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  مقاله پژوهشي

  )شرق گناباد( گيسور گرانيتوئيد لامتك و نقش سيالات در فيزيكو شيميايي شرايطتعيين 
 بيوتيت  كاني با استفاده از شيمي 

  3رسول اسمعيلي و 3، محمد ابراهيمي2، مسعود همام*1، احمد احمدي خلجي1عبدالصمد پورمحمد

  آباد، ايران، خرمشناسي، دانشكده علوم، دانشگاه لرستانگروه زمين ) 1
  ، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايرانشناسي، دانشكده علومگروه زمين ) 2

  شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ايرانگروه زمين ) 3

  20/02/1399، پذيرش: 24/09/1398دريافت مقاله: 

  
  چكيده

 شده است.يت، آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك و سيل ميكروگرانيت تشكيلاز گرانوديور با سن كرتاسه پاييني توده گرانيتوئيدي گيسور
هاي گرانوديوريت و آنكلاوها در گـروه  نمونه هايبيوتيت. بيوتيت و ارتوكلاز ،كوارتز ،زپلاژيوكلا از عبارتند هااين سنگ اصلي هايكاني

I ميكروگرانيت در گروه هاي هاي نمونهدار قرار دارند و بيوتيتهاي آهنو گروه بيوتيتI گيرنـد.  دار قـرار مـي  هـاي منيـزيم  و گروه بيوتيت
تـا   689 و در ميكروگرانيـت  گـراد درجه سانتي 724تا  631 ، آنكلاو گراددرجه سانتي 732تا  653 ها در گرانوديوريتدماي تشكيل بيوتيت

. اسـت  Kbar 2و ميكروگرانيـت   Kbar 4آنكـلاو حـدود    است. همچنين مقدار فشار متوسط بـراي گرانوديوريـت و   گراددرجه سانتي 732
و در  NNOهـاي ميكروگرانيـت در زيـر خـط بـافر      قـرار دارنـد و بيوتيـت    NNOهاي توده گرانوديوريتي و آنكلاوها در بالاي بافر بيوتيت

تـوان از نمودارهـاي   ، نمـي اسـت ايين پ ـ دمـا  Iهاي نوع كه توده گرانيتوئيدي گيسور از گرانيتييشوند. از آنجاواقع مي QFMمحدوده بافر 
، )HCl)fHF/flogهـا بـا رونـدهاي خطـي     كـرد. همـه بيوتيـت   هـا اسـتفاده  با استفاده از تركيـب بيوتيـت   ساختيزمينهاي كننده محيطمتمايز
HCl)fO/2Hflog(  وHF)fO/2Hflog( هـا در اثـر   سـيال  تغيير شرايط فوگاسيته و تغييـر محتـواي هـالوژن    بيانگركه  سازندزاويه زيادي مي

دهند كـه سـيالات هيـدروترمال از نـوع پتاسـيك هسـتند؛ امـا        هاي فوگاسيته سيالات هيدروترمال نشان ميواكنش سنگ ديواره است. نسبت
  .طور مشخصي متفاوت از سيالات پورفيري استهسيالات ماگمايي توده نفوذي گيسور ب

  
  ، گنابادگيسور ،يدبيوتيت ، بافر، سيالات، گرانيتوئ :هاي كليديواژه

 
  مقدمه

هـاي آذريـن   سـنگ  بيشـتر بيوتيت يك كاني فرو منيزين مهم در 
يك فاز فرعـي در بعضـي از   عنوان هببوده و فلسيك و حدواسط 

 طور بالقوه شرايط طبيعـي و هب كه هاي مافيك حضور داردسنگ
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نشـان  را انـد  كـه از آن تشـكيل شـده    ييشيميايي ماگماهـا فيزيكو
 هـاي عنـوان يـك سـازنده در سـنگ    هب ـ ين بيوتيتد. همچندهمي

 ي مهمـي در اختيـار مـا قـرار    د اطلاعات پتروزنتيكتوانآذرين مي
  .)Abdel-Rahman, 1994( دهد

-هـاي جامـد آنيـت   اكتاهدر كه مشتمل بر محلـول ميكاهاي تري
ــتونيت  ــت، ايس ــتند  -فلوگوپي ــيدروفيليت هس ــواع   ،س ــه ان در هم

شوند. اين ميكاها بنا بـه  يافت ميهاي گرانيتي ها و سنگگرانيت
ــا ســاختار بلــوري خــود، مــي  عناصــر موجــود در  بيشــترتواننــد ب

هـا  هاي زيـر از بيوتيـت  ماگماهاي گرانيتي سازگار باشند. ويژگي
  سازد: با ارزش براي تركيب ماگماها مي يشاخص

هايي هسـتند  اضافي در گرانيت آلومينيمترين مخزن براي ) مهم1
مـورف  ر با اهميتي از گارنـت، كرديريـت يـا پلـي    مقادي بدونكه 

