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چكيده
توده نفوذی یوسف لو در جنوب خاور اهر و شمال خاور استان آذربایجان شرقی قرار گرفته است و بخشی از پهنه ماگمایی اهر- ارسباران است. ترکیب سنگ شناسی این توده 
شامل کوارتز مونزونیت، گرانودیوریت و گرانیت است ولی سنگ غالب مورد بررسی گرانودیوریت است. مجموعه کانی های تشکیل دهنده این توده شامل کوارتز، پلاژیوکلاز، 
بیوتیت، آمفیبول، آلکالی فلدسپار، کلریت، زیرکن، اسفن، آپاتیت و کانی های اوپاک است. بیوتیت به عنوان یکی از شاخص ترین کانی های فرومنیزین در نمونه های مورد بررسی، 
 )apfu 2/32 با میانگین( Al IV و )از 0/37تا 0/43( Fe/(Fe+Mg( است و همگی ماهیت اولیه دارند. دو متغیر مهم در بیوتیت ها نسبت Cl و فقیر از Mg از لحاظ ترکیبی غنی از
است که بر این اساس، ترکیب میکاهای مورد بررسی در قلمرو بیوتیت و در بین قطب آنیت و سیدروفیلیت قرار می گیرد. بررسی شیمی کانی بیوتیت نشان می دهد که فشار محاسبه 
شده بر اساس آلومینیم کل بیوتیت، برای این توده بین kb 0/19 تا kb 0/89 در تغییر است که حاکی از تشکیل این کانی در عمق کم است. میانگین دمای تبلور بیوتیت ها بر اساس 
غلظت Ti و نسبتTi/Fe+2، 749 درجه سانتی گراد محاسبه شده است. بر پایه اکسیدهای Al2O3، MgO و FeO در کانی بیوتیت، ماگمای سازنده این کانی در گستره کالک آلکالن 
کوهزایی قرار می-گیرند. مطالعه بیوتیت ها، فوگاسیته اکسیژن نسبتاً بالا )10 -10 تا12 -10  بار( و یک شرایط اکسیدان را برای ماگمای گرانیتوییدی مورد مطالعه مشخص می کند، که 
با توجه به این شرایط، توده یوسف لو، در سری گرانیتوییدهای مگنتیتی قرار می گیرد. بر اساس نمونه های بیوتیت مورد بررسی، سنگ میزبان این کانی از گرانیت های نوع I است 

که از یک ماگمای با منشا جبه- پوسته حاصل شده‌اند. 
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آزمایشگاه  در   XRF روش  به  بیوتیت  میزبان  کل  سنگ  آنالیز  شد.  انجام   20  nA

مرکزی دانشگاه ملی سئول )Seoul national University( انجام گرفت.  

3- زمین شناسی منطقه
منطقه مورد بررسی در جنوب خاور اهر، استان آذربایجان شرقی، حدود 150 کیلومتری 
ارسباران اهر-  ماگمایی  پهنه  از  بخشی  و  است  شده  واقع  تبریز  شهر  خاور   شمال 

است. منطقه یاد شده، در تقسیم بندی های رایج زمین شناسی ایران جایگاه یکسانی 
برخی  است.  ایران  زمین شناسی  به  صاحب نظران  نگرش  نوع  دلیل  به  که  ندارد 
زمین شناسان این کمربند را ادامه قفقاز کوچک در نظر می گیرند که با روند شمال 
را  آن  عده ای   .)Innocenti et al., 1982( می شود  ایران  وارد  باختر  جنوب  باختر- 
برخی دیگر آن  )Hezarkhani, 2006( و  نظر می گیرند  ارومیه- دختر در  از  بخشی 
ترکیه  شرق  شمال  تا  البرز  از  که  می گیرند  نظر  در  مجزا  ماگمایی  کمربند  یک  را 
کشیده شده است )Dilek et al., 2010; Dercourt et al., 1986; Alavi, 2007(. این 
زون به دلیل ویژگی های خاص زمین شناسی از لحاظ کانی‌سازی مس، طلا، مولیبدن 
کرتاسه  از  منطقه  این  ماگمایی  سنگ های  است.  برخودار  ویژه ای  اهمیت  از   ... و 
بالا شروع شده تا کواترنر ادامه دارند. بخش های وسیعی از سنگ های ماگمایی به 
 .)Ghorbani, 2013( شده اند  دگرسان  آن  آذرآواری  و  آتشفشانی  سنگ های  ویژه 
ماگماتیسم سنوزوییک که از ائوسن آغاز می شود عمدتاً آتشفشانی است که اغلب 
ماهیت اسیدی و حدواسط دارند. از ائوسن بالایی تا میوسن، فعالیت های آذرین بیشتر 
به شکل توده های نفوذی بروز می کند که با کانی سازی و دگرسانی گسترده‌ای همراه 
 Jahangiri (2007(  بر طبق پژوهش‌های .)Ghorbani, 2013; Jamali et al., 2010( است 
توده های میوسن ماهیت آداکیتی دارند و در ارتباط با عقب‌گرد یا شکستگی قطعات 
پوسته اقیانوسی فرورونده در جایگاه پس از برخوردی تشکیل شده اند. سایر دوره های 
و  دیوریت  مونزونیت،  گرانودیوریت،  ترکیب  با  و  الیگوسن  زمان  در  پلوتون‌زایی 

