      . هستندالى فلدسپار و کوارتز        آلک

اى واحدگرانوديوريتى يک برگوارگى مشخص که       در نواحى حاشيه  . استزيرکن و کانى هاى اپک     ،  آپاتيت، اسفن 

 . يابى ترجيحى آمفيبول و بيوتيت است، به چشم مى خورد ناشى از جهت

با توجه به مشاهدات صحرايى، واحد گرانوديوريتى توده نفوذى بروجرد به دو صورت جوان با توپوگرافى                      

واحد .  تشکيل مى دهند مرتفع و قديمى با توپوگرافى پست و کاملأ هوازده زمينه اصلى توده نفوذى بروجرد را                       

حدى است که تقريباً همه سنگ به           تر به ميزان زيادى دستخوش تغييرشده و در برخى نقاط شدت آن به                        قديمى

 . طور کامل تجزيه شده است
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  و همکارانفريبرز مسعودى                                                 کاربرد کانى بيوتيت در بررسى پتروژنتيک گرانيتوئيدهاى بروجرد

 

 واحد کوارتزدىورىت

͜͜رتفع       رخ ͜͜ى م͜ ͜͜اى گرانوديوريت͜ ͜͜نگ ه͜ ͜͜ه س͜ ͜͜بت ب͜ ͜͜ى نس͜ ͜͜ر توپوگراف͜ ͜͜نگى از نظ͜ ͜͜د س͜ ͜͜ن واح͜ ͜͜ون اي͜ ͜͜ر  نم͜ ͜͜تت͜  و اس͜

͜͜ده م͜͜ى ش͜͜ود        ͜͜ه خاکس͜͜ترى روش͜͜ن دي ͜͜ه رن͜͜گ س͜͜فيد م͜͜ايل ب ͜͜ه دس͜͜تى  ب ͜͜وان     . در نمون ͜͜ور ه͜͜ا، م͜͜ى ت ب͜͜ر اس͜͜اس ابع͜͜اد بل

 .د را به دو زير گروه ريز بلور و متوسط بلور تفکيک نموداين واح

͜͜ت    ͜͜ا داراى باف͜ ͜͜ت  ه͜ ͜͜رانولارکوارتزديوري͜ ͜͜ى ،گ͜ ͜͜ر کان͜ ͜͜پار      و از نظ͜ ͜͜ى فلدس͜ ͜͜لاز، آلکال͜ ͜͜اوى پلاژيوک͜ ͜͜ى ح͜ شناس͜

کان͜͜ى ه͜͜اى ماف͜͜يک آن ه͜͜ا ع͜͜بارت از بيوتي͜͜ت و آمفي͜͜بول ب͜͜وده و کان͜͜ى ه͜͜اى فرع͜͜ى ن͜͜يز ش͜͜امل             . هس͜͜تندو کوارت͜͜ز 

 .هستند و کانى هاى اپک آپاتيت، اسفن، زيرکن

 واحد مونزوگرانيت پرفيروئيد

 اي͜͜ن واح͜͜د .نم͜͜ون دارن͜͜د آب͜͜اد رخ آب͜͜اد و نظ͜͜ام  و در دو ناح͜͜يه ک͜͜ريمدارن͜͜د فراوان͜͜ى کم͜͜ترى س͜͜نگ ه͜͜اى اي͜͜ن واح͜͜د 

 رنگ سفيد مايل به شيرى با  بلور متوسط تا درشتس͜نگ ها نم͜ون  ه͜ا را ب͜ه خ͜ود اختص͜اص داده و       تري͜ن رخ   م͜رتفع 

͜͜ن . هس͜͜تند ͜͜ه    اي ͜͜ات باف͜͜ت دان ͜͜ا گاه͜͜ى اوق ͜͜د؛اى  س͜͜نگ ه ͜͜ب باف͜͜ت  دارن ͜͜ى اغل ͜͜يد  آن ه͜͜ا ول ͜͜ا  اس͜͜ت پرفيروئ ، ک͜͜ه در آن ه

 .  سانتيمتر ديده مى شود١آلکالى فلدسپار و پلاژيوکلاز شکل دار به اندازه تا فنوکريست هاى 

بول  بيوتي͜͜͜͜ت و آمفي͜͜͜͜،کوارت͜͜͜͜ز، شناس͜͜͜͜ى داراى پلاژيوک͜͜͜͜لاز، آلکال͜͜͜͜ى فلدس͜͜͜͜پار اي͜͜͜͜ن س͜͜͜͜نگ ه͜͜͜͜ا از نظ͜͜͜͜ر کان͜͜͜͜ى

