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Abstract: Mineral chemistry of micas from the subduction-related mafic and felsic 
alkaline rocks of the Kaleybar alkali-gabbro and the Bozqush nepheline syenite was 
determined. The micas generally occur as large poikilitic grains with Fe-Ti oxides and 
mafic minerals and give the rocks a spotted texture. Micas in the alkali-gabbro 
sometimes display a distinct lamination. Based on the International Mineralogical 
Association (IMA) classification scheme, the mica compositions plot between the 
siderophyllite and eastonite end members and show high Fe/(Fe + Mg) ratio (>0.33); 
therefore they are biotites. Chemical composition of the biotites varies from Mg-biotite in 
the Kaleybar alkali-gabbro through Fe-biotite in the Bozqush nepheline syenite. Based on 
their FeO, MnO, MgO, TiO2, and AlVI content, they are primary magmatic biotites. 
Despite the alkaline affinity of the biotite host rocks, they plot in the calc-alkaline 
orogenic suite field on FeO*, MgO, and Al2O3 geochemical diagrams. 
 
Keywords: biotite, nepheline syenite, alkali-gabbro, Kaleybar, Bozqush. 
 
 
 
 

  
  
  

....هاي تماس نويسنده مسئول را در صفحه چکيده فارسي و انگليسي چک فرمائيدهاي تماس نويسنده مسئول را در صفحه چکيده فارسي و انگليسي چک فرمائيدهاي تماس نويسنده مسئول را در صفحه چکيده فارسي و انگليسي چک فرمائيدهاي تماس نويسنده مسئول را در صفحه چکيده فارسي و انگليسي چک فرمائيدلطفاً آدرس ايميل و شمارهلطفاً آدرس ايميل و شمارهلطفاً آدرس ايميل و شمارهلطفاً آدرس ايميل و شماره     
  
  

                                                 
*
 Corresponding author, Tel.: +98 (0411) 2300691, Fax:+98 (0443) 6266999, E-mail: nasser.ashrafi@gmail.com 

Vol. 17, No. 3, Fall 1388/2009 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID)٢٢/١/٨٨ :نسخه نهايي ، ١٧/٩/٨٧ :دريافت مقاله  ( 

  
  
  
  

  

         ايران ايران ايران ايران غرب غرب غرب غربقليايي بزقوش و کليبر، شمالقليايي بزقوش و کليبر، شمالقليايي بزقوش و کليبر، شمالقليايي بزقوش و کليبر، شمالهاي آذرين هاي آذرين هاي آذرين هاي آذرين  در توده در توده در توده در تودهبيوتيتبيوتيتبيوتيتبيوتيتشيمي کاني شيمي کاني شيمي کاني شيمي کاني 

۱۱۱۱ناصر اشرفيناصر اشرفيناصر اشرفيناصر اشرفي
        ۳۳۳۳، نلسون ابي، نلسون ابي، نلسون ابي، نلسون ابي۲۲۲۲،  نوريکو هسب،  نوريکو هسب،  نوريکو هسب،  نوريکو هسب۱۱۱۱علي عامريعلي عامريعلي عامريعلي عامري ،،،،۱۱۱۱، احمد جهانگيري، احمد جهانگيري، احمد جهانگيري، احمد جهانگيري*

   زمين شناسي، دانشکده علوم طبيعي، دانشگاه تبريز گروه-۱
   انستيتو فناوري زيست محيطي و طبيعي، دانشگاه کانازاوا، ژاپن-۲
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در اين کار . پردازدفلسيک وابسته به فرورانش ميهاي آذرين قليايي مافيک و اين کار پژوهشي به بررسي شيمي ميکاهاي سنگ    ::::چکيدهچکيدهچکيدهچکيده
هايي با بافت درشت دانه اين ميکاها معمولاً به صورت. سينيت بزقوش بررسي شدندميکاهاي موجود در گابروي قليايي کليبر و نفلين

 گابروهاي قليايي در بعضي موارد ميکاهاي. دهنداي به سنگ ميهاي مافيک، بافت لکه و کانيFe-Tiغربالي بوده و همراه با اکسيدهاي 
هاي مورد بررسي در حدفاصل بين دو قطب بندي شيميايي ميکاها، کانيبر اساس رده. دهنداي مشخصي را نشان ميبافت ورقه

ا ها جدها محسوب شده و از فلوگوپيتجزء بيوتيت) <Fe/(Fe + Mg)) ۳۳/۰سيدروفيليت و استونيت قرار دارند و با توجه به مقدار 
 دار آهنو بيوتيت دارمنيزيم ها در گابروي قليايي کليبر و نفلين سينيت بزقوش به ترتيب بيوتيتترکيب شيميايي بيوتيت. شوندمي

Al و نيز مقادير FeO و TiO2 ،MgO ،MnOبوده و با توجه به مقادير اکسيدهاي  VIآيند جزء انواع ماگمايي اوليه به حساب مي .
Alتايي، که بر پاية اکسيدهاي ي عليرغم سنگ قليايي ميزبان، در نمودارهاي دوتايي و سههاي مورد بررسبيوتيت 2O3 ،MgO و FeO* 

  . گيرند قليايي کوهزايي قرار مي- استوارند، در گسترة آهکي

        .بيوتيت، نفلين سينيت، گابروي قليايي، کليبر، بزقوش    ::::هاي کليديهاي کليديهاي کليديهاي کليديواژهواژهواژهواژه

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

ها و شرايط ماگمايي سنگ يها براي تعيين ويژگشيمي بيوتيت
؛ و به ]۳-۱[  با گستردگي مورد بررسي قرار گرفته استميزبان

هاي آبدار شناسي کانيرسد که بررسي شيمي و کانينظر مي
هاي آذرين قليايي، که معمولاً از ماگماهاي نسبتاً خشک سنگ

تر شدن تاريخچة تبلور و تواند به روشنگيرند، ميريشه مي
- علاوه بر اين به نظر مي. ها کمک کند اين سنگشناختيسنگ

هاي آذرين هاي بيوتيت در سنگرسد رخداد نامعمول کاني
اي قليايي، که اغلب به صورت انبوهي و گاه به صورت بافت ورقه

هاي هرچه بيشتر اين ، بررسي]۴[ شوندآذرين مشاهده مي
  شان را ضروري ها براي آشکارسازي چگونگي تشکيلکاني

  

اليگوسن بزقوش و - هاي آذرين قليايي ائوسنتوده. سازدمي
کليبر به ترتيب در جنوب شهرستان سراب و در همسايگي 

بندي ساختاري شهرستان کليبر قرار دارند و بر اساس منطقه
آذربايجان -هر دو در کمربند ماگمايي البرز] ۵[پوستة ايران 

ي آذرين نيمه عميق تا عميق، هااين توده. گيرندقرار مي
هاي قليايي غني از پتاسيم داشته و از لحاظ محيط ويژگي
شوند ساختي به محيطهاي وابسته به فرورانش مربوط ميزمين

شناسي و ترکيب مقاله به ويژگيهاي بافتي، کانياين ]. ۶-۸[
هاي قليايي شامل ها از دو نوع متفاوت از سنگشيميايي بيوتيت

براي ) ۱شکل (ايي کليبر و نفلين سينيت بزقوش گابروي قلي
  .پردازدبررسي ارتباطشان با يکديگر مي

*
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 ٣٨٣         . . .هاي در تودهشيمي کاني بيوتيت                       ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

