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Extended Abstract 
Introduction 
The composition of skarn's mineralizing fluids is closely related to the physicochemical conditions 

prevailing during the cooling and crystallization of magma. Biotite is an effective indicator for determining 

the physio-chemical conditions prevailing during the cooling and crystallization of magma. In this study, the 

biotite composition of Sarvian biotite quartz diorite from Urmia-Dokhtar magmatic arc was investigated to 

estimate the magma crystallization conditions and also to determine the petrological and metallogenic 

characteristics of the granitoid rocks. 

 

Materials and Methods 

The study area is located 15 km northeast of Delijan city and in Markazi province. Miocene Sarvian 

quartzdiorite rocks are classified into three subgroups: quartzdiorite, micro quartzdiorite and biotite 

quartzdiorite. In this study, 21 spots of Sarvian biotite quartzdiorite were analyzed at the Iran Mineral 

Processing Research Center.  

 

Results and Discussion 

The biotites of Sarvian granitoid are crystallized at a temperature of about 750 ° C, oxygen fugacity is 

between 10-11 and 10-13 and the pressure is about 0.6-1.1 kbar. The mentioned crystallization conditions 

indicate that the biotite quartzdiorite rocks of Sarvian crystallized at high temperature, shallowly and under 

high oxygen fugacity conditions. In addition, it shows that Sarvian biotite quartzdiorite has a high chance of 

mineral exploration. Placement of Sarvian biotite quartzdiorite rocks in Cretaceous limestones and Eocene 

pyroclastics, crystallization at a pressure of about 1 kbar and the mentioned crystallization conditions, 

indicate the formation of skarns in the region. The formation of skarn iron ores in the area is a confirmatory 

examination that has been performed on the studies. 

 

Conclusion 

Emplacement of Sarvian biotite quartzdiorite rocks are at shallow depth and crystallization at high 

temperature conditions. High magnesium calc-alkaline magmatic series, high oxygen fugacity and type I 

orogenic granites from subduction of the oceanic crust below the continental plate leads to magma which is 

the result of melting and mixing of crust and mantle. So it has created suitable conditions for the formation 

of metal skarns. 
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زایی و شرایط تبلور توده تعیین محیط تکتونیکی، پتانسیل کانی

 شمال شرق دلیجان با کاربرد شیمی بیوتیت داربیوتیتکوارتزدیوریت
 

 2، فریبرز مسعودی2مهناز خادمی پارسا ،1*بدرمحبوبه جمشیدی

 
 شناسی، دانشگاه پيام نور، تهران، ایرانزمينگروه -1

 تهران، ایران دانشکده علوم زمين، شناسی، دانشگاه شهيد بهشتی،گروه زمين-2

 

 (پژوهشی –علمی )
 

 17/10/1399تأیيد نهایی مقاله:     28/5/1399پذیرش مقاله: 

 

 چکیده

ررسی پژوهش بطور ژنتيکی با توده گرانيتوئيدي سرویان همراه است. هدف از این معدن آهن سرویان به

دار سرویان بيوتيت توده کوارتزدیوریتهاي بيوتيت شناسی و تعيين شرایط تشکيل کانیکانی شناسی،سنگ

زایی و شرایط است و در این تحقيق در مورد اهميت مطالعه این کانی در تعيين محيط تکتونيکی، پتانسيل کانی

ها از دهد که این کانیهاي این توده نشان میروب بيوتيتتبلور این توده بحث شده است. آناليز الکترون ميکروپ

-37/2ها در حدود بيوتيت TAlهستند. محتواي  Feو  Al و فقير از Mgو  Tiدار غنی از هاي منيزیمنوع بيوتيت

زنی درصد و 94/13-77/12در گستره  MgOو تمرکز  58/0تا  55/0بين  (ƩFeO+MgO)/(ƩFeO)، با 52/2

هاي ه گرانيتآلکالن بوده و از ردي مذکور متعلق به سري ماگمایی کالکدهد که تودهاست. این شرایط نشان می

يل شده است که ماگماي منشأ آن در یک محيط فرورانش، حاصل از ذوب پوسته و گوشته تشک Iکوهزایی نوع 

تحت فشار  وگراد و در شرایط فوگاسيته اکسيژن بالا درجه سانتی 750ماي ها توده سرویان در داست. بيوتيت

کند که توده سرویان در تشکيل ها تایيد میاند. در نتيجه چگونگی تشکيل بيوتيتکيلوبار متبلور شده 6/0-1/1

 هاي آهن اسکارنی منطقه مشارکت داشته است.نشستته
 

 .بلورتشرایط  دختر، -زون اروميه دليجان، ،دار سرویانبيوتيت کوارتزدیوریتتوده  بيوتيت، کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

باریر و ها مانند عبدالرحمان، بسياري از پژوهش

 ,Abdel-Rahman)کتون، هچت و ونس و یوجيتر 

1994; Barriére and Cotton, 1979; Hecht, 

1994; Wones and  Eugeter, 1965 نشان )

زایی اسکارنی دهد که ترکيب سيالات عامل کانهمی

شيميایی حاکم  -رابطه نزدیکی با شرایط فيزیکی

در طول سردشدگی و تبلور ماگما دارد. همچنين، 

هاي انجام شده، ترکيب شيميایی براساس پژوهش

ها توسط شرایط تبلور ماگما در گرانيت بيوتيت

شود. این شرایط شامل فوگاسيته کنترل می

توان از اکسيژن، حرارت و فشار است. در نتيجه می

بيوتيت به عنوان یک شاخص مؤثر جهت تعيين 

شيميایی حاکم در طول  -شرایط فيزیکی

کمان  سردشدگی و تبلور ماگما استفاده نمود.