 . استبوده و کانى هاى فرعى نيز شامل آپاتيت، اسفن، زيرکن و کانى هاى اپک 

 
 تجزىه بيوتيت

 کانى بيوتيت   ب͜راى بررسى   نمون͜ه مع͜رف      ٨ ميکروس͜کپى گرانيتوئ͜يد ه͜اى کم͜پلکس بروج͜رد،            بررس͜ى پ͜س از    

.  مرحله از سنگ جدا شد  دو روش ثقلى و مغناطيس در دو       بهنمون͜ه  ه͜ا اب͜تدا خ͜رد شده و کانى بيوتيت              . ان͜تخاب ش͜د   

 درصد  ٩٨ نمونه بيوتيت  هاى به دست آمده به طور تقريبى داراى درصد خلوص بيش از                 انج͜ام جداس͜ازى،   بع͜د از    

 چش͜͜͜͜م و ب͜͜͜͜ا اس͜͜͜͜تفاده از ب͜͜͜͜ا نهاي͜͜͜͜ى اي͜͜͜͜ن کان͜͜͜͜ى س͜͜͜͜ازىياب͜͜͜͜ى ب͜͜͜͜ه درص͜͜͜͜د خل͜͜͜͜وص ک͜͜͜͜امل جدا ب͜͜͜͜راى دس͜͜͜͜ت. ش͜͜͜͜دند

  در دانشگاه تربيت معلم XRFروش  به پودر و    لاًنمونه  هاى خالص بيوتيت کام     .  انج͜ام گرفت   استريوميکروس͜کپ 

ب͜͜ه م͜͜نظور بررس͜͜ى ص͜͜حت  ). ١ج͜͜دول(ته͜͜ران ب͜͜راى تش͜͜خيص و تعيي͜͜ن کم͜͜ى عناص͜͜ر اص͜͜لى و کم͜͜ياب تج͜͜زيه ش͜͜د  

 روش بهزم͜ان مق͜اطع ص͜يقلى ته͜يه و بيوتي͜ت  هاى آن ها                ط͜ور ه͜م   ه   دو نمون͜ه ب͜     بررس͜ى ش͜ده   داده  ه͜ا، از نمون͜ه  ه͜اى           

 ). ٢جدول(شدورى مواد معدنى ايران بررسى آکز تحقيقات فردر مر) EPMA(اى تجزيه نقطه

͜͜ر دو روش    ͜͜ه ه͜ ͜͜يز بيوتي͜͜͜ت ب͜ ͜͜د  EPMA و XRFآنال͜ ͜͜ان دادن͜ ͜͜ابهى نش͜ ͜͜بأ مش͜ ͜͜تايج تقري͜ ͜͜ه روش  .   ن͜ ͜͜ا ک͜ از آنج͜

XRF ͜͜ه دس͜͜͜ت ͜͜ان     روش͜͜͜ى اس͜͜͜ت ک͜ ͜͜ه آن آس͜ ͜͜ر اس͜͜͜ت  رس͜͜͜ى ب͜ ͜͜ه     ،ت͜ ͜͜ه کان͜͜͜ى بيوتي͜͜͜ت ب͜ ͜͜تظار داش͜͜͜ت ک͜ ͜͜وان ان͜  م͜͜͜ى ت͜
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͜͜يمى گراني  ͜͜يدى در بررس͜͜͜͜ى ژئوش͜͜ ͜͜نوان کل͜͜ ͜͜ار رود   ع͜͜ ͜͜ه ک͜͜ ͜͜ترده ب͜͜ ͜͜تواند در س͜͜͜͜طحى گس͜͜ ͜͜ا ب͜͜ ͜͜يد  ه͜͜ ͜͜يات و .توئ͜͜  جزئ͜͜

 .ده استکر توصيف ]٢[ معظمىراسازى و تجزيه بيوتيت  مراحل جداسازى، خالص

 

 بحث

گرانيتوئيد هاى  محيط تکتونيکى تشکيل بيوتيت، کانى  هاى ويژگى تعيين  ها علاوه بر بيوتيت تجزيه نتايج اساس بر

هاى شيميايى مانند ميزان آلومينيم و درجه اکسيداسيون ماگماى سازنده آن ها                         بروجرد نيز بررسى و ويژگى          

 . شدمشخص

 
 فرمول ساختمانى و خصوصيات بيوتيت

 کامپيوترى و با استفاده از برنامه      ٢٤  (O, OH, Cl, F)نمونه بر اساس   براى هر   ها بيوتيت ساختمانى فرمول