.)Jamali et al., 2010( گابرو بوده است

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 87 تا 96

1- پيش نوشتار
فلسیک  آذرین  از سنگ های  بسیاری  در  فرومنیزین  اصلی  فازهای  از  یکی  بیوتیت 
است. ترکیب بیوتیت به ماهیت ماگمایی که از آن متبلور می شود وابستگی زیادی 
تخمین  علاوه  به   .)Abdel-Rahman, 1994; Wones and Eugster, 1965( دارد 
بررسی  اکسیژن،  فوگاسیته  و  دما  فشار،  همچون  پارامترهایی  از  کمی  و  کیفی 
کانی  این  اهمیت  بیوتیت،  کانی  شیمیایی  ترکیب  واسطه  به  زمین ساختی  محیط 
آلکالن  کالک  گرانیت های  در  مافیک  کانی های  مجموعه  است.  داده  افزایش  را 
میان  در  که  است  تیتانیم  آهن-  اکسیدهای  تیتانیت+  هورنبلند+  بیوتیت+  عمدتاً 
کوارتز و فلدسپارها قرار می گیرند. این ویژگی سبب می شود که این سنگ ها در 
باشند. هدف  داشته  ویژه ای  اهمیت  بر شیمی کانی،  متکی  مطالعات سنگ‌شناختی 
از این مطالعه استفاده از شیمی کانی بیوتیت به منظور پی بردن به ترکیب کانی و 
بررسی شرایط تبلور ماگما در منطقه یاد شده است. در این تحقیق افزون بر توصیف 
فشارسنجی،  دماسنجی،  یوسف لو،  نفوذی  توده  بیوتیت های  شیميایی  ترکیب 
سنگ های  ساختی  زمین  محیط  و  ماگمایی  سری  نیز  و  ماگما  اکسیژن  فوگاسیته 
توده  بیوتیت های  آنالیز  از  حاصل  داده های  می شود.  ارائه  نیز  بیوتیت‌ها  میزبان 
نفوذی یوسف‌لو و تعداد کاتیون های موجود در فرمول ساختاری آنها بر اساس 24 

اتم اکسیژن در جدول 1 گزارش شده است. 

2- روش بررسی 
به منظور دستیابی به اهداف این پژوهش، پس از بررسی شواهد صحرایی و بازدید از 
رخنمون های مختلف، 50 نمونه سنگی از مجموعه گرانیتوییدی یوسف لو برداشت 
برای  با حداقل دگرسانی تعداد 6 مقطع نازک  نمونه هایی  از  شد. طی مرحله بعدی 
بیوتیت،  کانی  شیمیایی  ترکیب  تعیین  برای  سپس  گردید.  تهیه  شیمی  کانی  مطالعه 
 Electron Probe Micro Analyzer ریزپردازنده با  الکترونی  پردازش  ریز  آنالیز 
 KBSI  (Korea Basic تحقیقات  مرکز  در  ژاپن    SHIMADZU شرکت  ساخت 
جریان شدت  و   15   kV دهنده  شتاب  ولتاژ  با  جنوبی  کره   )Science institute 
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میانی شروع شده  میوسن  از  منطقه،  این  در  ماگمایی  فعالیت های  بعدی  مرحله       
نیمه آتشفشانی )گنبدهای داسیتی-  به شکل سنگ های  ادامه دارد که  تا کواترنر  و 
تراکی آندزیت  پیدا می کند. سنگ های  نمود  بازالت های کواترنری  و  ریوداسیتی( 
می پوشانند  را  قدیمی تر  ماگمایی  واحد های  سایر  پلیوکواترنر  بازالت های   و 
منطقه  در  متعددی  الیگوسن  توده های   .)Ghorbani, 2013; Jamali et al., 2010(

ارسباران گزارش شده‌اند )شیورداغ، خانکندی، یوسف لو،کلیبر، سونگون و اردوباد(. 
بر طبق تحقیقات جمالی و همکاران )1391( توده یوسف لو از نوع I بوده و به سری 
ماگمایی کالک آلکالن تعلق دارد. در فاصله حدود 5 کیلومتری شمال خاوری توده 
و  است )محمدی  برداری  بهره  زایلیک در حال  ترمال  اپی  یوسف لو کانسار طلای 
علی اکبری، 1391(. تاکنون مطالعات جامع در ارتباط با شیمی کانی توده یوسف لو 
گزارش نشده است، لذا در این مقاله صرفاً به مطالعه ترکیب شیمیایی کانی بیوتیت در 

این توده پرداخته شده است.

4- زمین شناسی و سنگ نگاری توده نفوذی یوسف لو
با ترکیب آندزیت و آندزیت  ائوسن  در گستره مورد مطالعه سنگ های آتشفشانی 
نام  به  منطقه  اصلی  نفوذی  توده های   .)1 )شکل  دارند  را  گسترش  بیشترین  بازالتی 
 )Aghazadeh et al., 2010( خانکندی و یوسف لو در خاور و باختر با سن الیگوسن
در سنگ های آتشفشانی ائوسن نفوذ کرده است. توده خانکندی به دو بخش مجزا 
قابل تقسیم است، بخش شمالی توده با ترکیب مونزونیت و گابرو که دارای رنگ 
گرانودیوریت  ترکیب  با  عمدتاً  که  جنوبی  بخش  و  است  سبز  به  مایل  خاکستری 
قابل شناسایی است )Aghazadeh et al., 2010(. توده یوسف لو توسط دره رودخانه 
کوارتز  از  عمدتاً  توده  این   .)1 )شکل  است  شده  تقسیم  بخش  دو  به  چای  اهر 
مونزونیتی  استوک  و یک  است  تشکیل شده  و گرانیت  مونزونیت، گرانودیوریت 
جمالی  فاقد دگرسانی و کانه‌زایی در آن نفوذ کرده است )Castro et al., 2013؛ 

و همکاران، 1391(. 

شکل 1-  نقشه زمین شناسی 1/100000 منطقه با تغییرات )مهدوی و امینی، 1367(.