دختر بخشی از ایالت ماگمایی  -ماگمایی اروميه

 -وسيعی است که حاصل همگرایی صفحات آفریقا

 Agard et al, 2011; Allenعربی و اوراسيا است )

et al, 2004; Dilek and Sandvol, 2009; 

McClusky et al, 2000; McClusky et al, 2003 )

مطالعات فراوانی در ارتباط با کمان ماگمایی 

مانند عميدي و  است دختر انجام شده -اروميه

 ;Amidi et al, 1984زاده )همکاران و حسن

Hassanzadeh, 1993 که بيانگر حضور سري )

در برخی مناطق آلکالن و ماگمایی اغلب کالک

( و Aftabi and Atapour, 2000شوشونيتی )

 ,Ghadami et al, 2008; Omrani et alآداکيتی )

2008; Jahangiri, 2007باشد. توده ( می

گرانيتوئيدي سرویان در بخش مرکزي کمان 

دختر، در شمال شرقی شهرستان  -ماگمایی اروميه

-دليجان رخنمون داشته و جایگيري آن در سنگ

زایی آهن نوع اسکارنی با اطراف سبب کانه هاي

شده بر روي  هاي انجامحجم زیاد شده است. بررسی

دهد که این ( نشان می1374این توده )قلمقاش، 

آلکالن و از نوع متاآلومين توده متعلق به سري کالک

بوده و در اثر فرورانش پوسته اقيانوسی نئوتتيس به 

در این  است. زیر صفحه ایران مرکزي تشکيل شده

هاي توده مطالعه به بررسی ترکيب بيوتيت

دار سرویان، جهت تخمين بيوتيت کوارتزدیوریت

شرایط تبلور ماگما و نيز تعيين خصوصيات 

پترولوژي و متالوژنی توده گرانيتوئيدي پرداخته 

 شده است.
 

 منطقه مورد مطالعه

 شناسیشناسی عمومی و سنگزمین

کيلومتري شمال شرق  15منطقه مورد بررسی در 

شهرستان دليجان و در استان مرکزي قرار داشته و 

کهک  100000/1شناسی بخشی از نقشه زمين

هاي جغرافيایی باشد. این محدوده بين طولمی

هاي جغرافيایی شرقی و عرض 50° 49'تا  °50 40'

شمالی واقع شده است.  34° 11'تا  °34 06' 35''

منطقه در مقياس شناسی نقشه زمين 1در شکل 

نشان داده شده است. منطقه مورد  1:100000

هاي رسوبی مزوزوئيک بررسی شامل تناوبی از سنگ

هاي پيروکلاستيک و و سنوزوئيک و سنگ

هاي نفوذي، آتشفشانی سنوزوئيک است که با توده

-اند. تودهتر قطع شدههاي جواننيمه عميق و دایک

باباخانی، هاي نفوذي به سن ميوسن )قلمقاش و 

هاي مختلف منطقه به درون ( در بخش1372

واحدهاي آتشفشانی و آذرآواري ائوسن نفوذ کرده و 

هاي ميزبان و سبب دگرگونی مجاورتی سنگ

هاي دگرگونی هورنفلسی و اسکارنی تشکيل سنگ

 هاي نفوذي مزبورشده است. در شرق و غرب توده

ت معادن آهن و سرب و روي اسکارنی در حال فعالي

هاي نفوذي ميوسن توده (.1باشند )شکل می

سرویان شامل چهار گروه اصلی هستند که عبارتند 

هاي توناليتی، هاي گرانودیوریتی، تودهاز توده

برونزد  هاي گابرو.تودههاي کوارتزدیوریتی و توده
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 100000/1شناسی ها در نقشه زميناین توده

اي هکهک معرفی شده است. در این تحقيق توده

اند کوارتزدیوریتی مورد بررسی قرار گرفتهنفوذي 

شناسی ها در بخشی از نقشه زمينکه برونزد آن

با بررسی  نشان داده شده است. 1کهک در شکل 

هاي کوارتزدیوریتی شناسی و بافتی تودهسنگ

ها را به سه زیرگروه ميوسن سرویان، این توده

ها، بندي کردیم که عبارتند از: کوارتزدیوریتتقسيم

هاي دیوریت ها و کوارتزتزدیوریت ميکروکوار

هاي کوارتزدیوریتی به شناسی تودهدار. کانیبيوتيت

 ترتيب عبارتند از: 