  
  

 کليبر، ورزقان، قره ۱:۱۰۰۰۰۰هاي اقتباس شده از نقشه(بزقوش ) bکليبر و ) aهاي آذرين قليايي اي از تودهشناسي ساده شده نقشه زمين۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 
  ).چمن و سراب

  
        روش بررسيروش بررسيروش بررسيروش بررسي

- هاي سنگي تودهدر اين بررسي، نخست مقاطع نازکي از نمونه

هاي آذرين کليبر و بزقوش با ميکروسکوپ قطبشي مورد 

- بررسي قرار گرفته و پس از مشخص شدن ويژگيهاي کاني

هاي هاي مناسب تجزيهنگاشتي، روي نمونهنگشناسي و س

در اي هاي نقطهتجزيه). ۱جدول (اي انجام پذيرفت نقطه

با يک ريزپردازندة )  نقطه۳۹( ژاپن (KU)دانشگاه کانازاوا 

 با ولتاژ شتابدهنده JXA-8800R، مدل JEOLالکتروني 

20kV 20 و شدت جريانnA ؛ و در مرکز تحقيقاتGFZ 

 Camecaبا ريز پردازندة الکتروني )  نقطه۱۹(پتسدام آلمان 

SX100 ؛ و بالاخره در مرکز تحقيقات فرآوري مواد معدني

توسط ريز پردازندة الکتروني)  نقطه۵ ((IMPRC)ايران 
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٣٨٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          عامري، هسب، ابي اشرفي، جهانگيري،

 Cameca مدل ،SX100 (WDS) 15 با ولتاژ شتابدهندهkV 

صورت گرفت، و نتايج آناليزها در نرم  ؛10nAو شدت جريان 

  . شدند بررسيExcelو  ]Minpet 2.02 ،Mica+ ]۹افزارهاي 

        زمين شناسيزمين شناسيزمين شناسيزمين شناسي

ترکيب سنگي تودة آذرين بزقوش به ترتيب فراواني، شامل 

هاي دار، سودولوسيت سينيت، دايکهاي نفلينبيوتيت سينيت

ميکروگرانيتي و ميکروسينيتي کوارتزدار و دايکهاي بازالتي و 

دار تا  از دانههاهاي سينيتي فوئيددار بوده؛ بافت آنپگماتيت

بر اساس شواهد صحرايي، تودة نفلين . پورفيري در تغيير است

هاي چين خوردة ائوسن تزريق سينيتي بزقوش به درون سنگ

ها به شده و مرز آن با سازندهاي پيرامون در بيشتر بخش

هاي ميزبان اين تودة آذرين بيشتر از سنگ. صورت گسله است

پورفيري، درشت ندزيت پورفيري، تراکي آدرشت آندزيت 

. اندهاي با سن ائوسن مياني و بالايي تشکيل شدهتراکيت و توف

دگرگوني مجاورتي بسيار باريکي در خاور و جنوب توده قابل 

هاي ميزبان به اپيدوت هورنفلس و يا کلريت رويت بوده و سنگ

  . اندهورنفلس دگرگون شده

يبر شامل تودة آذرين کلمدي، ترکيب بندي بر اساس طبقه

دار، گرانوديوريت گابرو نفلين/دار، سينيت، ديوريتسينيت نفلين

دار هاي سينيتي، پورفيري تا دانهبافت سنگ. و مونزونيت است

اين توده در شمال و . دار استهاي بازيک، دانهو بافت سنگ

 فوقاني و در بخش  هاي کرتاسهسنگ  با شيست و ماسه غرب

هاي  بالا همجوار بوده و سنگ رتاسههاي کجنوبي با آتشفشاني

مجاور آن دستخوش دگرگوني مجاورتي به کوارتزيت، مرمر و 

  ].۱۰[اند  دار تبديل شده  آلبيت-هورنفلسهاي بيوتيت

 هاهاهاهابيوتيتبيوتيتبيوتيتبيوتيتميزبانميزبانميزبانميزبانسنگسنگسنگسنگشناسيشناسيشناسيشناسيشناسي و سنگشناسي و سنگشناسي و سنگشناسي و سنگهاي کانيهاي کانيهاي کانيهاي کانيويژگيويژگيويژگيويژگي
، شامل هاي بزقوشساز نفلين سينيتهاي سنگمهمترين کاني

رتيتي قليايي، پلاژيوکلاز، بيوتيت، فلدسپار ميکروپ

کلينوپيروکسن، آمفيبول، نفلين، اليوين، آنالسيم، آپاتيت، 

ها بيوتيت  هستند؛ که بين آنFe-Tiزيرکن، تيتانيت و اکسيد 

هاي بررسي به عنوان مهمترين کاني آبدار تقريباً در تمام نمونه

ا  درصد ي۵مقدار آن اغلب حدود ). ۱جدول (شده حضور دارد 

-  درصد حجمي سنگ را تشکيل مي۱۰کمتر است، ولي گاه تا 

دهد؛ ها مياي به سنگها بيوتيت بافت لکهدر بيشتر نمونه. دهد

 را Fe-Tiهاي مافيک و اکسيدهاي بدين صورت که غالباً کاني

و اغلب به طور مشخصي در پيرامون ) a۲شکل (همراهي کرده 

ها  مشخص بيوتيتچند رنگي). b۲شکل (ها رشد کرده است آن

اي تيره قابل مشاهده است و اي کمرنگ تا قهوهبه صورت قهوه

دهد مي به موازات ارتعاش قطبنده بيشترين جذب نور را نشان

رنگ شدگي و ها، که با بيدگرساني بيوتيت). چند رنگي عادي(

شود و غالباً با تبلور جديد  مشخص ميکاهش چند رنگي

 در ،]۳[همراه است ) ناتاز، ايلمنيتروتيل، آ (Fe-Tiاکسيدهاي 

هاي با اين وجود، در حواشي برخي دانه. شوداينجا مشاهده نمي

در . شودبيوتيت، کاني آمفيبول به صورت نوار باريکي ديده مي

مشخصات جغرافيايي، ترکيب کانيايي و بافتي ) ۱(جدول 

دار مورد بررسي از اين توده هاي سنگ ميزبان بيوتيتنمونه

هاي مورد بررسي از تودة سنگ ميزبان بيوتيت. ئه شده استارا

بزقوش طبق شيمي سنگ کل، جزء سري ماگماي قليايي بوده 

، در ردة نفلين ]۱۲، ۱۱[هاي شيميايي بنديو بر اساس رده

  .گيرندسينيت قرار مي

        

  و بزقوش (K2, K20)هاي آذرين کليبر سي از تودهدار مورد بررهاي بيوتيتنگاري نمونههاي سنگ موقعيت جغرافيايي و ويژگي    ۱۱۱۱ جدولجدولجدولجدول
(B16, B31, B44) .CG : گرانولار درشت دانه ؛MG : گرانولار ميان دانه؛PFG :هستند]۲۶ [ها ازعلائم اختصاري کاني. پورفيري با زمينه ريزدانه .  