بیوتیت ها،  میزبان  سنگ  سنگ‌شناختی،  بررسی های  و  کل  سنگ  آنالیز  اساس  بر 
دانه ای  بافت  با  بلور  درشت  و  رنگ  خاکستری  سنگ ها  این  است.  گرانودیوریت 
فلدسپار  آلکالی  پلاژیوکلاز،  آمفیبول،  بیوتیت،  کوارتز،  کانی های  از  که  هستند 
گرفته‌اند.  قرار  دگرسانی  تأثیر  تحت  حدی  تا  فلدسپارها  آلکالی  شده اند.  تشکیل 
زونینگ  دارای  نمونه ها  تعدادی  در  و  نیمه‌شکل‌دار  و  خودشکل  پلاژیوکلازها 
با رنگ  اغلب خود شکل،  بیوتیت ها  است.  اولیگوکلاز  آنها عمدتاً  ترکیب  و  بوده 
قهوه ای و دارای چند رنگی قوی هستند )شکل 2- الف و پ(. پدیده کلریتی شدن 
سنگ‌های  فرعی  کانی های  ت(.   -2 )شکل  است  مشهود  بیوتیت ها  از  تعدادی  در 
 مورد بررسی شامل زیرکن، اسفن، آپاتیت و کانی های اوپاک )اغلب مگنتیت( هستند 

)شکل 2 - ث و ج(.

5- بحث
5-1. ترکیب شیمی کانی بیوتیت 

یکی از طبقه‌بندی های متداول برای تعیین ترکیب میکاهای هشت وجهی سه گانه، 
این چهار  است.  ایستونیت  و  فلوگوپیت  سیدروفیلت،  آنیت،   )ASPE( چهار ضلعی 
 .)Deer et al., 1992( طراحی شده است Al IV و Fe/(Fe+Mg( ضلعی بر اساس دو متغیر
ترکیب میکاهای مورد بررسی در قلمرو بیوتیت، بین قطب آنیت و سیدروفیلیت قرار 

با   Foster (1960(م.)a-3نیستند )شکل فلوگوپیت  قلمرو  گرفته است و هیچ یک در 
استفاده از مقادیر کاتیونی Ti، Fe2+، Fe3+، Mn، Mg وAlVI ، رده‌بندی میکاها را ارائه 
تقسیم‌بندی  این  اساس  بر  نمود.  تعیین  را  میکا  نوع  با  کاتیون ها  این  ارتباط  و  کرد 
می گیرند  قرار  منیزیم  از  غنی  بیوتیت های  محدوده  در  یوسف لو  توده  بیوتیت های 
)شکلb -3(. در نمونه ها مقدار TiO2 از 2/91 تا 4/42 درصد وزنی و نیز مقدار Ti  از 

0/32 تا formula unit atoms per) apfu 0/5( متغیر است. 
ماگمایی  سنگ های  شرایط  بیانگر  بیوتیت ها  شیمیایی  ترکیب  که  آنجا  از      
ماگمایی  مطالعه،  مورد  بیوتیت های  که  شود  بررسی  باید  بنابراین  آنهاست،  میزبان 
کننده  منعکس  می تواند  آنها  شیمیایی  ترکیب  صورت  این  در  تنها  باشند  اولیه  و 
مثلثی نمودار  از  ثانویه  از  اولیه  بیوتیت های  تفکیک  منظور  به  است.  ماگما   شرایط 

10TiO2- FeO+MnO- MgO  استفاده شده است )Nachit et al., 2005(. این نمودار 

قادر است بیوتیت های اولیه ماگمایی را از بیوتیت هایی که تا حدی به تعادل دوباره 
رسیده‌اند و نیز بیوتیت های نوظهور جدا سازد. بررسی بیوتیت های منطقه در نمودار 
مذکور نشان می دهد که نمونه ها عمدتاً ماگمایی و اولیه هستند )شکل4(. البته چند 
نمونه از بیوتیت ها در محدوده بیوتیت های دوباره متعادل شده قرار گرفته‌اند. شایان 
شده  متعادل  دوباره  بیوتیت های  محدوده  در  گرفته  قرار  نمونه های  که  است  ذکر 
از نظر رنگ، چند  این بخش قرار گرفته اند(  TiO2 کمتر در  به واسطه محتوی  )که  www.SID.ir
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شکل 2- تصاویر میکروسکوپی کانی های توده یوسف لو الف( نمای بیوتیت های )Bt( خود شکل و تیره رنگ )با محتوی محتوی TiO2  بالاتر( در گرانودیوریت )PPL( ب( تصویر )BSE( از 
بیوتیت به همراه موقعیت نقطه آنالیز شده  پ( هم یافتی بیوتیت قهوه ای و مگنتیت )Mag( ت( تبديل بخش هايي از کانی بیوتیت به کلریت )Chl( در نور عادی و موقعیت نقطه آنالیز شده ث( کانی 

خود شکل اسفن )XPL( ج( بلورهای مگنتيت )Mag( در نور انعکاسی. 