 شامل هاکوارتزدیوریتهاي اصلی کانی -

ا ماکل پلاژیوکلاز به صورت متوسط تا درشت بلور ب

بندي نوسانی در سنتتيک و ندرتاً با منطقهپلی

دهند، درصد حجم سنگ را تشکيل می 60حدود 

 دار، کوارتز اغلبدار تا نيمه شکلهاي شکلآمفيبول

ها شامل هاي فرعی آنشکل و ریزبلور و کانیبی

هاي ثانویه هاي اپک و کانیاسفن، آپاتيت، کانی

است. بافت اصلی ها شامل کلریت، سوسوریت آن

 ها گرانولار است.کوارتزدیوریت

شامل  میکروکوارتزدیوریت هاي اصلیکانی -

دار، دار تا نيمه شکلپلاژیوکلازهاي ریزبلور شکل

دار، کوارتز اغلب شکلهاي ریزبلور نيمهآمفيبول

هاي فرعی شامل اسفن، شکل و ریزبلور و کانیبی

ویه شامل هاي ثانهاي اپک و کانیآپاتيت، کانی

 کلریت، سوسوریت است. بافت اصلی ميکروکوارتز

 ها ميکروگرانولار است.دیوریت

شامل دار کوارتزدیوریت بیوتیت هاي اصلیکانی -

دار تا شکل، پلاژیوکلاز شکلهاي کوارتز بیکانی

سنتتيک و در برخی نقاط دار با ماکل پلینيمه شکل

شکل تا نيمه بندي نوسانی، آمفيبول بیبا منطقه

دار به دار تا شکلدار و بيوتيت نيمه شکلشکل

هاي فلدسپار، کانیهاي فرعی آلکالیهمراه کانی

هاي ثانویه نظير کدر، اسفن، آپاتيت و زیرکن و کانی

کانی بيوتيت به عنوان  کلریت و سریسيت است.

هاي هاي اصلی مافيک در سنگیکی از کانی

دار توده نفوذي سرویان کوارتزدیوریت بيوتيت

اي شود. این کانی اغلب به رنگ قهوهمشاهده می

اي، با اندازه ریز تا روشن تا تيره، به شکل صفحه

الف و ب( 2دار )شکل شکل تا شکلمتوسط بلور بی

دار پراکنده وریت بيوتيتهاي کوارتزدیدر سنگ

-ها و شکستگیي رختابوده و در برخی نقاط در راس

-بر پایه تجزیه نقطه ها به کلریت تبدیل شده است.

هاي کدر بيشتر از اي ریزپردازش الکترونی، کانی

نوع مگنتيت و ایلمنيت بوده و براساس مشخصات 

ها اوليه هستند که در برخی شکل بلوري، این کانی

هاي بيوتيت و آمفيبول در بر ط کانینقاط توس

اند که نشانگر تقدم تبلور مگنتيت و گرفته شده

پ(.2ایلمنيت است )شکل 

 

 
 (.1372 ی،و باباخان کهک )قلمقاش 100000/1شناسی منطقه بر گرفته از نقشه : نقشه زمين1شکل 
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شکل دار توده نفوذي سرویان. الف( بيوتيت بیبيوتيت هاي کوارتزدیوریت: تصویر ميکروسکوپی بيوتيت در سنگ2شکل 

ها کدر )نور هاي از کانیدار به همراه ادخال(. ب( بيوتيت نيمه شکلPPLاي به همراه آمفيبول و کانی کدر )نور صفحه

PPLاي ریزپردازش الکترونی مگنتيت و ایلمنيت تشخيص داده شده است و هاي کدر توسط تجزیه نقطه(. نوع کانی

ها کدر و روشن در این تصویر ميکروسکوپ الکترونی شکل ب در شکل پ نشان داده شده است و انواع کانیتصویر 

 (.Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اونس )مشخص شده است علائم اختصاري کانی

 

 هامواد و روش

بيوتيت  کانی اي ازتجزیه نقطه 21در این پژوهش، 

( سرویان در PM 176دیوریتی )نمونه توده کوارتز

شناسی مرکز تحقيقات و فرآوري آزمایشگاه کانی

 EPMAمواد معدنی ایران، با استفاده از دستگاه 

کشور  Camecaساخت شرکت  SX100مدل 

و شدت جریان  15KVفرانسه با ولتاژ شتاب دهنده 

20nA  ها بيوتيتانجام شده است. فرمول ساختاري

اکسيژن ساختاري محاسبه شده و  22براساس 

تفکيک آهن دو ظرفيتی و سه ظرفيتی براساس 

( انجام گرفته است Dymek, 1983روش دایمک )

 (.1)جدول 

 

 اکسيژن ساختاري 22: نتایج ریز پردازش کانی بيوتيت بر اساس 1جدول 
Point No. .1/11 .1/12 .1/13 .1/14 .1/15 .1/16 .1/17 .1/18 .1/21 .1/22 .1/23 

2SiO 84/35 76/35 43/36 73/35 42/36 03/36 22/36 05/36 36/35 15/35 22/36 
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2TiO 52/4 22/4 92/3 16/4 50/4 53/4 62/4 77/4 49/4 12/4 72/4 

3O2Al 76/13 89/13 21/14 19/14 21/14 08/14 53/13 67/13 85/13 52/14 31/14 

FeO 25/17 36/17 32/17 83/17 14/17 21/17 38/17 87/17 81/16 35/16 15/17 

MnO 12/0 09/0 10/0 15/0 14/0 13/0 14/0 14/0 13/0 11/0 12/0 

MgO 30/13 48/13 94/13 15/13 45/13 20/13 51/13 77/12 96/12 19/15 16/13 

CaO 04/0 00/0 02/0 05/0 11/0 08/0 04/0 09/0 13/0 06/0 04/0 

O2Na 28/0 22/0 21/0 30/0 36/0 31/0 30/0 45/0 98/0 66/0 41/0 

O2K 99/9 93/9 04/10 04/10 70/9 75/9 83/9 78/9 71/9 15/8 78/9 

Total 09/95 94/94 19/96 60/95 03/96 33/95 57/95 58/95 41/94 31/94 90/95 

Si 383/5 373/5 401/5 359/5 399/5 387/5 400/5 401/5 386/5 187/5 380/5 
IVAl  436/2 460/2 484/2 509/2 483/2 482/2 377/2 415/2 486/2 525/2 506/2 