 (UTM) مختصات جغرافيايي  (m) ارتفاع  بافت هاکاني  نمونه

K٢ Pl+Cpx+Kfs+Bt+Hbl+Opq+Ap MG ٣٨ ١٧٦١ S ٤٢٩٤٧٩٤ ٦٧٧٤٩٨ 

K٢٠ Pl+Cpx+Bt+Opq±Ne±Kfs+Ap MG ٣٨ ١٧٧٠ S ٤٢٩٤٦٣٨ ٦٧٧٢٧٩ 

B١٦ Kfs+Pl+Bt+Ne+Cpx+Hbl+Opq+Ap+Spn CG ٣٨ ٢١٦٨ S ٤١٨٤٥٣٣ ٧١٦٢٤٠ 

B٣١ Kfs+Pl+Cpx+Ne+Bt+Hbl+Opq+Spn+Ap PFG ٣٨ ٢١٣٠ S ٤١٨٤٨٠٤ ٧١٧٩٨٦ 

B٤٤ Kfs+Pl+Bt+Cpx+Ne+Opq+Ol+Ap PFG ٣٨ ٢١١٢ S ٤١٨٤٣٥٠ ٧١٨٨٩٤ 
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 ٣٨٥         . . .هاي در تودهشيمي کاني بيوتيت                       ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

  
  
  
  
  
  
  
  
        

        

        

        

        

        

        

        

        
        

بافت تجمعي که بواسطه حضور ) a؛ (c, d) کليبر قليايي بيوتيت گابروي و (a, b) تصاوير ميکروسکوپي از بيوتيت نفلين سينيت بزقوش ۲۲۲۲شکل شکل شکل شکل 
لاميناسيون ) c اند؛رشد کرده) Fe-Tiاکسيدهاي (هاي کدر ها به طور مشخصي پيرامون کانيبيوتيت) bهاي مافيک و کدر ايجاد شده است؛ کاني

  . هاي پلاژيوکلاز، پيروکسن و اوپک استبيوتيت با بافت غربالي که داراي ورودي) dآذرين که بواسطة حضور بيوتيت ايجاد شده و ) لياسيونفو(

  
ساز از گابروي قليايي کليبر شامل هاي سنگمهمترين کاني

پلاژيوکلاز، کلينوپيروکسن، بيوتيت، فلدسپار قليايي، آمفيبول، 
). ۱جدول (اند  و آپاتيت تشکيل شدهFe-Tiنفلين، اکسيد 
هاي مختلف تودة آذرين کليبر بيوتيت در بيشتر گرچه در سنگ

هايي که فلدسپار قليايي به ها مشاهده شده ولي در سنگنمونه
، به عنوان )هاي گابروئيسنگ(عنوان کاني اساسي حضور ندارد 
هاي گمقدار بيوتيت در سن. رودکاني مهم و فراوان به شمار مي

 درصد در ۲۰ درصد بوده ولي تا ۱۰تودة کليبر معمولاً کمتر از 
رسد، به طوري که در برخي ديوريتي مي/هاي گابرويينمونه
که تحت تاثير ) هاي گابروييمجاور سنگ(هاي اين توده بخش
هايي از ورميکوليت اي جوي قرار گرفته، نهشتهها يا شارهگرماب

 مورد بررسي از اين توده به دو هايبيوتيت. اندتشکيل شده
گاهي به ) مجزا(بلورهاي منفرد ) ۱: شوندصورت يافت مي

هاي همراهي کننده و يا در کاني) ۲دار؛ صورت منشوري و شکل
هاي مافيک و کدر مثل کاني(هاي ديگر بر گيرندة ساير کاني

- که به اينگونه بافت]) ماگنتيت[پيروکسن، هورنبلند و منيتيت

هاي نهايي به واکنشو شود  سينوسي گفته ميها، بافت
هاي کليبر همانند بيوتيت]. ۴[شوند ماگمايي نسبت داده مي

دهند هاي بزقوش چندرنگي عادي مشخصي نشان ميبيوتيت
يا (اي ، ورقه)d۲شکل (بافت غربالي ). چند رنگي عادي(

هاي از ويژگي) c۲شکل (آذرين و کليواژهاي خميده ) برگوارگي
ها بيوتيت. هاي مورد بررسي تودة آذرين کليبر استيتبيوت

اي دارند به ندرت به هايي که بافت ورقهکاملاً تازه بوده و آن
. انداي چون کلريت و موسکويت دگرسان شدههاي ثانويهکاني

مشخصات جغرافيايي، ترکيب کانيايي و بافتي ) ۱(در جدول 
رسي از اين توده دار مورد برهاي سنگ ميزبان بيوتيتنمونه
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٣٨٦ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          عامري، هسب، ابي اشرفي، جهانگيري،

هاي مورد بررسي از تودة سنگ ميزبان بيوتيت. ارائه شده است
هاي آذرين کليبر بر اساس شيمي سنگ کل، ويژگي سري

، ۱۱[بندي شيميايي دهند و طبق طبقهقليايي را نشان مي
- ، به ترتيب از جملة گابروي قليايي و گابرو به حساب مي]۱۲

  .آيند

        هاهاهاهاترکيب شيميايي بيوتيتترکيب شيميايي بيوتيتترکيب شيميايي بيوتيتترکيب شيميايي بيوتيت

هاي محلول جامد بين چهار عضو  نام سري عنوانبيوتيت به
 Fe-Mgميکاهاي . ]۱۳ [نهايي مورد استفاده قرار گرفته است

AlSi3 آنيت  شاملKFe3AlSi3O10(OH)2 و فلوگوپيت 
KMg3AlSi3O10(OH)2  و ميکاهايFe-Mg-Al Al2Si2 

KFe2Al[Alشامل سيدروفيليت  2Si2O10](OH)2 و استونيت 
KMg2Al[Al 2Si2O10](OH)2نهايي مورد نظر هستند اعضاي .

اين اعضاي نهايي در چار چوب محورهاي جانشيني افقي و قائم 
 Si=VIAl (Mg, Fe) و تبادلMg-Fe به ترتيب شامل تبادل 

IVAl) در ). ۳شکل (با هم در ارتباطند ) جانشيني چرماک
- نتايج آناليزهاي معرف از ميکاهاي توده۴ و ۳، ۲هاي جدول

مقادير کاتيوني بر . آذرين مورد بررسي ارائه شده استهاي 
   اکسيژن محاسبه شده و بنا بر فرمول کلي ميکاها ۲۲اساس 

)I M2-3 1-0 T4 O10 A2( ها مشخص شده فرمول ساختاري آن
  .محاسبه شدند ]۱۴[ به روش +Fe3 و +Fe2و نيز مقادير 

) ۳(ترکيب بيوتيتهاي مورد بررسي چنانکه از شکل 
ت به سمت دو قطب سيدروفيليت و استونيت کشيده پيداس

ها از فلوگوپيت) Fe/(Fe+Mg)) <۳۳/۰شده و بر اساس مقدار 
دهد که از همچنين اين نمودار نشان مي. شوندتفکيک مي

هاي بزقوش و از لحاظ لحاظ محتواي سيدروفيليت، بيوتيت
شدگي هاي کليبر داراي غنيمحتواي استونيت، بيوتيت

  .اندند و بدين ترتيب از هم قابل تفکيکمشخصي هست

  
  
  
  

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

  .دهدتصوير پاييني ناحيه هاشور خورده را نشان مي. ]Fe/(Fe+Mg)] ۱۳ ،۲۵ در مقابل Alهاي مورد بررسي در نمودار  ترکيب بيوتيت    ۳۳۳۳شکل شکل شکل شکل 
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 ٣٨٧         . . .هاي در تودهشيمي کاني بيوتيت                       ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