تایی  سه  نمودار   )b ;(Deer et al., 1992) AlIV برابر  در   Fe/(Fe+Mg( دوتایی  نمودار   )a یوسف لو،  نفوذی  توده  بیوتیت ها  طبقه بندی   -3 شکل 
.)Foster,1960(  جهت تفکیک بیوتیت های آهن و منیزیم دار -)AlVI+Fe3++Ti)  Mg-(Fe2++Mn(

رنگی و شکل با سایر بیوتیت ها )با محتوی TiO2 بالاتر( متفاوت هستند. بدین ترتیب 
به قهوه ای داشته، خود  تیره تر متمایل  بالاتر، رنگ   TiO2 با محتوی  بیوتیت های  که 
بیوتیت های  شکل و دارای پلی کروئیسم شدید هستند )شکل a-2( در صورتی که 
نظر از  دارند.  ضعیف  پلی کروئیسم  و  روشن تر  رنگ  کمتر،   TiO2 محتوی   با 

)Lalonde and Bernard (1993 میزان Ti ، Mg و +Fe3 و نیز محیط تکتونیکی سنگ 

در  معمولاً  قرمز  بیوتیت های  است.  ارتباط  در  کانی  این  رنگ  با  بیوتیت ها،  میزبان 
گرانیت‌های برخوردی پرآلومینوس بوده و دارای Fe total و +Fe2  بالا هستند در حالی که 
بیوتیت های سبز و قهوه ای در گرانیت های مرتبط با کمان ماگمایی حضور دارند و غنی 
از منیزیم هستند )Lalonde and Bernard, 1993(. تمامی بیوتیت های مورد بررسی در 
مقاطع از نوع قهوه ای هستند که با ماهیت غنی از منیزیم این بیوتیت ها هماهنگی دارد.  
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5-2. تعیین سری ماگمایی و محیط زمین ساختی 
بیوتیت یک کانی فرومنیزین مهم در اغلب سنگ های آذرین حد واسط و اسیدی 
فیزیکوشیمیایی  شرایط  و  ماهیت  تعیین  برای  مستعد  کانی  یک  که  می‌رود  به‌شمار 
معتبر  اطلاعات  کانی حاوی  عنوان یک  به  آذرین  بیوتیت های  است.  والد  ماگمای 
قرار  استفاده  مورد  گرانیتوییدها  شناختی  زمین  محیط  شناسایی  برای  پتروژنتیکی، 
می‌گیرند )Abdel-Rahman (1994) .(Abdel-Rahman, 1994 با استفاده از آنالیزهای 
اکسید Al2O3، MgO و FeO در کانی بیوتیت، چند نمودار برای تعیین سری ماگمای 
سازنده بیوتیت ها ارائه داده است که سنگ های گرانیتوییدی را در سه سری ماگمایی 
نوع  حاصل  کدام  هر  که  می کند  رده‌بندی  زمین‌ساختی  محدوده  سه  آن  پی  در  و 
آلکالن  A سنگ‌های  محدوده  است.  آلومینیوم  و  منیزیم  آهن،  عنصر  سه  و کمیت 
ماگمای کالک آلکالن است که در محیط  C سنگ های  و غیرکوهزایی، محدوده 
و  است   I نوع  گرانیت های  شاخص  و  شده  تشکیل  فرورانش  با  مرتبط  کوهزایی 
محدوده P سنگ های ماگمای پر‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌آلومین است که در محیط های کوهزایی برخوردی 
S است. در شکل 5 موقعیت نمونه های  تشکیل شده و شاخص گرانیتویید‌‌های نوع 
مورد بررسی به تصویر در آمده اند. تمام نمونه های بیوتیت در پهنه  C قرار می گیرند 

که متعلق به قلمرو بیوتیت سنگ های کالک آلکالن فرورانشی است. ‌

مثلثی نمودار  در  بررسی  مورد  بیوتیت های  موقعیت   شکل4- 
.)Nachit, 2005) 10TiO2- FeO*+MnO- MgO

مقابل  در   Fe/ (Fe+Mg( نسبت  تغییرات  نمودار   -6 شکل 
میزبان گرانیتی  سنگ  تفکیک  منظور  به  بیوتیت ها   AlIV 

گرانیتوییدهای معرف   A محدوده   .)Jiang et al., 2002( 

A-type، محدوده I مربوط به گرانیتوییدهای I-type و گستره 

SH مربوط به سنگ های شوشونیتی است.

بیوتیت شیمی  اساس  بر  ماگمایی  سری  تعیین   -5  شکل 
)مناطق  قلیایی  سری های   )A گستره   .)Abdel-Rahman, 1994(

فرورانش  )مناطق  آلکالن  کالک  سری   C( غیرکوهزایی(;  کششی 
.)S ( سنگ های پرآلومین )محیط برخوردی، گرانیت تیپP ;)کوهزا

    از دیگر کاربردهای شیمی بیوتیت، استفاده از آن در تفکیک سنگ گرانیتی میزبان خود 
Fe/ (Fe+Mg( بر پایه رده بندی گرانیت هاست. این نمودار که بر حسب تغییرات نسبت 

 در برابر AlVI بیوتیت ها ترسیم می شود قادر است انواع گرانیت ها را بر پایه خاستگاه 

آنها جدا سازد )Jiang et al., 2002(. در این نمودار نمونه های بیوتیت مورد بررسی در 
پهنه  گرانیت های کوهزایی نوع I قرار می گیرند )شکل 6(. از طرفی داده های سنگ 

کل این توده نیز این مطلب را تأیید می کند )جمالی و همکاران، 1391(. 