+3Fe  181/0 167/0 115/0 133/0 118/0 131/0 223/0 185/0 128/0 288/0 115/0 

+ Fe IVZ=(Si+Al

)+3 
000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 

VIAl  000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

+3Fe  607/0 660/0 634/0 616/0 629/0 638/0 629/0 571/0 395/0 073/1 637/0 
+2Fe  379/1 355/1 398/1 487/1 379/1 383/1 314/1 483/1 618/1 657/0 380/1 

Ti 510/0 477/0 437/0 470/0 501/0 510/0 519/0 538/0 514/0 458/0 528/0 

Mn 015/0 011/0 012/0 019/0 017/0 016/0 017/0 017/0 016/0 013/0 015/0 

Mg 978/2 019/3 081/3 939/2 972/2 943/2 002/3 853/2 942/2 341/3 913/2 

+ 3++ Fe VIY=( Al 

+ 2+Fe 

Ti+Mn+Mg) 

490/5 523/5 563/5 530/5 499/5 490/5 481/5 462/5 486/5 542/5 472/5 

Ca 006/0 000/0 003/0 008/0 017/0 013/0 006/0 014/0 021/0 009/0 006/0 

Na 083/0 063/0 059/0 088/0 104/0 091/0 088/0 131/0 289/0 188/0 118/0 

K 914/1 904/1 899/1 921/1 834/1 859/1 870/1 869/1 888/1 534/1 853/1 

X=(Ca+Na+K) 003/2 967/1 961/1 017/2 955/1 962/1 964/1 014/2 198/2 731/1 977/1 

OH 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 

Total 493/19 489/19 524/19 547/19 454/19 452/19 446/19 476/19 684/19 273/19 450/19 

+Mg)2+/(Fe2+Fe 316/0 310/0 312/0 336/0 317/0 320/0 305/0 342/0 355/0 164/0 321/0 

)2+Mg/(Mg+Fe 684/0 690/0 688/0 664/0 683/0 680/0 695/0 658/0 645/0 836/0 679/0 

Fe/(Fe+Mg) 421/0 420/0 411/0 432/0 417/0 422/0 419/0 440/0 421/0 377/0 422/0 

Mg/(Mg+Fe) 579/0 580/0 589/0 568/0 583/0 578/0 581/0 560/0 579/0 623/0 578/0 
TAl 436/2 460/2 484/2 509/2 483/2 482/2 377/2 415/2 486/2 525/2 506/2 

 

Point No. .1/24 .1/25 .1/26 .1/37 .1/39 .1/40 .1/56 .1/57 .1/58 .1/59 

2SiO 03/36 74/35 15/36 35/36 24/37 46/36 64/36 69/36 58/36 25/36 

2TiO 41/4 34/4 34/4 35/4 66/4 64/4 74/4 64/4 50/4 30/4 

3O2Al 69/13 81/13 69/13 34/13 82/13 24/14 03/14 18/14 29/14 74/13 

FeO 03/17 94/16 90/16 75/16 94/16 04/17 09/17 52/16 58/16 54/16 

MnO 08/0 07/0 09/0 09/0 10/0 09/0 12/0 14/0 14/0 14/0 

MgO 41/13 49/13 50/13 69/13 44/13 83/13 96/12 39/13 49/13 12/13 

CaO 04/0 01/0 03/0 17/0 07/0 03/0 15/0 23/0 27/0 29/0 

O2Na 31/0 21/0 22/0 54/0 50/0 48/0 37/0 41/0 30/0 39/0 

O2K 87/9 82/9 90/9 63/9 81/9 00/10 67/9 62/9 45/9 33/9 

Total 87/94 43/94 81/94 90/94 58/96 81/96 76/95 82/95 60/95 10/94 

Si 418/5 387/5 433/5 466/5 497/5 363/5 455/5 448/5 431/5 491/5 

IVAl  427/2 453/2 425/2 364/2 405/2 468/2 462/2 482/2 501/2 453/2 

+3Fe  155/0 160/0 141/0 170/0 098/0 169/0 083/0 069/0 067/0 056/0 
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)3++ Fe IVZ=(Si+Al 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 000/8 