(Min Pet)           و بر اساس فرمول معمول بيوتيت ) X2 Y4-6 Z8 O20  (OH, F, Cl       اقتباس از دير و همکاران   

 ). ٢و١جداول ( ساخته شد ]٧[

 ،  در سايت اکتاهدرالى   موجود Alو   Mg, Mn, Fe3+, Fe2+, Ti  با استفاده از مقادير کاتيونى      ]٨[فورستر   

 بر اساس   .را نيز تعيين نمود    با نوع ميکا      نيز  و يک ديگرارتباط اين کاتيون  ها با     رده بندى ميکا ها را ارائه کرد و         

ترى در ترکيب خود نسبت به         ى نفوذى واحد هاى جوان بروجرد داراى منيزيم بيش          ه  هابندى بيوتيت تود   اين تقسيم 

 .)٢شکل( در ساير واحد ها استبررسى شدهبيوتيت  هاى 

 ،٢ليتسيدروفي، ١ ميکا ها، چهارگوش آنيت        Fe/(Fe+Mg) و  Al با توجه خاص به تغييرات                  ]١٦[اسپير

 دير و همکاران   . دکربراى نشان دادن ترکيب اين کانى  ها ارائه            ASPE را به صورت    ٤و ايستونيت  ٣فلوگوپيت

 با توجه به اين خط جدا          بررسى شده نمونه  هاى  . محدوده کانى بيوتيت را در اين نمودار مشخص کردند            نيز ]٧[

 .  تمرکز دو گروه متمايز ديده مى شوداما از نظر. )٣شکل(کننده، در محدوده بيوتيت قرار مى گيرند

در هر واحد فرمولى       ٧٤/٢ تا     ٤٨/٢بين کل     Al هاى گرانيتوئيد هاى جوان با داشتن مقدار محتوى                بيوتيت

(A.p.f.u)     و با مقدار نسبت Fe/(Fe+Mg) بين دو قطب آنيت و فلوگوپيت قرار گرفته اند و              ٦٠٠/٠ تا   ٣٧٥/٠ 

 و مقدار    (A.p.f.u)در هر واحد فرمولى     ٦٩٠/٣ تا    ٧٦٢/٢بين   کل    Alوى  گرانيتوئيد هاى قديمى با داشتن محت      

بين دو قطب آنيت و سيدروفيليت با روندى به سمت قطب سيدروفيليت                 ٧٢٠/٠ تا   ٥٩٧/٠ Fe/(Fe+Mg)نسبت

 .)٣شکل(قرار مى گيرد

 

-١ Annite               -٢ Siderophylite               -٣ Phlogopite               -٤ Eastonite  

 ٧٢٧
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  و همکارانفريبرز مسعودى                                                 کاربرد کانى بيوتيت در بررسى پتروژنتيک گرانيتوئيدهاى بروجرد

 

  و تعيين فرمول ساختارى آن هاXRF بيوتيت به روش تجزىهنتاىج . ١جدول

 