 . انداليز شده آنIMPRCنتايج تجزيه ريز پردازشي از بيوتيت نفلين سينيت بزقوش که در   ۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 

Sample B٤٤٤٤٤٤٤٤----١١١١ B٤٤٤٤٤٤٤٤----٢٢٢٢ B٤٤٤٤٤٤٤٤----٣٣٣٣ B٤٤٤٤٤٤٤٤----٤٤٤٤ B٤٤٤٤٤٤٤٤----٥٥٥٥ 

SiO2 ۱۶/۳۴  ٣٢/٣٤ ١٧/٣٤ ٠١/٣٤ ٢٠/٣٤ 

TiO2 ٦٤/٥ ٧١/٥ ٦٩/٥ ٠٩/٦ ٦٢/٥ 

Al2O3 ٩٧/١٣ ٥٣/١٣ ٧٠/١٣ ٧٤/١٣ ٥٩/١٣ 

Cr2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

FeO* ٤١/٢٠ ٠٠/٢١ ٠١/٢١ ١٧/٢٠ ٠٨/٢٢ 

MnO ٤٥/٠ ٤٣/٠ ٤٧/٠ ٥٥/٠ ٥٥/٠ 

MgO ٠٩/١٠ ٠٠/١٠ ٥٥/١٠ ٩٣/١٠ ٩٦/٩ 

BaO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

CaO ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

Na2O ٤٩/٠ ٤٧/٠ ٣١/٠ ٤٤/٠ ٣٦/٠ 

K2O ٧٧/١٠ ٩٥/١٠ ٩٠/١٠ ٤٠/١٠ ٦٠/١٠ 

F n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
Cl n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

Total ١٤/٩٦ ٢٧/٩٦ ٦٥/٩٦ ٦٠/٩٦ ٩٢/٩٦ 

      
T site 

Si ٤٩١/٥ ٤٨٤/٥ ٤٠٣/٥ ٤٠٤/٥ ٤٢٤/٥ 

AlIV ٥٠٩/٢ ٥١٦/٢ ٥٦٤/٢ ٥٥٨/٢ ٥٤٢/٢ 

Fe3+ IV ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٣٣/٠ ٠٣٨/٠ ٠٣٤/٠ 

M site 
AlVI ١٢٢/٠ ٠٤٢/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

Ti ٦٧٨/٠ ٦٨٩/٠ ٦٨٠/٠ ٧٢٤/٠ ٦٧٢/٠ 

Fe3+ VI ٦٥٧/٠ ٦٤٣/٠ ٨٣٦/٠ ٩٢٣/٠ ٨٦١/٠ 

Fe2+ ٩٥١/١ ٩٩٠/١ ٧٣٢/١ ٥١٨/١ ٨٦٦/١ 

Cr ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

Mn ٠٦١/٠ ٠٥٨/٠ ٠٦٣/٠ ٠٧٣/٠ ٠٧٣/٠ 

Mg ٤٠٧/٢ ٣٩٣/٢ ٤٩٩/٢ ٥٧٥/٢ ٣٥٧/٢ 

I site 
Ca ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

Na ١٥١/٠ ١٤٧/٠ ٠٩٥/٠ ١٣٤/٠ ١١١/٠ 

K ١٩٨/٢ ٢٤٢/٢ ٢١٠/٢ ١١٥/٢ ١٤٦/٢ 

Ba ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

A site 
OH ١٢٣/٤ ١٢٥/٤ ٠٩٤/٤ ١٠٤/٤ ٠٩٢/٤ 

F ٠٠٢/٠ ٠٠٤/٠ ٠٠٨/٠ ٠١٥/٠ ٠٢٨/٠ 

Cl ٠٠١/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٤/٠ ٠٠٧/٠ ٠١٤/٠ 

      

Cations ٢٢٥/١٦ ٢٠٣/١٦ ١١٥/١٦ ٠٦١/١٦ ٠٨٦/١٦ 

AlVI/AlIV ٠٥/٠ ٠٢/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

Mg# ٤٧/٠ ٤٦/٠ ٤٧/٠ ٤٩/٠ ٤٥/٠ 
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٣٨٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          عامري، هسب، ابي اشرفي، جهانگيري،

  .اند آناليز شدهGFZ کليبر که در قليايي ينتايج تجزية ريز پردازشي معرف از بيوتيت گابرو  ۳۳۳۳جدول جدول جدول جدول 

Sample K۱۱۱۱----۲۰۲۰۲۰۲۰        K۲۲۲۲----۲۰۲۰۲۰۲۰        K۳۳۳۳----۲۰۲۰۲۰۲۰        K۴۴۴۴----۲۰۲۰۲۰۲۰        K۵۵۵۵----۲۰۲۰۲۰۲۰        K۶۶۶۶----۲۰۲۰۲۰۲۰        K۷۷۷۷----۲۰۲۰۲۰۲۰        K۸۸۸۸----۲۰۲۰۲۰۲۰        K۹۹۹۹----۲۰۲۰۲۰۲۰        

SiO2 ٤٤/٣٦ ٣٧/٣٦ ٥٦/٣٦ ٥٣/٣٦ ٧٦/٣٥ ١٥/٣٦ ٦٥/٣٦ ٢٩/٣٦ ٤٩/٣٥ 

TiO2 ٦٤/٥ ٥٦/٥ ٣٦/٥ ٩٤/٥ ٩٧/٥ ٦٤/٤ ١٨/٤ ٠٢/٤ ٥٨/٣ 

Al2O3 ٠٦/١٦ ٥٥/١٥ ٦١/١٥ ٩٢/١٥ ١٤/١٦ ٩٨/١٥ ٠٢/١٦ ٢٣/١٦ ٥٠/١٦ 

Cr2O3 ٠٢/٠ ٠٢/٠ n.d. ٠٢/٠ n.d. n.d. ٠١/٠ ٠٢/٠ n.d. 

FeO* ١٩/١٤ ٢٣/١٤ ٦٠/١٤ ٨٢/١٣ ٣٧/١٣ ٦٨/١٤ ٦٣/١٤ ٥٦/١٤ ٣٥/١٥ 

MnO ٢١/٠ ٢٣/٠ ٢١/٠ ٢١/٠ ٢٠/٠ ٢٨/٠ ٢٤/٠ ٣٠/٠ ٣١/٠ 

MgO ٩٨/١٣ ٣٠/١٤ ٣٩/١٤ ٤٣/١٤ ٤٦/١٤ ٧٩/١٤ ٩٨/١٤ ٨٤/١٤ ٧٧/١٤ 

BaO ١٨/٠ ٢٢/٠ ١٧/٠ ١٩/٠ ١٣/٠ ١٤/٠ ١١/٠ ١١/٠ ١٠/٠ 

CaO ٠١/٠ ٠٣/٠ ٠١/٠ ٠٤/٠ ٠٨/٠ ٠٧/٠ ١٩/٠ n.d. n.d. 