VIAl  000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

+3Fe  584/0 661/0 596/0 476/0 491/0 614/0 554/0 539/0 603/0 495/0 

+2Fe  403/1 314/1 388/1 460/1 503/1 314/1 492/1 442/1 389/1 545/1 

Ti 499/0 492/0 491/0 492/0 518/0 514/0 531/0 519/0 502/0 490/0 

Mn 010/0 009/0 011/0 011/0 012/0 011/0 015/0 017/0 017/0 018/0 

Mg 006/3 032/3 024/3 069/3 958/2 034/3 877/2 964/2 986/2 963/2 

+ 3++ Fe VIY=( Al 

)+ Ti+Mn+Mg2+Fe  
501/5 508/5 509/5 508/5 482/5 486/5 469/5 481/5 498/5 510/5 

Ca 006/0 002/0 005/0 027/0 011/0 005/0 023/0 036/0 044/0 048/0 

Na 091/0 060/0 063/0 157/0 143/0 137/0 107/0 118/0 087/0 115/0 

K 894/1 889/1 899/1 847/1 847/1 877/1 837/1 822/1 791/1 803/1 

X=(Ca+Na+K) 992/1 950/1 966/1 031/2 001/2 019/2 968/1 976/1 922/1 966/1 

OH 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 000/4 

Total 493/19 458/19 476/19 539/19 483/19 505/19 436/19 458/19 419/19 476/19 

+Mg)2+/(Fe2+Fe 318/0 302/0 315/0 322/0 337/0 302/0 342/0 327/0 317/0 343/0 

)2+Mg/(Mg+Fe 682/0 698/0 685/0 678/0 663/0 698/0 658/0 673/0 683/0 657/0 

Fe/(Fe+Mg) 416/0 413/0 413/0 407/0 414/0 409/0 425/0 409/0 408/0 414/0 

Mg/(Mg+Fe) 584/0 587/0 587/0 593/0 586/0 591/0 575/0 591/0 592/0 586/0 

TAl 427/2 453/2 425/2 364/2 405/2 468/2 462/2 482/2 501/2 453/2 

 

 نتایج

 خصوصیات شیمیایی

(، 1براساس نتایج آناليز ميکروپروب )جدول 

هاي توده گرانيتوئيدي سرویان داراي تمرکز بيوتيت

( و مقدار پایينی 94/13-77/12) MgOبالایی از 

( است. نسبت 52/34-14/13) 3O2Alاز 

)+2Mg/(Mg+Fe تا  64/0بين  هادر این بيوتيت

هاي مورد کند. همچنين، بيوتيتتغيير می 83/0

-FeO (87/17بررسی داراي تمرکز نسبتاً پایينی از 

دهد ( است. خصوصيات ذکر شده نشان می35/16

دار بيوتيت هاي توده کوارتزدیوریتکه تمام بيوتيت

از ماگما  طور مستقيم سرویان اوليه هستند و به

 (.Stone, 2000اند )متبلور شده

هاي اوليه از ثانویه، از به منظور شناسایی بيوتيت 

 ,Nachit et al) ناچت و همکاران  تایینمودار سه

(. براساس 3نيز استفاده شده است )شکل  (2005

هاي مورد بررسی نسبتاً این نمودار، همه بيوتيت

هاي اوليه بوده و در قلمرو بيوتيت 2TiOغنی از 

الف(. معمولا مقدار 3گيرند )شکل ماگمایی قرار می

Ti زیست با فازهاي اکسيدي هاي همدر بيوتيت

 ,Dymekدهد )افزایش نشان می Tiاشباع از 

طور قابل توجه هاي مورد بررسی به(. بيوتيت1983

زیست هستند )شکل هم Fe-Tiبا فازهاي اکسيدي 

توانسته است تا  ب و پ( که احتمالًا این ویژگی2

بيوتيت  ها را افزایش دهد.بيوتيت Tiحدي مقدار 

محلول جامد چهار عضو انتهایی آنيت، 

 Riederسيدروفيليت، فلوگوپيت و استونيت است )

et al, 1998; Spear, 1984 ترکيب ميکاهاي مورد .)

در قلمرو بيوتيت قرار  ASPEبررسی در نمودار 

نمودار، ميزان  ب(. براساس این3اند )شکل گرفته

تغييرات آهن و آلومينيوم داراي بازه کوچکی است 

-و روند خاصی نداشته و الگوي انباشتی نشان می

دهند. چنين الگویی مختص بيوتيت در 

اي گرانيتوئيدهایی است که دچار آلودگی پوسته

هاي مورد (. بيوتيتShabani et al, 2010اند )نشده

در  ،(Foster, 1960) بررسی در نمودارهاي فورستر
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گيرند دار قرار میهاي منيزیممحدوده بيوتيت

الف و ب(، که در واقع به دليل تبلور اوليه 4)شکل 

اکسيدهاي آهن در قالب مگنتيت و اسفن است. 

دار، مگنتيت حضور مجموعه کانيایی بيوتيت منيزیم

و اسفن دلالت بر گریزندگی نسبتاً بالاي اکسيژن در 

 (.Nachit et al, 1985ماگما دارد )

 

 
هاي تمام بيوتيت .(Nachit et al ,2005ناچت و همکاران ) 2TiO*10-MgO-FeO+MnOتایی : الف( نمودار سه3شکل 

 ,Spear) اسپير ربندي ميکاهاي توده نفوذي سرویان براساس نمودامورد بررسی از نوع اوليه و ماگمایی هستند. ب( رده

 گيرند.هاي مورد مطالعه در محدوده بيوتيت قرار میبراساس این نمودار تمام بيوتيت (.1984

 

 
دار بيوتيت هاي توده کوارتزدیوریت(. بيوتيتFoster, 1960ها )بندي شيميایی بيوتيتنمودارهاي رده  : الف و ب(4شکل 

 گيرند.قرار میدار هاي منيزیمسرویان در محدوده بيوتيت
 

 تعیین شرایط تبلور
 تبلور یدما

براساس نتایج آناليز شيمی کانی بيوتيت )جدول 

1 ،)Si ها با درون ساختار بيوتيتVIAl  و 

+3Fe جایگزین شده است اما باVIAl  وTi  جایگزین

دهد که تبلور نشده است. این نتایج نشان می

ها در دماي بالایی صورت گرفته است بيوتيت

(Deer et al, 1966 همچنين، براساس نمودار .)