 
گرانيت 

فاز جوان 
 مونزوگرانيت

 جوان
 کوارتزديوريت

 جوان
گرانوديوريت 

 قديمى
گرانوديوريت 

 قديمى
گرانوديوريت 

 قديمى
گرانوديوريت 

 قديمى
گرانوديوريت 

 قديمى

Sample GF9 GK15 - x GK18x GF17 BH13 -X GF96x B 11 x- 1 B 11 -x4 

SiO2 34.16 32.00 35.50 32.00 34.86 34.00 34.54 33.00 

TiO2 2.63 2.20 1.90 2.58 4.42 2.59 2.96 3.68 

Al2O3 17.30 19.00 13.90 18.60 15.28 18.30 15.90 17.15 

FeO 21.00 22.167 15.00 23.00 19.09 19.36 20.20 22.03 

Fe2O3 3.86 4.30 3.90 3.95 3.57 3.78 3.90 3.736 

MnO 0.23 0.45 0.17 0.44 0.10 0.18 0.36 0.41 

MgO 6.90 7.00 12.85 6.21 11.85 7.64 5.00 6.00 

CaO 0.27 0.30 0.74 0.15 1.21 0.04 0.12 0.08 

Na2O 0.09 0.23 0.17 0.15 0.19 0.07 0.03 0.16 

K2O 10.42 10.75 11.43 10.50 11.80 10.84 12.00 11.56 

F 0.42   0.27 0.32 0.56 0.29 0.02 

Cl 0.16 0.08 0.163 0.33 0.13 0.19 0.13 0.20 

H2O 3.914 3.00 3.00 3.97 3.26 3.99 3.94 3.20 

Total 101.40 98.28 98.74 102.18 106.13 101.57 99.30 101.25 

O_F_Cl 0.22 0.25 0.10 0.19 0.16 0.28 0.15 0.05 

Si 5.05 5.144 5.3 4.948 4.97 5.10 5.24 5.30 

AlIV 2.94 2.856 2.7 3.052 2.57 2.89 2.75 2.69 

Z= 8 8 8 8 7.54 8 8 8 

AlVI 0.07 0.77 0 0.12 0 0.21 0.08 0.21 

Ti 0.29 0.26 0.21 0.28 0.47 0.28 0.33 0.39 

Fe3 0.42 0.52 0.44 0.43 0.38 0.41 0.44 0.40 

Fe2 2.59 3.00 1.90 2.78 2.28 2.33 2.56 2.65 

Mn 0.03 0.06 0.02 0.05 0.01 0.02 0.04 0.05 

Mg 1.52 1.69 2.91 1.34 2.52 1.6 1.13 1.29 

Y= 4.94 6.33 5.50 5.02 5.67 4.90 4.60 4.99 

Ca 0.04 0.05 0.12 0.02 0.18 0.00 0 0.01 

Na 0.02 0 0.05 0.04 0.05 0.02 0.01 0.04 

K 1.96 2.22 2.21 1.94 2.15 1.99 2.32 2.12 

X= 2.036 2.28 2.39 2.00 2.38 2.02 2.33 2.18 

Cations 14.98 16.61 15.65 15.03 15.61 14.93 14.94 15.18 

CF 0.4 0.51 0.51 0.24 0.28 0.51 0.28 0.01 

CCl 0.08 0.04 0.08 0.16 0.06 0.09 0.06 0.09 

OH 3.86 0 3.04 3.84 3.10 3.85 3.99 3.07 

O 24 24 24 24 24 24 24 24 

Fe/FeMg 0.63 0.64 0.40 0.67 0.47 0.59 0.69 0.67 

Mg/FeMg 0.37 0.36 0.60 0.33 0.53 0.41 0.31 0.33 
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  و همکارانفريبرز مسعودى                                                 کاربرد کانى بيوتيت در بررسى پتروژنتيک گرانيتوئيدهاى بروجرد