Na2O ١٣/٠ ١٤/٠ ٠٨/٠ ٢٢/٠ ١٢/٠ ٤٣/٠ ٠٩/٠ ١٦/٠ ١٦/٠ 

K2O ٥٧/٩ ٣٥/٩ ٦٥/٩ ٥٤/٩ ٦٤/٩ ٥٩/٩ ٤٩/٩ ٣٨/٩ ٧٢/٨ 

F ١١/٠ ١٧/٠ ١٨/٠ ٢٠/٠ ١٠/٠ ٠٨/٠ ١٠/٠ ٠٨/٠ ٠٣/٠ 

Cl ١٠/٠ ١١/٠ ١٠/٠ ١٤/٠ ١١/٠ ١٠/٠ ١٢/٠ ١٠/٠ ١٠/٠ 

Total ٦١/٩٦ ٢٤/٩٦ ٩٤/٩٦ ١٧/٩٧ ٠١/٩٦ ٩٢/٩٦ ٦٩/٩٦ ١٧/٩٦ ٣٢/٩٥ 

T site 

Si ٥١٧/٥ ٥١٧/٥ ٥١٤/٥ ٤٩٩/٥ ٤٣٣/٥ ٤٤٠/٥ ٤٩١/٥ ٤٦٢/٥ ٣٥٧/٥ 

AlIV ٤٨٣/٢ ٤٨٣/٢ ٤٨٦/٢ ٥٠١/٢ ٥٦٧/٢ ٥٦٠/٢ ٥٠٩/٢ ٥٣٨/٢ ٦٤٣/٢ 

Fe3+ IV ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

M site 

AlVI ٣٨٠/٠ ٢٩٥/٠ ٢٨٦/٠ ٣٢١/٠ ٣٢١/٠ ٢٧٢/٠ ٣١٨/٠ ٣٣٩/٠ ٢٩٠/٠ 

Ti ٦٤٢/٠ ٦٣٤/٠ ٦٠٨/٠ ٦٧٣/٠ ٦٨٢/٠ ٥٢٥/٠ ٤٧١/٠ ٤٥٥/٠ ٤٠٦/٠ 

Fe3+ VI ٨٨٨/٠ ٩٨٥/٠ ٩٤١/٠ ٩٧٤/٠ ٠٦٤/١ ٨٥٢/٠ ٨١٥/٠ ٧٩٤/٠ ٩٦٩/٠ 

Fe2+ ٩٠٩/٠ ٨٢٠/٠ ٩٠٠/٠ ٧٦٦/٠ ٦٣٥/٠ ٩٩٥/٠ ٠١٨/١ ٠٣٩/١ ٩٦٩/٠ 

Cr ٠٠٠/٠ ٠٠١/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٢/٠ 

Mn ٠٢٧/٠ ٠٣٠/٠ ٠٢٧/٠ ٠٢٧/٠ ٠٢٦/٠ ٠٣٦/٠ ٠٣٠/٠ ٠٣٨/٠ ٠٤٠/٠ 

Mg ١٥٥/٣ ٢٣٤/٣ ٢٣٥/٣ ٢٣٨/٣ ٢٧٥/٣ ٣١٨/٣ ٣٤٦/٣ ٣٣٢/٣ ٣٢٤/٣ 

I site 

Ca ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٥/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٦/٠ ٠١٣/٠ ٠١١/٠ ٠٣١/٠ 

Na ٠٣٨/٠ ٠٤١/٠ ٠٢٣/٠ ٠٦٤/٠ ٠٣٥/٠ ١٢٥/٠ ٠٢٦/٠ ٠٤٧/٠ ٠٤٧/٠ 

K ٨٤٨/١ ٨٠٩/١ ٨٥٧/١ ٨٣٢/١ ٨٦٨/١ ٨٤١/١ ٨١٤/١ ٨٠١/١ ٦٧٩/١ 

Ba ٠١١/٠ ٠١٣/٠ ٠١٠/٠ ٠١١/٠ ٠٠٨/٠ ٠٠٨/٠ ٠٠٦/٠ ٠٠٦/٠ ٠٠٦/٠ 

A site 

OH ٠٢٣/٤ ٩٨٠/٣ ٩٧٧/٣ ٩٧٠/٣ ٠٢٦/٤ ٠٠٨/٤ ٩٨١/٣ ٩٩٩/٣ ٩٩١/٣ 

F ٠٥٣/٠ ٠٨٢/٠ ٠٨٦/٠ ٠٩٥/٠ ٠٤٨/٠ ٠٣٨/٠ ٠٤٧/٠ ٠٣٨/٠ ٠١٤/٠ 

Cl ٠٢٦/٠ ٠٢٨/٠ ٠٢٦/٠ ٠٣٦/٠ ٠٢٨/٠ ٠٢٦/٠ ٠٣٠/٠ ٠٢٦/٠ ٠٢٦/٠ 

Cations ٨٩٨/١٥ ٨٦٢/١٥ ٨٩١/١٥ ٩١١/١٥ ٩١٦/١٥ ٩٨٠/١٥ ٨٥٧/١٥ ٨٦٤/١٥ ٧٦٣/١٥ 

AlVI/AlIV ١٥/٠ ١٢/٠ ١٢/٠ ١٣/٠ ١٣/٠ ١١/٠ ١٣/٠ ١٣/٠ ١١/٠ 

Mg# ٦٤/٠ ٦٤/٠ ٦٤/٠ ٦٥/٠ ٦٦/٠ ٦٤/٠ ٦٥/٠ ٦٥/٠ ٦٣/٠ 
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 ٣٨٩         . . .هاي در تودهشيمي کاني بيوتيت                       ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

  . انجام شده استKU نتايج تجزية ريز پردازشي معرف از بيوتيت نفلين سينيت بزقوش که در  ۴۴۴۴جدول جدول جدول جدول 
Sample B44-1 B44-2 B44-3 B44-4 B44-5 B44-6 B44-7 B44-8 B44-9 B44-10 

SiO2 ١٠/٣٦ ٦٢/٣٥ ٣٠/٣٦ ١٩/٣٦ ١٢/٣٦ ٣٦/٣١ ١٢/٣٦ ٧٧/٣٥ ٠٢/٣٦ ٤٨/٣٦ 

TiO2 ٤٢/٥ ٥٨/٥ ٠٣/٦ ٩٠/٥ ٨٠/٥ ٧٤/٥ ٨٢/٥ ٦٦/٥ ٨٩/٥ ٨١/٥ 

Al2O3 ٧٠/١٤ ٣٩/١٤ ٣١/١٤ ٣٤/١٤ ٥٠/١٤ ٤٩/١٤ ٢٨/١٤ ٦٣/١٤ ٤٠/١٤ ٢٧/١٤ 

Cr2O3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
FeO* ٧٠/٢١ ٤٠/٢٢ ٤٨/٢١ ٣٧/٢١ ٣٨/٢١ ٩٩/٢١ ١٠/٢٢ ٢٢/٢٢ ٣٨/٢١ ٢٩/٢١ 

MnO ٥٥/٠ ٥٨/٠ ٥٢/٠ ٤٦/٠ ٤٧/٠ ٥٧/٠ ٥١/٠ ٥٥/٠ ٥٦/٠ ٥١/٠ 

MgO ٥٥/٩ ٣٩/٩ ٩١/٩ ٩١/٩ ٠٠/١٠ ٦٢/٩ ٦٠/٩ ٥٥/٩ ٩٨/٩ ٩٣/٩ 

BaO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
CaO ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ 

Na2O ٤٢/٠ ٣٨/٠ ٣٧/٠ ٤٣/٠ ٤٠/٠ ٤٦/٠ ٣٨/٠ ٤٢/٠ ٤١/٠ ٤٣/٠ 

K2O ٥٧/٩ ٥٨/٩ ٤٩/٩ ٤٥/٩ ٤٤/٩ ٣٩/٩ ٤١/٩ ٤٤/٩ ٣٦/٩ ٤٩/٩ 

F n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 
Cl n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