-، بيوتيت(Henry et al, 2005) هنري و همکاران

درجه  750هاي مورد بررسی در دماي حدود 

دماي تبلور  (.5اند )شکل گراد متبلور شدهسانتی

 -توده سرویان با کاربرد شيمی کانی هورنبلند
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 Blundy) هاي بلوندي و هولندپلاژیوکلاز با روش

and Holland, 1990)  و با دو واکنش هولند و

به ترتيب  (Holland and Blundy, 1994) بلوندي

گراد توسط سانتی درجه 723،795،732

( گزارش شده 1394بدر و همکاران )جمشيدي

دست آمده از بيوتيت در این ه است که دماي ب

دماي گزارش شده از شيمی  هتحقيق در محدود

 گيرد. پلاژیوکلاز قرار می -کانی هورنبلند

 

 

 
درجه  750هاي مورد بررسی در دماي حدود (. بيوتيتHenry et al, 2005) Mg/(Mg+Fe)در مقابل  Ti: نمودار 5شکل 

 اند.متبلور شده

 

 ژنیاکس تهیفوگاس

فوگاسيته اکسيژن یکی از شرایط فيزیکی حاکم در 

طول تبلور ماگما است که تاثير مهمی در نوع تبلور 

-ها، ترتيب تبلور و همچنين تبادلات بين کانیکانی

آلبوگيوریک،  مانندهاي انجام شده ها دارد. پژوهش

 باریر و کتون، نوینز و ونس و یوجيتر

(Albuquerque, 1973; Barriére and Cotton, 

1979; Noyes et al, 1983; Wones and  

Eugeter, 1965 )توان از دهند که مینشان می

بيوتيت، در مجموعه  Mgو  3Fe،+2Fe+فراوانی 

فلدسپار جهت کانيایی بيوتيت، مگنتيت و آلکالی

محاسبه شرایط فوگاسيته اکسيژن در طول تبلور 

استفاده نمود. براساس مطالعات ميکروسکوپی، توده 

هاي دار سرویان از کانیبيوتيت کوارتزدیوریت

پلاژیوکلاز، کوارتز، هورنبلند، بيوتيت، مگنتيت و 

فلدسپار تشکيل شده است و مجموعه آلکالی

سيژن شده، جهت محاسبه فوگاسيته اک کانيایی یاد

باشند. با استفاده از ترکيب بيوتيت مناسب می

 Wones) ونس و یوجيترتایی براساس نمودار سه

and  Eugeter, 1965،) هاي مورد تمام بيوتيت

-قرار می 4O3Fe-3O2Feبررسی در محدوده بافر 

( که بيانگر تبلور ماگما در شرایط 6گيرند )شکل 

هاي بيوتيتفوگاسيته اکسيژن بالا است. همچنين، 

 دار سرویان در نمودار بيوتيت توده کوارتزدیوریت

T-2log ƒO در شرایطMPa207O=2PH (Wones 

and  Eugeter, 1965 ) در فوگاسيته اکسيژن برابر

(. 7اند )شکل متبلور شده 10-13تا  10-11با 

دار بيوتيت فوگاسيته اکسيژن در کوارتزدیوریت

آمفيبول توسط سرویان با کاربرد شيمی کانی 

 محدوده ( نيز در1394بدر و همکاران )جمشيدي

گزارش شده است که با فوگاسيته  10-15تا  10-11

محاسبه شده توسط شيمی کانی بيوتيت در این 

 گيرند.تحقيق در یک محدوده قرار می
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دوده هاي مورد بررسی در محيوتيتب. ( ,1965Wones and Eugeter) هابيوتيت 3Fe-+2Fe-Mg+تایی : نمودار سه6شکل 

 اند.قرار گرفته 4O3Fe-3O2Feبافر 

 

 
 0-100(. اعداد  ,1965Wones and  Eugeter)جهت تعيين شرایط تبلور بيوتيت   T-2ƒOLog: نمودار دوتایی 7شکل 

هاي مورد بررسی در این تحقيق نمونه است، محدوده (Fe/(Fe+Mg))*100دهنده پایداري بيوتيت براساس ميزان نشان

 با بيضی قرمز رنگ نشان داده شده است.