 
  و تعيين فرمول ساختارى آن ها EPMAنتاىج آناليز بيوتيت به روش. ٢جدول 

 GF17 گرانوديوريت قديمى  GF9     گرانيت فاز جوان     

Sample Point 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 

SiO2 35.47 35.3 35.34 36.00 37.00 35.00 36.00 32.00 32.00 31.00 

TiO2 3.30 2.34 2.34 2.33 3.00 3.10 3.33 2.74 2.63 3.00 

Al2O3 15.50 16.9 15.00 15.00 15.30 15.00 16.00 16.00 15.30 15.60 

FeO 15.00 20.00 16.00 14.20 15.00 16.00 14.00 17.00 19.80 18.00 

Fe2O3 2.67 2.50 2.50 3.00 2.56 3.30 4.02 3.80 3.87 3.96 

MnO 0.22 0.26 0.26 0.30 0.30 0.30 0.11 0.22 0.27 0.44 

MgO 14.00 7.28 12.50 12.80 12.00 13.00 12.00 12.90 6.37 11.90 

CaO 0.00 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.25 0.19 0.27 0.17 

Na2O 0.20 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.05 0.07 0.12 

K2O 10.91 10.02 10.02 10.20 10.33 10.50 10.21 10.68 10.15 10.38 

F 0.69 0.53 0.53 0.53 0.55 0.65 0.29 0.09 0.34 0.35 

Cl 0.23 0.33 0.31 0.32 0.23 0.05 0.33 0.06 0.29 0.33 

H2O 3.94 4.00 5.00 4.20 4.50 4.20 4.23 4.31 3.95 3.95 

Total 101.93 99.591 99.82 98.86 100.85 101.35 100.87 100.08 101.37 98.89 

Si 5.091 5.24 5.10 5.46 5.28 5.22 5.28 5.07 5.07 4.99 

AlIV 2.62 2.75 2.55 2.53 2.57 2.49 2.60 2.63 2.78 2.66 

z 7.71 8 7.65 8 7.85 7.71 7.88 7.70 7.85 7.65 

AlVI 0 0.21 0 0.14 0 0 0 0 0 0 

Ti 0.35 0.26 0.25 0.26 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.32 

Fe3 0.28 0.27 0.27 0.34 0.27 0.35 0.41 0.4 0.42 0.43 

Fe2 1.8 2.48 1.93 1.80 1.79 1.88 1.61 1.99 2.40 2.18 

Mn 0.027 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 0.77 0.05 

Mg 2.99 1.61 2.69 2.89 2.55 2.73 2.47 2.69 1.37 2.56 

|Y 5.46 4.88 5.18 5.48 4.97 5.33 4.87 5.39 5.26 5.56 

Ca 0.00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 

Na 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 

K 1.99 1.89 1.84 1.8 1.88 1.89 1.80 1.90 1.88 1.91 

|X 2.05 1.95 1.90 1.86 1.94 1.94 1.86 1.95 1.9 1.98 

Cations 15.2 14.8 14.74 13.74 14.77 15.00 14.7 15.06 15.06 15.19 

CF 0.63 0.50 0.49 0.51 0.50 0.58 0.26 0.08 0.31 0.32 

CCl 0 0 0 0 0 0 0.15 0.03 0.14 0.147 

OH 3.77 3.96 4.82 4.25 4.29 3.95 3.90 4.03 3.82 3.82 

O 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

Fe/FeMg 0.38 0.61 0.42 0.38 0.41 0.41 0.4 0.43 0.64 0.46 

Mg/FeMg 0.62 0.39 0.58 0.62 0.59 0.59 0.6 0.57 0.36 0.54 
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  و همکارانفريبرز مسعودى                                                 کاربرد کانى بيوتيت در بررسى پتروژنتيک گرانيتوئيدهاى بروجرد

 

 ٧٣٠

B

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 ترکيب شيمياىى بيوتيت و سرى ماگماىى گرانيت  ها
 ،]٣[،  ]١٤[محققان مختلفى ارتباط ترکيب شيميايى بيوتيت و سرى ماگمايى سازنده آن ها را بررسى کرده اند                  

 با استفاده از ترکيب بيوتيت در گرانيتوئيد ها و ارتباط آن ها با انواع ماگما هايى که از آن                                 ]١٤[ناچيت. ]١٥[

 بر اساس تغييرات    در اين رده بندى     .کرد يک طرح رده بندى ساده را ارائه           انواع گرانيت ها ه اند براى   متبلور شد 

Mg       در مقابل Al                      کل در بيوتيت  ها ماگما هاى گرانيتوئيدى مادر را به چهار گروه متمايز (P)   گرانيتوئيد هاى 

 گرانيتوئيد هاى  (A-PA)خرهاب آلکالن و بالا    گرانيتوئيد هاى س  (SA)گرانيتوئيد هاى کالک آلکالن   (C)پرآلومينوس

طبق اين نمودار ترکيب بيوتيت  هاى       .  دکرپرآلکالن تقسيم و نتايج خود را در يک نمودار دوتايى ارائه                   -آلکالن

 در محدوده مربوط به گرانيتوئيد هاى کالک آلکالن قرار               گرانيتوئيد هاى جوان و قديمى کمپلکس بروجرد عمدتاً          

 ).٤شکل(مى گيرند

 و Al2O3  تعيين سرى ماگماى سازنده بيوتيت  ها با استفاده از اکسيد هاى عناصر اصلى              براى ]٣[عبدالرحمن  

, MgOTotalFeO     نسبت   بر اساس اين طبقه بندى،           .را طبقه بندى کرده است        گرانيتوئيد هاMgO*/FeO   در 

 و در بيوتيت  هاى       ٨٤/٣آلومين برابر  ، در بيوتيت  هاى سنگ هاى پر         ٠٤/٧بيوتيت  هاى سنگ هاى آلکالن برابر          

 سه محدوده تکتونيکى را      در پى آن  وى بر اين اساس سه سرى ماگمايى و            .  است ٧٦/١کالک آلکالن مقدار آن      

براى گرانيتوئيد ها معرفى کرد که هر کدام حاصل نوع و کميت جانشينى  هاى خاصى از سه عنصر آهن، منيزيم و     

 .ديگر بوده است آلمينيوم با يک
 

و موقعيت ]١٥[بندى شيمياىى   طبقه. ٣شکل
خط جدا کننده. بررسى شده     ميکا هاى      

محدوده  هاى فلوگوپيت و بيوتيت توسط دىر و
گرانيتوئيد هاى.  اضافه شده است   ]٧[همکاران

باجوان با داىره و گرانيتوئيد هاى قدىمى                      
 .لوزى نشان داده شده اند