Total ٠٢/٩٨ ٩٤/٩٧ ٤١/٩٨ ٠٦/٩٨ ١١/٩٨ ٥٧/٩٨ ٢٣/٩٨ ٢٤/٩٨ ٠١/٩٨ ٢١/٩٨ 

T site 
Si ٥٩٤/٥ ٥٤١/٥ ٥٩٣/٥ ٥٩٦/٥ ٥٧٣/٥ ٥٩٢/٥ ٥٨٥/٥ ٥٣١/٥ ٥٦٣/٥ ٦٣٢/٥ 

AlIV ٤٠٦/٢ ٤٥٩/٢ ٤٠٧/٢ ٤٠٤/٢ ٤٢٧/٢ ٤٠٨/٢ ٤١٥/٢ ٤٦٩/٢ ٤٣٧/٢ ٣٦٨/٢ 

Fe3+ IV ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

M site 
AlVI ٢٧٧/٠ ١٧٧/٠ ١٨٩/٠ ٢٠٧/٠ ٢٠٨/٠ ٢٢٠/٠ ١٨٥/٠ ١٩٥/٠ ١٨٢/٠ ٢٢٦/٠ 

Ti ٦٣٢/٠ ٦٥٣/٠ ٦٩٩/٠ ٦٨٦/٠ ٦٧٣/٠ ٦٦٥/٠ ٦٧٧/٠ ٦٥٨/٠ ٦٨٤/٠ ٦٧٥/٠ 

Fe3+ VI ٨٠٠/٠ ٩٣٧/٠ ٩٧١/٠ ٩٤١/٠ ٩٦٨/٠ ٩٢٣/٠ ٩٦٦/٠ ٩٨٥/٠ ٠٠٢/١ ٨٨٢/٠ 

Fe2+ ٠١٢/٢ ٩٥٦/١ ٧٧٦/١ ٨٢٢/١ ٧٩١/١ ٩٠٩/١ ٨٧١/١ ٨٨٨/١ ٧٣٨/١ ٨٦٧/١ 

Cr ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

Mn ٠٧٢/٠ ٠٧٦/٠ ٠٦٨/٠ ٠٦٠/٠ ٠٦١/٠ ٠٧٤/٠ ٠٦٧/٠ ٠٧٢/٠ ٠٧٣/٠ ٠٦٧/٠ 

Mg ۲۸۵/۲  ٢٠٦/٢ ١٧٨/٢ ٢٧٦/٢ ٢٨٤/٢ ٣٠٠/٢ ٢٠٩/٢ ٢١٣/٢ ٢٠١/٢ ٢٩٨/٢ 

I site 
Ca ٠٠٢/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٠/٠ 

Na ١٢٦/٠ ١١٥/٠ ١١١/٠ ١٢٩/٠ ١٢٠/٠ ١٣٧/٠ ١١٤/٠ ١٢٦/٠ ١٢٣/٠ ١٢٩/٠ 

K ٨٩٢/١ ٩٠١/١ ٨٦٥/١ ٨٦٤/١ ٨٥٨/١ ٨٤٥/١ ٨٥٦/١ ٨٦٢/١ ٨٤٤/١ ٨٦٩/١ 

Ba ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

A site 
OH ١٠٧/٤ ١٠٣/٤ ١١٤/٤ ١٠٨/٤ ١١٠/٤ ١٠٢/٤ ١٠٩/٤ ٠٩٨/٤ ١٠٤/٤ ١١٢/٤ 

F ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

Cl ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

Cations ٠١٩/١٦ ٩٩٧/١٥ ٩٥٥/١٥ ٩٩٣/١٥ ٩٧٩/١٥ ٩٨٢/١٥ ٩٥١/١٥ ٩٨٧/١٥ ٩٤٧/١٥ ٠٠٠/١٦ 

AlVI/AlIV ١٢/٠ ٠٧/٠ ٠٨/٠ ٠٩/٠ ٠٩/٠ ٠٩/٠ ٠٨/٠ ٠٨/٠ ٠٧/٠ ١٠/٠ 

Mg# ٤٤/٠ ٤٣/٠ ٤٥/٠ ٤٥/٠ ٤٥/٠ ٤٤/٠ ٤٤/٠ ٤٣/٠ ٤٥/٠ ٤٥/٠ 

  
هاي ماگمايي، دگرگوني و دگرنهادي به بيوتيت در سيستم

 ,O2, H2O, Fهايي چون تغييرات دما، فشار و فعاليت سازنده

SiO2 فاکتورهاي فيزيکوشيميايي ياد شده  ].١[ کاملاً حساسند
شامل جانشيني در چهار منظر ساختاري امکان همراه با 

 و (I)لايه ، ميان (M)، هشت وجهي (T)منظرهاي چهار وجهي 
ها را ممکن تغييرپذيري ترکيبي بيوتيت (A)هيدروکسيل 
هاي آذرين غني از سيليس هاي سنگبيوتيت. ساخته است

غني شدگي از آهن را نسبت به انواع فقير از روند معمولاً يک 
-Mgبنا بر نمودار مثلثي ]. ١[دهند سيليس نشان مي

(Al VI+Fe3++Ti)-(Fe2++Mn)] ۱۵) [ هاي يتبيوت) ۴شکل
-دار و بيوتيتها غالباً در گسترة بيوتيتهاي آهننفلين سينيت

دار را نشان هاي منيزيمهاي قليايي گابروها غالباً ويژگي بيوتيت
 (Mg/(Mg+Fe))اين ويژگي نيز از روي عدد منيزيم . دهندمي

؛ )۴ و ۳، ۲جدول (هاي تجزيه شده قابل تاييد است بيوتيت
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٣٩٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          عامري، هسب، ابي اشرفي، جهانگيري،