5-3. دما و فشار سنجی با استفاده از بیوتیت 
غلظت Ti و نسبت+Ti/Fe2  در بیوتیت به دما بسیار حساس است از این رو، استفاده 
از این کانی در دماسنجی سنگ های آذرین و دگرگونی نتایج قابل اطمینانی را ارائه 
می دهد )Luhr et al., 1984; Douce, 1993; Henry et al., 2005(. به منظور محاسبه 
دمای تشکیل بیوتیت های توده گرانیتوییدی یوسف لو از ژئوترمومتر +Ti-Fe2 در رابطه 
زیر استفاده گردید )Luhr et al., 1984(. بر اساس این دماسنج، بیوتیت ها در دمای 
بین 708 تا 797 درجه سانتی گراد )میانگین 749 درجه سانتی گراد( تشکیل شده اند. 
T(OK)= 838/(1.0337- Ti/Fe2+)

    )Henry et al. (2005 معادله دیگری برای دماسنجی بیوتیت ها در نظر گرفته اند. 

 c و b ،a و Mg/(Mg+Fe( برابر با  XMg ،در این معادله دما بر حسب درجه سانتی گراد
،Ti= 0/04 - 0/6 apfu پارامترهای زیر هستند. لازم به ذکر است این فرمول برای مقادیر 

معتبر است. دمای محاسبه  تا 800 درجه سانتی‌گراد  XMg= 0/275- 1 و دمای 480 
شده از طریق این روش برای بیوتیت های مورد بررسی 722 تا 753 درجه سانتی‌گراد 

)میانگین 740 درجه سانتی‌گراد( است. 
T= ([ln(Ti) -a-c (XMg)

3]/b)0.333

a= -2.3594;    b= 4.6482× 10-9;    c= -1.7283

    فشار سنجی سنگ های گرانیتی بر اساس محتوای آلومینیم کل بیوتیت روش نسبتاً 
آلومینیم  کل  محتوی  روی  بر  قبلی  متداول  روش های  بر  علاوه  که  است  جدیدی 
استفاده  مورد  گرانیتی  سنگ های  انجماد  فشار  تخمین  جهت  می تواند  آمفیبول، 
قرار  گیرد )Uchida et al., 2007(. فشار محاسبه شده با استفاده از روش یاد شده، به 
کاهش حجم بیوتیت به واسطه جانشینی چرماکیت بین بیوتیت و ماگمای همراه آن 
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نسبت داده می شود. بر اساس یافته های )Uchida et al. (2007 یک همبستگی مثبت 
بین فشار انجماد سنگ های گرانیتی با محتوی آلومینیم کل بیوتیت برقرار است و با 
افزایش میزان آلومینیم کل فشار انجماد نیز افزایش میی ابد. این مسئله بیانگر این است 
که محتوای آلومینیم کل بیوتیت سنگ های گرانیتی می تواند به عنوان ژئوبارومتر تقریباً 
.)Uchida  et  al., 2007( در همه انواع سنگ های گرانیتی مورد استفاده قرار گیرد 

معادله تجربی آن به قرار زیر است:
P(kb) = 3.03 × TAl – 6.53 (± 0.33) 

در این معادله آلومینیم کل بیوتیت بر اساس 22 اتم اکسیژن است. از این روش برای 
تعیین فشار تبلور بیوتیت در سنگ های گرانیتی منطقه استفاده شده است. نتایج نشان 
تا  0/19kb بین  فشار در مجموعه  گرانیتوییدی یوسف لو  تغییرات  دامنه  می دهد که 

kb  0/89 در تغییر است. از طرفی فشار انجماد به دست آمده در منحنی کالیبراسیون 

فشارسنجی بیوتیت برای سنگ های گرانیتی )شکل7( با میانگین عدد به دست آمده به 

روش فرمول )kb 0/49( کاملًا همخوانی دارد. این فشار نشان دهنده تشکیل بیوتیت ها 
در عمق کمتر از 3 کیلومتر است.

5-4. میزان اکسیداسیون و فوگاسیته اکسیژن ماگما
)Ishihara (1977 سنگ های گرانیتیوییدی را به دو بخش سری مگنتیتی و سری ایلمنیتی 

تقسیم بندی کرد. این دو سری به ترتیب به واسطه حضور یا عدم حضور مگنتیت متمایز 
می شوند. طبق تعریف ایشیهارا حضور یک دانه کوچک مگنتیت نیز برای طبقه بندی 
کانی شناسی  ترکیب  در  وی  عقیده  به  است.  کافی  مگنتیتی  سری  جز  گرانیتوییدها 
گرانیتوییدهای سری مگنتیتی علاوه بر مگنتیت، ایلمنیت، هماتیت، پیریت، اسفن، اپیدوت، 
بیوتیت هایی با نسبت Mg/Fe بالا دیده می شود، در حالی که در سری های ایلمنیتی، ایلمنیت، 
مسکوویت، گرافیت و بیوتیت با نسبت Mg/Fe پایین وجود دارد )Ishihara, 1977(. حضور 
مگنتیت و کانی اسفن در شکل 2- ث و ج  قابل مشاهده است. نسبت بالای Mg/Fe در بیوتیت ها 
 )جدول 1(، از جمله شواهد کانی شناسی گویای مگنتیتی بودن گرانیتوییدهای منطقه است. 

برای  بیوتیت  فشارسنج  کالیبراسیون  منحنی  اساس  بر  بیوتیت ها  تبلور  فشار  شکل7- 
 .)Uchida et al., 2007( سنگ های گرانیتی بر اساس آلومینیم کل

جدول 1- نتایج آنالیز ریزپردازش الکترونی کانی  بیوتیت در توده نفوذی یوسف لو

U-13U-12U-11U-10U-9U-8U-7U-6U-5U-4U-3U-2U-1Lable

2111111122211Number of point

37/3736/2837/5336/2437/1337/4338/0138/0337/2037/4937/4837/0337/36SiO2

2/914/373/604/423/283/633/843/784/234/173/334/153/83TiO2

13/2213/4912/9113/3512/3912/5712/5613/5913/7513/7213/6413/8313/62Al2O3

16/5917/5717/9918/3516/7416/8216/4316/8815/2215/3014/7814/8816/24FeO

0/390/320/410/370/420/390/350/440/340/330/360/280/34MnO

14/6413/7214/0113/5614/0013/8713/9614/0813/8313/7914/2213/9913/85MgO

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00CaO

0/080/090/100/110/060/080/090/070/050/110/060/090/06Na2O

9/349/439/359/239/369/359/289/199/459/419/369/379/49K2O

0/230/330/310/430/310/390/280/300/530/560/510/500/57F

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Cl

0/100/140/130/180/130/170/120/130/230/240/210/210/24O=F,Cl

94/7895/6096/2396/0893/6994/5694/5096/3794/6394/8993/7594/1395/39Total

Structural formulae based on 24 O

5/605/465/575/455/655/645/685/585/575/595/635/565/57Si

2/332/392/262/372/222/232/212/352/422/412/372/442/39Al iv
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ادامه جدول 1