 

 فشار

، (Uchida et al, 2007) به اعتقاد یوچيدا و همکاران

( TAlرابطه خطی مثبتی بين ميزان آلومينيم کل )

ميزبان وجود هاي گرانيتی ( سنگPو فشار تبلور )

دارد و این رابطه خطی با استفاده از زمين 

هاي فشارسنجی هورنبلند و اسفالریت و مجموعه

هاي ميزبان تعيين شده است. کانيایی درون سنگ

دست آمده، معادله ه نامبردگان براساس نتایج ب

را جهت تعيين فشار تبلور ماگما براساس  1رابطه 

TAl اکسيژن  22شده براساس بيوتيت )محاسبه

 اند:ساختاري( معرفی کرده

 (1رابطه 
)±0.33(   6.53 – TP (Kb) = 3.03 * Al 

براساس زمين فشارسنجی بيوتيت، ميانگين فشار 

دار سرویان بيوتيت هاي کوارتزدیوریتتبلور سنگ

کيلوبار است و با احتساب خطاي معادله،  9/0حدود 

فشار  باشد.کيلوبار می 1/1-6/0فشار تبلور در حدود 

محاسبه شده با کاربرد شيمی کانی آمفيبول با روش 
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کيلوبار  86/0-93/1 (Schmidt, 1992) اشميت

( گزارش 1394بدر و همکاران )توسط جمشيدي

شده است که فشار محاسبه شده با روش شيمی 

 گيرد.کانی بيوتيت نيز در این محدوده قرار می
 

دار سرویان )فشار بر حسب بيوتيت کوارتزدیوریت هايبيوتيت موجود در سنگ TAl: تعيين فشار براساس ميزان 2جدول 

 کيلوبار(.

.1/24 .1/23 .1/21 .1/18 .1/17 .1/16 .1/15 .1/14 .1/13 .1/12 .1/11 Point No. 

427/2 506/2 486/2 415/2 377/2 482/2 483/2 509/2 484/2 460/2 436/2 TAl 

823/0 062/1 002/1 786/0 672/0 990/0 994/0 071/1 996/0 923/0 852/0 P(Kbar) 

  .1/59 .1/58 .1/57 .1/56 .1/40 .1/39 .1/37 .1/26 .1/25 Point No. 

  453/2 501/2 482/2 462/2 468/2 405/2 364/2 425/2 453/2 TAl 

905/0 
Average 

P(Kbar) 
902/0 049/1 991/0 929/0 948/0 758/0 632/0 819/0 902/0 P(Kbar) 

 
 زاییتعیین محیط تکتونیکی و پتانسیل کانه

هاي ماگماي دهنده ویژگیترکيب بيوتيت نشان

تواند جهت (، از این رو میSpear, 1984مادر است )

شناخت ماهيت ماگماي مادر مورد استفاده قرار 

 گيرد. براساس نمودارهاي ناچت و همکاران

(Nachit et al, 1985)  و عبدالرحمان(Abdel-

Rahman, 1994ها، ماهيت (، ماگماي مولد بيوتيت

 (.9و  8هاي آلکالن دارند )شکلآلکالن و کالکساب

 

 
 هاي مورد مطالعه در محدوده(. بيوتيتNachit et al, 1985: نمودار تعيين سري ماگمایی براساس شيمی بيوتيت )8شکل 

 گيرند.آلکالن قرار میساب

 

 Nachit etناچت و همکاران ) Mg-totalAlدر نمودار 

al, 1985هاي مورد بررسی در گستره (، بيوتيت

گيرند )شکل آلکالن قرار میمنيزیم بالا و کالک

-Abdelالف( که با نتایج عبدالرحمان )10

Rahman, 1994 با  (.10( مطابقت دارد )شکل

توان نوع استفاده از ترکيب شيميایی بيوتيت می

 دهندهگرانيت ميزبان و منشا ماگماي تشکيل

زایی توده نفوذي را بيوتيت و نيز پتانسيل کانه

 تعيين نمود. بر طبق نمودار جيانگ و همکاران

(Jiang et al, 2002 ،)هاي مورد بررسی تمام بيوتيت

گيرند قرار می Iهاي کوهزایی نوع در گستره گرانيت

ب(. همچنين، ميکاهاي مورد بررسی در 10)شکل 

-از نوع بيوتيت (Foster, 1960) نمودارهاي فورستر

الف و ب( و حضور 4دار بوده )شکل هاي منيزم

توده  Iآمفيبول و اسفن نيز تائيدي بر گرانيت نوع 

باشد. سري دار سرویان میبيوتيت کوارتزدیوریت
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ماگمایی و محيط تکتونيکی توده کوارتز دیوریت 

کل این توده و دار با استفاده از شيمی سنگبيوتيت

، کالکوآلکالن XRFو  ICPاي با کاربرد آناليزه

هاي فرورانشی تعيين شده است مربوط به محيط

دست آمده از ه ( که با نتایج ب1396پارسا، )خادمی

 شيمی کانی بيوتيت یکسان است.
 

 
هاي (. بيوتيتAbdel-Rahman, 1994: الف، ب، پ و ت( نمودارهاي تعيين سري ماگمایی براساس شيمی بيوتيت )9شکل 

 گيرند.آلکالن قرار میکالک دار سرویان در محدودهبيوتيتتوده کوارتزدیوریت
 

 
 Nachitدار سرویان براساس ترکيب شيميایی بيوتيت )بيوتيت : الف( تعيين سري ماگمایی توده کوارتزدیوریت10شکل 

et al, 1985 آلکالن و منيزیم بالا قرار دار سرویان در محدوده کالکبيوتيت کوارتزدیوریت(. بر طبق این نمودار توده

(. بر طبق این نمودار، سنگ ميزبان Jiang et al, 2002ها )ها براساس شيمی بيوتيتبندي گرانيتگيرد. ب( نمودار ردهمی

 هستند. Iهاي کوهزایی نوع هاي مورد بررسی از نوع گرانيتبيوتيت
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هاي توده بيوتيت (،Zhou, 1986) براساس نمودار زو