توده نفوذى درميکا هاى   بندى شيمياىى  طبقه. ٢شکل
گرانيتوئيد هاى جوان با داىره و] ٨[رده بندى فورستر 

 .گرانيتوئيد هاى قدىمى با لوزى نشان داده شده اند
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  و همکارانفريبرز مسعودى                                                 کاربرد کانى بيوتيت در بررسى پتروژنتيک گرانيتوئيدهاى بروجرد

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]١٤[  بر اساس ترکيب شيمياىى بيوتيتبررسى شدهتعيين سرى ماگماىى گرانيتوئيد هاى . ٤شکل
 . قدىمى با لوزى نشان داده شده اندگرانيتوئيد هاىگرانيتوئيد هاى جوان با داىره و 

اى آلکالن است که در        نشان دهنده گرانيتوئيد هاى با منشا ماگم         A بيوتيت در محدوده       )A :سه محدوده شامل   

نشان دهنده   C  بيوتيت  ها درمحدوده  )C. استA  نوعزايى تشکيل شده اند و شاخص گرانيت  هاى          محيط غير کوه   

زايى مرتبط با فرورانش تشکيل شده و شاخص         گرانيتوئيد هاى با منشا ماگماى کالک آلکالن است که در محيط کوه          

 ماگماى پرآلومين است که     أ نشان دهنده گرانيتوئيد هاى با منش     Pر محدوده    بيوتيت  ها د  )P.  است Iنوع  گرانيت  هاى  

 .  استSنوع زايى برخوردى تشکيل شده و شاخص گرانيتوئيد هاى  در محيط کوه

 و گرانيتوئيد هاى    C  در محدوده    کمپلکس بروجرد   بندى، نمونه  هاى گرانيتوئيد هاى جوان      بر اساس اين تقسيم     

 .  هستندS و Iو به ترتيب نوع ) ٥شکل (ر مى گيرند قراP قديمى در محدوده

 
 پرآلومينه بيوتيت در مقابل پرآلومينه ماگماى مادر

 اين شاخص به     . کل آن است    Alترين خصوصيت ترکيبى بيوتيت در توده  هاى گرانيتوئيدى، محتوى              برجسته

 ميزبان آلومينيم اضافى گرانيت  ها است     بيوتيت   لاًنشان مى دهد؛ زيرا معمو   طور مستقيم پرآلومينه ماگماى مادر را       

 البته بعضى   ؛بيوتيت بعد از فلدسپات اولين کانى داوطلب براى دريافت آلومينيم اضافى ماگماى مادر است              .  ]١٦[

، گارنت و کرديريت و مسکويت در محيط             )آندالوزيت، سيليمانيت و کيانيت     (از کانى  ها مانند آلومينوسيليکات  ها     

که  با فرض آن  .  اين کانى  ها متداول نيستند     بررسى شده  در سنگ هاى     کهاين نقش را داشته باشند        مذاب مى توانند   

 سنگ   )A/CNK(تجزيه کل سنگ معرف ترکيب ماگما و سنگ مادر سازنده گرانيتوئيد ها باشد، پرآلومينه                              

ه بر تجزيه کانى        نمونه که علاو      ٦  کانى بيوتيت براى      )A/CNK(مقابل پرآلومينه   در) آناليز کل سنگ    (مادر

در اين  .  نشان داده شده است       ٦ انجام شده است در شکل            XRFبيوتيت، تجزيه کل سنگ آن ها نيز به روش                

 قرار مى گيرند و اين مويد جذب قسمت اعظم آلومينيم در شبکه بيوتيت  ها             ١:١ اکثر نمونه  ها در بالاى خط       نمودار،

 ٧٣١
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  و همکارانفريبرز مسعودى                                                 کاربرد کانى بيوتيت در بررسى پتروژنتيک گرانيتوئيدهاى بروجرد

 

سنگ مادر براى گرانيتوئيد  هاى قديمى وجود          A/CNK  و  بيوتيت A/CNKبه علاوه انطباق مثبتى بين          . است

 .]١١[گيرى اين واحد  ها از يک والد پرآلومين باشد  اين مى تواند گوياى شکل  ورددا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گرانيتوئيد هاى جوان با  .]٣[ بر اساس ترکيب شيمياىى بيوتيتبررسى شدهتعيين سرى ماگماىى گرانيتوئيد هاى . ٥شکل
 ماگماى آلکالن أ گرانيتوئيد هاى با منشAبيوتيت در محدوده .  قدىمى با لوزى نشان داده شده اندگرانيتوئيد هاى و داىره