 و ۵/۰هاي کليبر بيشتر از يزيم بيوتيتبدين صورت که مقدار من

تواند به تاثير علت اين روندها مي.  است۵/۰بزقوش کمتر از 

ها هاي سنگي وابسته باشد که منحصراً بيوتيتترکيب کلي گونه

هاي دهند؛ يا حاصل دماي بالاي تبلوري سنگآن را بازتاب مي

آن  در Mgهاي غني از با سيليس کمتر است که تنها بيوتيت

   ].۱[شرايط ماگمايي پايدارند 

هاي مورد بررسي از ها، بيوتيتاز لحاظ محتواي هالوژن

تودة کليبر از مقدار فلوئور بيشتري نسبت به تودة بزقوش 

 Fe-F)فلوئور - و اين بنابر اصل طرد آهن) ۵شکل (برخوردارند 

avoidance principle) چنان که در شکل ]. ۱۷، ۱۶[ است

 کليبر نسبت به Mgهاي غني از د بيوتيتشوديده مي) ۵(

.  بيشتري هستندCl و Fهاي غني از آهن بزقوش داراي بيوتيت

 در منظر Cl و Fجانشيني ميزان لازم به يادآوري است که 

، ترکيب شيميايي ميکا، Cl و Fهيدروکسيل ميکاها به فعاليت 

  ].۱۷، ۱۶[ها بستگي دارد و دماي ماگما يا شاره

هاي مورد بررسي هاي انجام گرفته روي بيوتيتنتايج تجزيه

هاي بزقوش وجهي بيوتيت اره در منظر چ+Fe3حاکي از حضور  

 +Fe2گرچه در اغلب موارد آهن بيوتيت را کلاً به صورت است؛ 

اند ولي بر پاية منابع موجود شواهد روشني مبني در نظر گرفته

، به ]۱۸[ها وجود دارد  در بيوتيت+Fe3بر رخداد گستردة 

طوريکه علاوه بر حضور آن در منظر هشت وجهي در مواردي 

-Alجانشيني . تواند آن را پذيرا باشدوجهي نيز مي ارهمنظر چ

Fe3+ار هوجهي در بيوتيت ممکن است با اندازة کاتيون چ اره چ

 در منظر +Fe3نشان دادند که  ]۲۰]. [۱۹[وجهي کنترل شود 

 (Si+Al+Ti)∑هاي با چند رنگي وارون ووجهي بيوتيت ارهچ

ار وجهي ه در منظر چ+Ti4ها  حضور دارد بنا بر برداشت آن4 >

مشخص ، 4 > (Si+Al)∑و چندرنگي عادي با هايي که بيوتيت

رسد که احتمال لذا، به نظر مي. ممکن است وارد شودشوند مي

 تودة بزقوش هايدر موقعيت چهار وجهي بيوتيت +Ti4شرکت 

  .  داردوجود

تقريباً همه يا نسبت مهمي ) ٤ و ٣، ٢(هاي بر اساس جدول

با توجه . ها وارد شده استوجهي بيوتيت اره در منظر چAlاز 

Alهاي انجام گرفته، نسبت به کل تجزيه VI/Al IV تا ۰۰/۰ بين 

اين نسبت . هاي مورد بررسي در تغيير است براي بيوتيت۲۴/۰

انجام گرفته از بيوتيت بزقوش هاي معمولاً براي اغلب تجزيه

  .تر استنسبت به بيوتيت کليبر پايين

  

        

  .]Mg-(AlVI+Fe3++Ti)-(Fe2++Mn) ] ۱۵هاي مورد بررسي در نمودار ترکيب بيوتيت  ۴۴۴۴شکل شکل شکل شکل 
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 ٣٩١         . . .هاي در تودهشيمي کاني بيوتيت                       ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

            
  . هاي بزقوش و کليبر بيوتيتCl و F جهت مقايسه تغييرات OH-F-Cl نمودار مثلثي  ۵۵۵۵شکل شکل شکل شکل 

  
        هاهاهاهاارتباط با پيدايش بيوتيتارتباط با پيدايش بيوتيتارتباط با پيدايش بيوتيتارتباط با پيدايش بيوتيتهاي عناصر در هاي عناصر در هاي عناصر در هاي عناصر در جانشينيجانشينيجانشينيجانشيني

Al نسبت به *FeOدر نمودار  2O3)  هاي مورد  بيوتيت)۶شکل
 - هاي کوهزايي آهکيبررسي از کليبر و بزقوش در گسترة سري

قرار گرفته و در آن عناصر ياد شده همبستگي قابل  (C)قليايي 
-نشان نمي) همخواني منفي يا مثبت کاملاً مشخص(توجهي 

هاي کليبر نسبتاً بهتر همبستگي براي بيوتيتدهند؛ گرچه اين 
 + 2Al=3Fe2همبستگي منفي اين دو اکسيد به جانشيني. است

 ]٢[به عقيده . ار وجهي نسبت داده شده استهدر منظر چ
هاي ماگمايي آهکي قليايي در سيستم+2Al=3Fe2 جانشيني 

(C) يا پرآلومينوس (P)  در طول تبلور بيوتيت ممکن است
 با تغيير Mg، مقدار Feني نداشته باشد بر خلاف اهميت چندا

 قليايي و پرآلومينوس تغيير -هاي آهکي در سيستمAlمقدار 
 Mg-Alجانشيني  ]٢[هاي کند؛ به عبارتي بر اساس دادهمي

 از (A)هاي قليايي در سيستم +2Al=3Fe2نسبت به جانشيني 
افزايش اين تغييرات يعني . اهميت کمي برخوردار است

Al با کاهش MgOيجي تدر 2O3 هاي مورد در مورد بيوتيت
؛ در واقع بنابر اين نمودار، )٦شکل (کند بررسي صدق نمي

 - هاي آهکيهاي مورد بررسي در گسترة سريگرچه بيوتيت
 يعني تطابق منفي ]٢[گيرند، ولي روند مورد نظر قليايي قرار مي

 Al  وMgياد شده را، که بيانگر جانشيني بين دو اکسيد 
(3Mg=2Al) هاي سيستمبيوتيتوجهي در منظرهاي هشت-

-  قليايي و پرآلومينوس است، نشان نمي- هاي ماگمايي آهکي

 توان اين روند ميهاي بزقوش با اين وجود، براي بيوتيت. دهند

  .را در نظر گرفت
 نسبت *FeOدر نمودار ) همبستگي منفي(روند مشخص 

 براي Fe=Mgيني حاکي از اهميت جانش) ۷شکل  (MgOبه 
همچنين بنا بر اين نمودار و . هاي مورد بررسي استبيوتيت

توان روند مي) ۶شکل  (MgO-FeO*-Al2O3نمودار مثلثي 
  . هاي بزقوش را در نظر گرفتغني شدگي از آهن براي بيوتيت

        بحث و بررسيبحث و بررسيبحث و بررسيبحث و بررسي

اي، به نقش نگاري همچون بافت لکهبرخي شواهد سنگ
در تشکيل بيوتيتهاي مورد بررسي فرايندهاي نهايي ماگمايي 

هاي ها از آبگونهاي قليايي از قبيل سينيتسنگاشاره دارد؛ 
آغازين خشکي که تنها در مراحل آخر جدايش به علت تبلور 

هاي بي آب از قبيل پيروکسن و فلدسپارهاي پرتيتي به کاني
طبيعت . شوندرسند، تشکيل ميحالت اشباع از آب مي

غالباً در ) به صورت ميکرو پرتيت(ارها هيپرسولووس فلدسپ
هاي هاي قليايي بزقوش بيانگر خشک بودن آبگونمورد سنگ

قليايي نخستين در مراحل آغازين شکل گيري ماگما را منعکس 
، که بر قابليت H2Oدر اين حالت کميابي يا عدم وجود . کندمي

در دسترس بودن اکسيژن آزاد موثر است، به تاخير در تبلور 
شود، تيتانيوم منجر مي- سيدهاي آهن و اکسيدهاي آهناک

هاي کند، و کانيبنابراين روندهاي غني شدگي از آهن توليد مي
شوند غني از آهن هايي متبلور ميبيوتيتي که از چنين آبگون

  ].٢[هستند 
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٣٩٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          عامري، هسب، ابي اشرفي، جهانگيري،

        
        

Al و FeO* ،MgO ترسيم اکسيدهاي     ۶۶۶۶شکل شکل شکل شکل  2O3و ] ۲[هاي مورد بررسي در نمودارهاي  بيوتيتAl (tot)-Mg] ۲۱.[  
  

        
        

  ].10*TiO2-MgO] ۳-(FeO*+MnO)هاي مورد بررسي در نمودار ترکيب بيوتيت  ۷۷۷۷شکل شکل شکل شکل 
        

هاي مورد بررسي، در مواردي از رسد که بيوتيتبه نظر مي
بافت . فرايندهاي زمين ساختي حاکم بي تاثير نمانده باشند