U-13U-12U-11U-10U-9U-8U-7U-6U-5U-4U-3U-2U-1Lable

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/040/000/00Al vi

0/330/490/400/500/370/410/430/420/480/470/380/470/43Ti

2/072/212/232/312/132/112/042/071/901/911/861/872/02Fe

0/050/040/050/050/050/050/040/050/040/040/050/030/04Mn

3/273/083/103/093/183/123/113/083/083/063/193/133/08Mg

0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Ca

0/020/030/030/030/020/020/030/020/020/030/010/030/02Na

1/781/811/771/771/821/801/771/721/801/791/801/791/8K

0/140/180/110/160/150/190/130/140/250/260/240/240/28F

3/893/843/853/803/853/813/873/863/753/743/763/763/73OH*

0/390/420/420/430/400/400/400/400/380/380/370/370/40Fe/Fe+Mg

1/211/241/251/341/251/211/261/331/321/331/341/351/31Molar A/CNK

U-20U-19U-18U-17U-16U-15U-14Lable

1111112Number of point

36/4837/1437/1537/3337/0237/3137/64SiO2

4/323/084/093/894/174/023/80TiO2

12/9813/1713/0712/7112/5212/7612/57Al2O3

17/6916/8817/9017/4617/2717/0317/02FeO

0/370/390/350/350/390/380/41MnO

13/4414/6113/5613/6613/6213/8713/85MgO

0/000/000/000/000/000/000/00CaO

0/110/070/070/070/080/060/09Na2O

9/418/989/499/309/419/389/44K2O

0/360/150/490/340/260/300/39F

0/000/000/000/000/000/000/00Cl

0/150/070/210/140/110/130/17O=F,Cl

95/1594/4996/1895/1494/7595/1395/24Total

Structural formulae based on 24 O

5/525/585/545/605/585/595/63Si

2/312/332/302/242/222/252/21Al

0/490/350/460/440/470/450/43Ti

2/242/122/232/192/182/132/13Fe

0/040/050/040/040/050/050/05Mn

3/033/273/023/053/063/103/09Mg

0/000/000/000/000/000/000/00Ca

0/030/020/020/020/020/020/02Na

1/811/721/801/781/811/791/80K

0/170/070/230/160/130/140/13F

3/833/933/773/843/873/863/81OH*

0/420/390/420/420/410/410/41Fe/Fe+Mg

1/301/261/311/211/221/211/29Molar A/CNK
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     فوگاسیته اکسیژن مهم‌ترین متغیر در تشکیل گرانیتوییدهای مگنتیتی و ایلمنیتی 
است. سری مگنتیتی در حین سرد شدن ماگما، فوگاسیته اکسیژن بالاتری نسبت به 
سری ایلمنیتی دارد )Ishihara, 1971(. از طرفی #Fe# =Fe/(Fe+Mg)]Fe[ در بیوتیت 
Wones, 1981; Anderson and Smith 1995;(  و آمفیبول شاخص فوگاسیته است 

مناسبی  پارامتر  گرانیتوییدها  در  بیوتیت   Fe#بنابراین  .)Anderson et al., 2008

اساس این  بر  است.  یکدیگر  از  ایلمنیتی  و  مگنتیتی  سری های  تفکیک   جهت 
 Fe# در مقابل )AlVI+ AlIV( کل Al با استفاده از نمودار دوتایی Anderson et al. (2008(
بیوتیت ها تخمین نسبی از فوگاسیته اکسیژن بر اساس بافر FQM )فایالیت- کوارتز- 
مگنیتیت( زده اند )شکل8(. مقادیر #Fe در بیوتیت های منطقه از 0/37 تا 0/43 متغیر 
است )جدول 1(. بر اساس نمودار شکل 8 نمونه های منطقه در محدوده گرانیتوییدهای 
می دهند  نشان   ΔFQM میانگین  عنوان  به  را   2/4 مقدار  و  می گیرند  قرار  مگنتیتی 
)ΔFQM>+2/8<2/2+(. گرانیت های حاوی مگنتیت معمولاً به عنوان وجود شرایط 
اکسیدی در ماگما تفسیر می شوند )Ishihara, 1981(، اما بر طبق تحقیقات جدیدتر 
 Cunha et al., 2016;( است  امکانپذیر  نیز  احیایی  گرانیت های  در  مگنتیت   وجود 

 .)Anderson and Smith, 1995; Dall’Agnol et al., 2005; Anderson et al., 2008

در  قرارگیری  با  یوسف لو  گرانیت  بیوتیت های  ترکیب  مذکور  نمودار  اساس  بر 
گستره ی گرانیتوییدهای مگنتیتی، نشان دهنده شرایط اکسیدی این توده  نفوذی است. 
Wones and Eugster (1965( بیوتیت و منحنی کالیبره Fe/Fe+Mg با استفاده از مقادیر 