نشان دهنده گرانيتوئيد هاى با منشا  C  بيوتيت  ها درمحدوده .استA  نوعزاىى و شاخص گرانيت  هاى  محيط غير کوه
  P بيوتيت  ها در محدوده  . استI نوع فرورانش و شاخص گرانيت  هاى ماگماى کالک آلکالن در محيط کوهزاىى مرتبط با 

 . استSنوع زاىى برخوردى و شاخص گرانيتوئيد هاى   ماگماى پرآلومين در محيط کوهأگرانيتوئيد هاى با منش

در بعضى از نمونه  هاى کوارتزديوريت به جاى انطباق مثبت يک انطباق منفى در اين نمودار بين درجه                               

افزايش مقدار  . در اين نمونه  ها آمفيبول جاذب ديگر آلومينيم است        . لومينيم بيوتيت و سنگ ميزبان ديده مى شود       پرآ

پرآلومينه کانى در پرآلومينه ثابت سنگ مادر در نمونه بيوتيت  هاى واحد مونزوگرانيت و گرانوديوريت  هاى                             

يد ؤو اين م     قطب سيدروفيليت فاصله مى گيرد           جوان  نشان مى دهد که در اين نمونه  ها ترکيب بيوتيت از                              

 .]١١[است) Iنوع (گيرى اين واحد گرانيتوئيدى از يک والد ماگمايى  شکل

 

درجه اشباع از آلومينيوم بيوتيت  در برابر. ٦شکل 
گرانيتوئيد هاى. ]١١[تجزىه کل سنگ ميزبان  بيوتيت      

  قدىمى با لوزى نشانگرانيتوئيد هاىجوان با داىره و     
 .داده شده اند
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 ميزان اکسيداسيون و فوگاسيته اکسيژن ماگما

به عقيده  . ماگما را به دو قطب اکسيدى و احيايى تقسيم کرد              ) احيا( از نظر ميزان اکسيداسيون      ]١٠[ايشيهارا

شناسى  ى در ترکيب کانىيشناسى خود هماتيت و مگنتيت دارند و انواع احيا ماگما هاى اکسيدى در ترکيب کانىوى 

  اين کانى  ها را در بررسى محيط ماگمايى و تشخيص منشأ آذرين               ]١٠[خود ايلمنيت دارند به همين دليل ايشيهارا       

 يک سنگ     Fe2O3/FeOگيرى نسبت       با اندازه  . و يا رسوبى ماگماى مادر سنگ  هاى گرانيتوئيدى به کار برد                  

توان دريافت که به کدام گروه متعلق است ولى از آنجا که اين نسبت به هوازدگى سنگ حساس است                             آذرين مى 

 . اى داشته باشد کاربرد آن بايد با احتياط لازم صورت گيرد در غير اين صورت مى تواند نتايج گمراه کننده

 Fe و    Mgجز  ه که ب   با فرض بر اين      آن ها. دندکرع اين خطا از بيوتيت استفاده            براى رف    ]١٧[ونز و اگستر   

 فوگاسيته اکسيژن   موثر نيست،  فلوگوپيت   -بيوتيت  ) محلول جامد (جانشين ديگرى بر تعادل بيوتيت در خط اتصال        

 بر اساس   ]١٧[تر ونز و اگس   .العاده وابسته به تشکيل و در نتيجه ترکيب بيوتيت برآورد کردند             را يک متغير فوق   

را در فوگاسيته اکسيژن و دماى تشکيل باتوليت سيرا          اکسيداسيونى و احيايى     دو روند متضاد     Fe/Fe+Mgمقدار  

از ) با پيشرفت تبلور   (اى با کاهش دما       بيوتيت به صورت افزاينده      ، اکسيداسيونى در روند . نوادا  تشخيص دادند     

 . غنى مى شود Feاى از بيوتيت به صورت افزاينده، کاهنده يا   روند احيايىدرنظر منيزيوم غنى مى شود و 

 بيوتيت با استفاده از منحنى کاليبره  ونز و                Fe/Fe+Mgروند کيفى فوگاسيته اکسيژن را ميتوان از مقدار              

 از تعادل مگنتيت، فلدسپات پتاسيم و بيوتيت به دست آمده است              f(O2) – T که بر اساس دو پارامتر        ]١٧[اگستر  

در اين نمودار با فرض اين که دماى          .  نيز وجود دارند   منطقه بررسى شده   کرد اين سه فاز در سنگ  هاى          برآورد