 گابروي هايآذرين موجود در برخي از نمونه) برگوارگي(اي ورقه
ها آن را نمايان ساخته و قليايي، که به طور مشخص بيوتيت

شوند، احتمالاً برگوارگي اغلب با کليواژهاي خميده مشاهده مي
اي است که تحت تنشهاي زمين ساختي همزمان و يا ثانويه

  . پس از جايگيري تودة آذرين کليبر به وجود آمده است
-10*TiO2-(FeO*+MnO)ها در نمودار بررسي بيوتيت

MgO] ۳ [؛ )۷شکل (دهد ها را نشان ميويژگي اوليه بودن آن

هاي اوليه گرچه چند نقطه از بيوتيت کليبر در گسترة بيوتيت
هاي قليايي  بيوتيتTiمقادير . گيرندتعادل دوباره يافته قرار مي
اي نشان هاي قابل ملاحظهها تفاوتگابروها و نفلين سينيت

ها آن به نفلين سينيت  مقادير بيشتردهد، ولي معمولاًنمي
ها وابسته به دما  بيوتيتTi، مقدار ]۳[بنابر . شودمربوط مي
 XFeO*= [(FeO*+MnO) / FeO*+MnO+MgO)]بوده و با

گابروها و قليايي   *XFeOمقدار . کندسنگ ميزبان تغيير مي
 ۶۷/۰ و ۷۷/۰ مورد بررسي به ترتيب حدود یهانفلين سينيت

تري با هاي اخير به طور مشخصهاي سنگيوتيتبوده و ب
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اند که احتمالاً اين ويژگي  همزيستFe-Tiفازهاي اکسيدي 
معمولاً مقدار . ها را افزايش دهد آنTiتوانسته تا حدودي مقدار 

Tiهاي همزيست با فازهاي اکسيدي اشباع از  در بيوتيتTi 
  ]. ۱۴[دهد افزايش نشان مي

Alمقدار  VIها به عنوان يکي از معيارهاي مهم  در بيوتيت
در مورد . ها به کار گرفته شده استهاي آنبراي بررسي ويژگي

Alهايي که تجزيه VIدهند بجاي جانشيني به دست مي(Mg, 

Fe)VI SiIV =AlVI Al  IV  3، جانشيني(Mg, Fe)VI=2AlVI 

VIهمچنين ]. ۱۵[کند  فضاي هشت وجهي را فراهم مي 

Al VI ر  پايين تا صف)Al VI<1 از ويژگي)  اکسيژن۲۲ بر اساس-

هاي که در مورد بيوتيت] ۳[ است ماگماييهاي هاي بيوتيت
 .کندمورد بررسي صدق مي

هاي مورد بررسي، رغم سنگ ميزبان قليايي بيوتيتعلي
شکل ] (۲[ قليايي کوهزايي طبق نمودارهاي -روندهاي آهکي

Alا نمودار ، براي آنها قابل اثبات است؛ اين ويژگي ب)۶ tot-Mg 
بنابر اين نمودار اغلب نقاط . نيز قابل تائيد است] ۲۱) [۶شکل (

-  قليايي ترسيم مي-ها در گسترة آهکيتجزيه شده از بيوتيت

شوند؛ با اين وجود، برخي نقاط از بيوتيت کليبر در گسترة 
لازم به يادآوري است که در . گيرندپرآلومينوس قرار مي
هاي هاي سنگگسترة بيوتيت] ۲[يي نمودارهاي ژئوشيميا

مشخص نشده و ) مثل قليايي وابسته به فرورانش(قليايي ديگر 
اند به برخي پژوهشگران ايرادهايي به برخي از آنها وارد کرده

 در نمودار C و Pمعتقدند که مرز بين گسترة ] ۲۲[عنوان مثال 
Al 2O3-MgO در واقع مرز تقريبي بين بيوتيت ماگماهاي 

مينوس و متاآلومينوس است نه مرز بين بيوتيت ماگماهاي پرآلو
در هر حال، با توجه به ترکيب .  قليايي- پرآلومينوس و آهکي

توان گفت که سنگ شيميايي بيوتيتهاي مورد بررسي مي
هاي ساختي مشابه تودهها در يک محيط زمينميزبان آن

در منطقة مورد .  قليايي تشکيل شده است-کوهزايي آهکي
- دختر، سري- رسي همانند برخي نقاط زون ماگمايي اروميهبر

 قليايي و قليايي از نظر زماني و مکاني -هاي ماگمايي آهکي
ها احتمالاً در يک رژيم اين سري. اندتقريباً يکسان تشکيل شده

براي ماگماتيسم ] ۲۳[فشارشي وابسته به فرورانش، چنان که 
-مکزيکو در نظر مي قليايي ترشيري تگزاس و -قليايي و آهکي

ها احتمالاً نتيجة اند و تفاوتهاي ترکيبي آنگيرد، تشکيل شده
لازم به . هاي خاستگاه و شرايط ذوب بوده استتفاوت در سنگ

تغييرات ، ]۲۴[برخي از پژوهشگران همچون يادآوري است که 
هاي ساز را از عوامل تغيير سريدر محتواي آب ماگماهاي سنگ

اند؛ يايي به قليايي و برعکس در نظر گرفته قل-ماگمايي آهکي
کوهزايي (ساختي که احتمالاً ممکن است با تغيير شرايط زمين

با اين همه، احتمال عملکرد . همراه باشد) به غير کوهزايي
هاي کششي به صورت موضعي در تشکيل ماگماهاي سنگ رژيم

  . توان رد کردساز قليايي منطقه مورد بررسي را نمي

        برداشتبرداشتبرداشتبرداشت
و ) قليايي گابرو(هاي قليايي کليبر ميکاهاي مورد بررسي از توده

ها به ترتيب بيوتيت  آنبر اساس شيمي) نفلين سينيت(بزقوش 
هاي ماگمايي دار بوده و جزء بيوتيتدار و بيوتيت آهنمنيزيم

- بررسيهاي بالا بيانگر اهميت جانشيني. رونداوليه به شمار مي

هاي  به ترتيب براي بيوتيت3Mg=2Al و +2Al=3Fe2هاي 
قليايي گابروي کليبر و نفلين سينيت بزقوش و جانشيني 

Fe=Mgهاي مورد بررسي، با بيوتيت. هاست براي هر دو آن
نگاري و بر اساس سنگ(وجود اينکه داراي سنگ ميزبان قليايي 

 قليايي را - هستند، روندهاي کوهزايي آهکي) شيمي سنگ کل
که احتمالاً بيانگر عدم تشکيل سنگ گذارند به نمايش مي

 . است) کششي(غيرکوهزايي کاملاً ميزبان آنها در يک محيط 

        قدردانيقدردانيقدردانيقدرداني
برگرفته از نتايج طرح پژوهشي رساله دکتراي اين مقاله 

 و تحصيلات ي که از سوي معاونت پژوهشاستنويسنده اول 
لذا نويسندگان تکميلي دانشگاه تبريز حمايت مالي شده است؛ 

هاي سيله نهايت سپاس و قدرداني خود را از معاونتبدينو
همچنين نويسندگان از داوران محترم  .دارندمذکور ابراز مي

شان؛ از آقاي دکتر موذن، بخاطر مجله، بخاطر نظرات سازنده
 ، آلمانGFZاي اين مطالعه در نقطه انجام بخشي از آناليزهاي

  ، +Mica، بخاطر فراهم کردن برنامه F. Yavuzو از 
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