 که بر اساس دو پارامتر f(O2)-T از تعادل مگنتیت، فلدسپار پتاسیم و بیوتیت به دست 
لازم  زد.  تخمین  کمی  صورت  به  را  اکسیژن  فوگاسیته  میزان  می توان  است،  آمده 
بیوتیت ها بصورت  اساس دماسنجی  بر  توده  تشکیل  تقریبی  است که دمای  به ذکر 
میانگین 749 درجه سانتی گراد و فشار تقریبی آن kb 0/19 تا kb 0/89 است و سه 
این  در  دارند.  وجود  هم‌جوار  صورت  به  بررسی  مورد  نمونه های  در  شده  یاد  فاز 
است،  سانتی گراد  درجه   900 تا   750 گرانیت ها  تبلور  دمای  اینکه  فرض  با  نمودار 
فوگاسیته اکسیژن بین 10 -10 تا 12-10 بار تخمین زده شده است که به عنوان فوگاسیته 
پتانسیل  بالا  اکسیژن  فوگاسیته  دارای  9(. محیط های  می شود )شکل  تلقی  بالا  نسبتاً 
دارند  پورفیری(  و  ترمال  اپی  سیستم های  )در  مس  و  طلا  سازی  کانی  در   مؤثری 

 .)Sun et al., 2004; Ishihara, 1977(

بیوتیت های توده گرانیتوییدی  برای   Fe# برابر  Al کل در  شکل 8- نمودار دوتایی 
و  ایلمنیتی  سری  گرانیت های  تفکیک  و   )Anderson et al., 2008( یوسف لو 
بر   )PH2O=Ptotal) FQM بافر  به  نسبت  اکسیژن  فوگاسیته  نسبی  تخمین  با  مگنتیتی 

.)Wones, 1981( اساس کالیبراسیون

سانتی گراد  درجه  حسب  بر  دما  مقابل  در  اکسیژن  فوگاسیته  تغییرات  نمودار   -9 شکل 
فشار  در  مگنتیت  پتاسیم+  فلدسپار  بیوتیت+  تعادل  از   )Wones and Eugster, 1965(

 کل 2070 بار. خطوط عدد گذاری شده معرف محدوده پایدارای بیوتیت بر اساس مقادیر
 Fe/(Fe+Mg)*100 است.

5-5. شاخص پرآلومینه بیوتیت و سنگ میزبان
کل   Al محتوی  در  تفاوت  گرانیتوییدی،  توده های  در  بیوتیت ها  ویژگی  مهم‌ترین 
میزبان هستند. محتوی  بیانگر شرایط ماگمای  و مقادیر)Fe/(Fe+Mg است و هر دو 
است میزبان  ماگمای  پرآلومینه  شاخص  کننده  منعکس  مستقیم  طور  به  کل   Al 

در  اضافی  آلومینیم  میزبان  معمولاً  بیوتیت  زیرا   )Lalonde and Bernard, 1993(
گرانیت های پرآلومینوس است )Speer, 1984(. مسکوویت، گارنت و سیلیمانیت نیز 
می توانند در پرآلومینه سنگ نقش داشته باشند، اما این کانی ها در سنگ های مورد 
بررسی متدوال نیستند و بیوتیت کانی پرآلومینوس فراوان این سنگ هاست. با فرض آنکه 

تجزیه کل سنگ معرف ترکیب ماگما سازنده گرانیتوییدها باشد، شاخص پرآلومینه 
بیوتیت ])Molar A/CNK =Al2O3/(CaO+Na2O+K2O[ در مقابل همین شاخص در 
.)Lalonde and Bernard, 1993(سنگ کل برای تعدادی از نمونه ها ترسیم شده است 

 )XRF به روش  )آنالیز سنگ کل  میزبان  بیوتیت ها و سنگ  در  نسبت  این  میانگین 
مورد بررسی، به ترتیب 1/28 و 0/92 است. همانطور که در شکل 10 دیده می شود 
اعظم  قسمت  جذب  از  حاکی  که  می گیرند  قرار   1:1 خط  بالای  در  نمونه ها  همه 
آلومینیم در شبکه بیوتیت هاست. قرار گیری این نمونه ها در بالای خط 1:1 گویای 
این است که شاخص پرآلومینه در بیوتیت به مراتب از شاخص پرآلومینه در سنگ 
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کل بالاتر است. نمونه های سنگ کل با داشتن مقادیر  A/CNKکمتر از 1 در قسمت 
 .)Shand, 1949( متاآلومینوس قرار می گیرند

است  قادر  بیوتیت ها  در   MgO برابر  در   FeO*/(FeO*+MgO( دوتایی  نمودار 
با  گرانیتوییدهایی  اساس  این  بر  کند.  تفکیک  را  گرانیتوییدی  سنگ های  منشأ 
با   .)Zhou, 1986( می شوند  متمایز  یکدیگر  از  جبه  پوسته-  و  جبه  پوسته،  منشا 
می‌توان گفت  نمودار،  میانی  بخش  در  بررسی  مورد  نمونه های  قرارگیری  به  توجه 
پوسته  سنگ های  با  جبه  منشأ  با  ماگمای  اختلاط  حاصل  یوسف لو  گرانیتوییدهای 
قاره ای است )شکل11(. در نظر گرفتن منشأ جبه- پوسته برای توده یاد شده با سری 

مگنتیتی این توده گرانیتوییدی همخوانی دارد.)Ishihara (1977  چنین بیان می کند 
ایلمنیتی در سطوح ژرف تری  با سری  مقایسه  در  مگنتیتی  که گرانیتوییدهای سری 
)جبه بالایی و پوسته پایینی( به وجود می آیند. از طرفی به نظر می رسد ارتباط معنی 
از آن منشأ  بیوتیت و عمقی که ماگمای سازنده‌اش  منیزیم  بین میزان آهن و  داری 
می گیرد وجود دارد. بدین ترتیب که بیوتیت های گرانیت های کم‌ژرفا، بیوتیت های 
غنی از آهن هستند درحالی که بیوتیت های گرانیت های ژرف، غنی از منیزیم هستند 
)Yang et al. 1986(. بنابراین در نظر گرفتن منشأ ژرف برای توده یاد شده با ماهیت 

بیوتیت های غنی از منیزیم در نمونه های مورد بررسی کاملا سازگاری دارد. 