 بار تخمين    ١٠ -١٧ تا    ١٠-١٠ درجه سيليسيوس است، فوگاسيته اکسيژن بين           ٩٠٠ تا    ٧٥٠تبلور براى گرانيت  ها     

ديگر متمايز و    اين نمودار از يک    درگرانيتوئيد هاى جوان و قديمى کمپلکس بروجرد       ).  الف ٧شکل(زده شده است  

 ).  الف٧شکل(ترى نشان مى دهند انواع جوان فوگاسيته کم

.  نيز تفاوت گرانيتوئيد هاى قديمى و جوان ديده مى شود                  ]١٧[ و اگستر    ز ون  Fe2+ - Fe3+ - Mgدر نمودار     

 ،جوان به صورت بسيار جزئى اکسيد نيکل و گرانيتوئيد هاى      - و يا نيکل   (MNO)گرانيتوئيد هاى قديمى بالاى بافر   

انواع جوان نسبت به         . هماتيت قرار گرفته اند     - بافر مگنتيت     (HM) و      (MNO)اما قابل ملاحظه بين بافر           

ترى تشکيل شده و با توجه به روند                گرانيتوئيد هاى قديمى با کاهش شاخص انجماد در فوگاسيته اکسيژن بيش                  

 ). ب٧شکل(افزايش يافته استرفت تبلور  نمونه  ها، فوگاسيته اکسيژن با پيش
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B  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .]١٧[ و اگستر زنمودار تغييرات فوگاسيته اکسيژن در مقابل دما بر حسب درجه سيليسيوس اقتباس از ون)  الف. ٧شکل

نشان )  ب.   بار است٢٠٨٠  تابعى از فوگاسيته اکسيژن و دما در فشار کلى  Fe/Fe+Mgپاىدارى بيوتيت  ها با مقادىر 
  است]١٧[ به منظور تعيين فوگاسيته اکسيژن اقتباس از ونر و اگستر Fe3+-Fe2+-Mgده نمودار سه تاىى دهن

 

 نتيجه گيرى
 ميليون سال و گرانيتوئيد هاى جوان با        ١٢٠ هاى قديمى با سن حدود       د کانى بيوتيت گرانيتوئي   بررسىبر اساس   

ديگر   و به خوبى از يک         انداوتى نشان داده    ميليون سال در کمپلکس بروجرد، خصوصيات متف           ٧٠-٦٠سن بين    

ى نفوذى   اهه  بيوتيت  هاى تود    Alو    Mg, Mn, Fe2+, Fe2+, Ti بر اساس مقادير کاتيونى       . متمايز مى شوند  

 .استترى در ترکيب خود نسبت به بيوتيت  هاى سنگ هاى قديمى  واحد هاى جوان بروجرد داراى منيزيم بيش

بيوتيت  هاى گرانيتوئيد هاى قديمى بين دو قطب آنيت و فلوگوپيت          Fe/(Fe+Mg) و نسبت  Al با توجه به ميزان   

قرار گرفته اند و بيوتيت  هاى متعلق به گرانوديوريت و کوارتزديوريت هاى جوان بين دو قطب آنيت و سيدروفيليت                

 .با روندى به سمت قطب سيدروفيليت قرار مى گيرد

 در محدوده مربوط به         جوان  و قديمى کمپلکس بروجرد عمدتاً             گرانيتوئيد هاىبر اساس ترکيب بيوتيت ها،        

 در فوگاسيته اکسيژن متفاوتى      که هستند   S و نوع     Iگرانيتوئيد هاى کالک آلکالن قرار مى گيرند و به ترتيب نوع              

 .شکل گرفته اند

  نتايج تقريبأ       EPMA و     XRF بيوتيت به هر دو روش             نتايج تجزيه  در طى اين تحقيق مشخص شد که               

تر است مى توان انتظار داشت        روشى است که دسترسى به آن آسان         XRFاز آنجا که روش     . مشابهى نشان دادند  

که با توجه به نتايج بدست آمده براى گرانيتوئيد هاى کمپلکس بروجرد، کانى بيوتيت به عنوان کليدى در بررسى                       

 .دنوع ماگما و ژئوشيمى گرانيتوئيد  ها در سطحى گسترده به کار رو
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 تشکر و قدردانى
اين . از آقاى دکتر امير على طباخ شعبانى براى راهنمايى  هاى ارزنده در اين تحقيق صميمانه تشکر مى شود                    

 . تحقيق با حمايت مالى معاونت پژوهشى دانشگاه تربيت معلم انجام شده است
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