دار سرویان از یک منشا بيوتيت کوارتزدیوریت

ماگمایی حاصل از اختلاط ذوب گوشته و پوسته 

 (.11تشکيل شده است )شکل 
 

 
(. بر طبق نمودار، توده Zhou, 1986ها براساس ترکيب شيميایی بيوتيت )تفکيک منشا تشکيل گرانيت: نمودار 11شکل 

 باشد.دار سرویان داراي منشا ترکيبی از پوسته و گوشته میبيوتيت کوارتزدیوریت

 

و سان و  (Wyborn et al, 1994) ویبون و همکاران

کنند که بيان می (Sun et al, 2004) همکاران

-کننده تهشرایط فوگاسيته اکسيژن بالا منعکس

نشست و تبلور فلزات اقتصادي مانند مس و طلا 

هاي نفوذي ها، تودهباشد. براساس این پژوهشمی

شده در شرایط فوگاسيته اکسيژن بالا باید تشکيل

زایی مورد توجه قرار گيرند. به جهت پتانسيل کانه

 Uchida) همچنين بر طبق نظر یوچيدا و همکاران

et al, 2007،) ها در سنگتجزیه شيميایی بيوتيت-

بيوتيت  TAlدهد که محتواي هاي گرانيتی نشان می

شده مرتبط است. همچنين،  با نوع فلز تشکيل

نامبرده براساس زمين فشارسنجی بيوتيت مشخص 

 روي و موليبدن در - نموده است که ذخایر سرب

مس و قلع در  -کيلوبار، ذخایر آهن 1فشار کمتر از 

کيلوبار و ذخایر تنگستن در  2-1فشارهاي بين 

هاي شوند و سنگکيلوبار تشکيل می 3-2فشارهاي 

کيلوبار متبلور  3گرانيتی که در فشارهاي بالاتر از 

زایی هستند. بر این اساس، شوند، فاقد کانهمی

-بيان می (Uchida et al, 2007) یوچيدا و همکاران

هاي بيوتيت سنگ TAlکند که محتواي 

گرانيتوئيدي ممکن است به عنوان یک شاخص 

-مفيد در اکتشاف ذخایر گرمابی وابسته به سنگ

هاي توده گرانيتوئيدي بيوتيت هاي گرانيتی باشد.

گراد، درجه سانتی 750سرویان در دماي حدود 

فشاري  و در 10-13تا  10-11فوگاسيته اکسيژن بين 

اند. شرایط تبلور کيلوبار متبلور شده 1/1-6/0حدود 

 شده بيانگر این است که توده کوارتزدیوریتذکر

دار سرویان در درجه حرارت بالا، عمق کم و بيوتيت

تحت شرایط فوگاسيته اکسيژن بالا متبلور شده 

 دهد که توده کوارتزدیوریتاست. به علاوه نشان می

داراي شانس بالایی جهت دار سرویان بيوتيت

باشد. جایگيري توده اکتشاف مواد معدنی می

هاي دار سرویان در سنگبيوتيت کوارتزدیوریت

هاي ائوسن، تبلور در آهکی کرتاسه و پيروکلاستيک

شده، بيانگر  کيلوبار و شرایط تبلور یاد 1فشار حدود 

هاي فلزي در منطقه ایجاد شرایط تشکيل اسکارن

معادن آهن اسکارنی در محدوده  بوده و تشکيل

 مورد مطالعه تأیيدي بر مطالعات انجام شده است.

دست آمده از شيمی کانی بيوتيت با ه نتایج ب

هاي نفوذي مطالعات انجام گرفته قبلی در توده
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دورسنجی )مسعودي و  سرویان در زمينه

(، شيمی سنگ کل با کاربرد 1395پارسا، خادمی

( و 1396پارسا، ادمی)خ XRF, ICPآناليزهاي 

بدر شيمی کانی آمفيبول همخوانی دارد )جمشيدي

 (.1394و همکاران، 

 

 گیرینتیجه

بر مبناي بررسی شيمی کانی بيوتيت جایگيري 

سرویان در عمق کم دار بيوتيت کوارتزدیوریتتوده 

داراي سري  بالا، و تبلور در شرایط درجه حرارت

، فوگاسيته آلکالن منيزیم بالاماگمایی کالک

 Iهاي کوهزایی نوع از رده گرانيتاکسيژن بالا و 

حاصل از فرورانش پوسته اقيانوسی به زیر صفحه 

اي است که ماگماي آن حاصل از ذوب و قاره

جایگيري توده بوده لذا  اختلاط پوسته و گوشته

هاي ميزبان مستعد، شرایط نفوذي سرویان در سنگ

ي را ایجاد هاي فلزمناسب جهت تشکيل اسکارن

 نموده است.

 

 منابع

، مسعودي و ، م.خادمی پارسا ،م. ،بدرجمشيدي-

ي ماسنجی تودهد -زمين فشار . 1394ف.، 

 شرق دليجان( با کاربردگرانيتوئيدي سرویان )شمال

مجله  :و فلدسپارهاي آمفيبول شيمی کانی

 819، ص 4 ، شمارهشناسی ایرانبلورشناسی و کانی

-830. 

هاي پترولوژي توده .1396، م.، خادمی پارسا-

هاي دگرگونی ساز و هالهعميق کانهنفوذي و نيمه
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