شکل 10- نسبتA/CNK  بیوتیت در مقابل سنگ کل برای تعدادی 
از نمونه های مورد مطالعه. 

شکل 11- نمودار دوتایی )FeO*/(FeO*+MgO در برابر MgO بیوتیت ها جهت 
تفکیک منشا پوسته ای، جبه و پوسته- جبه در سنگ های گرانیتوییدی.

6- برداشت
در  گرانیت  و  گرانودیوریت  مونزونیت،  کوارتز  ترکیب  با  یوسف لو  نفوذی  توده 
جنوب خاور اهر جای گرفته است. بیوتیت به عنوان یکی از دو کانی  مافیک اصلی 
)بیوتیت و هورنبلند( در سنگ های گرانیتوییدی یوسف لو حضور دارد. مطالعه این 
مورد شیمی سنگ کل  در  کننده ای  تکمیل  اطلاعات  این سنگ ها  در  مهم  کانی 
ارائه می کند. شاخص رنگی این سنگ ها در صحرا لوکوکرات تا مزوکرات بوده 
مقاطع  اصلی  حجم  تشخیص اند.  قابل  آمفیبول  و  پلاژیوکلاز  بلورهای  آن  در  که 
مورد مطالعه را گرانودیوریت ها تشکیل داده اند. بررسی شیمی کانی بیوتیت نشان 
بیوتیت  از آنها در محدوده  تعداد کمی  بوده و  اولیه  بیوتیت ها عمدتاً  می دهد که 
متعادل شده قرار گرفته اند. تفاوت های میکروسکوپی بین دو سری بیوتیت شامل 
مطالعه  مورد  است.گرانودیوریت های  مشهود  و شکل  رنگی  رنگ، چند  اختلاف 
از نوع I بوده و از یک ماگمای کالک آلکالن تشکیل شده اند. شاخص پرآلومینه 
سنگ میزبان در برابر شاخص پرآلومینه بیوتیت گویای آن است که این شاخص 
در سنگ میزبان در مقایسه با کانی بیوتیت کمتر است. دمای تقریبی تشکیل توده 
بر اساس دماسنجی بیوتیت ها به صورت میانگین 749 درجه سانتی گراد و میانگین 

بیوتیت ها،  در   Fe/Fe+Mg نسبت  و  دما  اساس  بر  است.   0/49  kbتقریبی آن فشار 
به  را   2/4 مقدار  و  تغییر می کند  تبلور  بار طی   10-12 تا  از10-10  اکسیژن  فوگاسیته 
عنوان میانگین ΔFQM نشان می دهند )ΔFQM>+2/8<2/2+(. مقادیر نسبتاً بالای 
مگنتیتی  سری  گرانیت  با   I تیپ  گرانیت  و  نمونه ها  این  در  اکسیژن  فوگاسیته 
همخوانی کاملی دارد.بیوتیت های مورد بررسی غنی از منیزیم بوده و شرایط تبلور 
بیوتیت در توده یوسف لو نشان می دهد که، این توده در دمای نسبتاً بالا، فشار کم، 
ژرفای کم و فوگاسیته اکسیژن نسبتاً بالا تشکیل شده است. با توجه به این شرایط 

می توان گفت که این توده پتانسیل نسبتاً خوبي برای کانی زایی دارد.

سپاسگزاری
این پژوهش با حمایت های دکتر جوونگ وو پارک از دانشگاه ملی سئول و جناب 
از  رو،  این  از  است.  پذیرفته  انجام  تهران  دانشگاه  از  اسلامی  علیرضا  مهندس  آقای 

همکاری و راهنمایی های بی‌دریغشان تشکر و قدردانی می شود. 
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Abstract
The Youseflo pluton, a part of Ahar - Arasbaran magmatic belt, is located in south east of Ahar city, north-east of East Azarbaiejan Province of 
Iran. The constituents of this pluton are mainly quartz monzonite, granodiorite and granite, nevertheless, the major studied rock is granodiorite. 
The pluton mineralogically includes quartz, plagioclase, biotite, amphibole, K-feldspar, chlorite, zircon, sphene, apatite and opaque minerals. 
Biotites, as a significant ferromagnesian mineral in Youseflo pluton, are Mg- rich, Cl-poor all of which are primary type. Considering Fe/
(Fe+Mg) (from 0.37 to 0.43) and Al IV (average 2.32 apfu), minerals are classified as biotite between Annite- siderophyllit endmembers. The 
study of biotites’ mineral chemistry indicates that the calculated pressure based on total Al content in biotites varies from 0.19 to 0.89 kb which 
is indicative of a shallow depth emplacement. Crystallization temperature of biotites based on Ti content and Ti/Fe+2 ratio suggests an average 
temperature of 749 oC. According to MgO, Al2O3, FeO in biotites, magmatic series of the host rocks display calc-alkaline orogenic nature. The 
study of biotites shows fairly high oxygen fugacities (ranged from10-10 to 10-12 bars) and oxidizing conditions. Consequently, the Youseflo 
pluton is classified as the magnetite series granitoids. The Yousflo pluton is an I-type granite, originated from a mixed mantle- crust source.  

Keywords: Biotite, I-type granitoid, Yousflo pluton, Thermobarometry, Fugacity. 
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