  آلومينوسيليكات هستند.
دسـترس حالـت اكسيداسـيون هسـتند     ترين شاخص قابـل ) ساده2
)Shabani and Lalonde, 2003.(  

2IM-صـورت   توان بهها را ميشده بيوتيتفرمول عمومي و ساده

2A10O4T0-1□3  كه در آن نوشتI   ًمعمـولا, Rb, Na, KCs, 

4, NHCaBa,   و در موقعيتM   اغلـبLi, Fe (2+ or 3+), 

Mg, Mn (2+ or 3+), Zn, Al, Cr, V, Ti    .قـرار دارنـد□ 
 ,Be, Al, Bعناصـر   Tدهد. در موقعيت جاي خالي را نشان مي

, Si3+Fe  ــت ــز  Aو در موقعي ــرار  Cl, F, OH, O, Sني ق
 ؛بيشـتر كـاربرد دارنـد    ،انـد عناصري كه پررنـگ شـده   گيرند.مي
  محتمل است.نيز هاي ديگر چند جايگزينيهر

ــاني   ــت در ك ــيميايي بيوتي ــب ش ــه تركي ــدها و ت ــي گرانيتوئي -زاي

شـيميايي و فيزيكـي حسـاس     عواملهاي مس پورفيري به نشست
ماگمـايي و هيـدروترمال شـامل غلظـت آب،      فعاليتاست كه با 

-هـاي تعـادلي اكسيداسـيون   هـاي فلـزي، حالـت   هالوژن و نهشته
 -سـيال  -جـدايش فـاز فـراّر (در تعـادلات مـذاب      سولفيداسيون،

هـاي  بخار)، روابط توزيع عنصـري و دمـا و فشـار تشـكيل نهشـته     
). زمـان اشـباع   Webster, 1997, 2004اقتصادي مرتبط است (

بــين ماگماهــاي گرانيتــي،  Clو  Fبخــار بــر روي توزيــع  -ســيال
ور ط ـهگذارد كه بها و سيالات هيدروترمال ماگمايي اثر ميكاني

هـاي  نشسـت قوي ويژگي فلزي و نقل و انتقال جرم را به مكان ته
. دمـا، شـوري و   )Webster,1997( كندهيدروترمال هدايت مي

PH  ســيالات دارايF  وCl ، مــرتبط بــا  دگرســانيعــاملي بــراي
ــورفيري هســتند(   ,Munoz, 1984; Candelaجــايگزيني پ

1997; Webster, 1997.(  
ــار  ــابي نقــش   ،يــتدر بيوت Clو  Fدرك رفت ــراي ارزي ــدي ب كلي

شـده از  ها در تبلور ماگماها و سيالات هيدروترمال مشـتق هالوژن
هيدروكسـيل ميكـا    موقعيتدر  Clو  Fهاي است. جايگزينيآنه
شـود  ، تركيـب ميكـا و دمـا كنتـرل مـي     Clيـا   F فعاليـت وسيله هب
)Munoz and Ludington, 1977; Munoz and 

Swenson, 1981; Munoz, 1984; Lentz, 1994 .(
دهنـد كـه در   آزمايشگاهي و ترموديناميكي نشان مي هايبررسي

نسبت به ميكاهـاي غنـي    Mgشرايط يكسان در ميكاهاي غني از 
-Feفلوئور مشاركت بيشتري دارد. اين ويژگي اصل طرد  ،Feاز 

F شود (ناميده ميRamberg, 1952; Ekstrom, 1972.(  
كـاني بيوتيـت در تـوده    هاي شيميدر اين مقاله به بررسي ويژگي

گرانيتوئيدي گيسور و شرايط پترولوژيكي تشـكيل آن بـه همـراه    
پرداختـه   آنهـا هاي شده از توده و ويژگينگاهي به سيالات مشتق

  شود. مي
   

  هامواد و روش
در  ،واحدهاي سنگي مجموعه آذرين گيسـور  بررسيدر راستاي 

صـحرايي و   بررسـي ضمن شد كه انجامبرداري ايستگاه نمونه 57
مقطـع نـازك    52شده، تعـداد  هاي برداشتشناسي از نمونهسنگ

شـدگي  بيوتيت بدون تجزيهها چند كاني تهيه و از ميان اين نمونه
ــاليز   ــراي آن ــده     30ب ــتگاه ريزكاون ــط دس ــاب و توس ــه انتخ نقط

 15دهنده با ولتاژ شتاب CAMECA SX Fiveالكتروني مدل 

kV  20و جريــان پرتــو nA  5(انــدازه پرتــو μm  در مؤسســه (
-IGGشناسي و ژئوفيزيك آكادمي علوم در كشور چـين ( زمين

CAS  ــدند (جــدول ــاليز ش  ــ1) آن ــايج ب ــرم). نت ــزار ه كمــك ن اف
+MICA )Yavuz, 2003a, 2003bايـــن  .شـــد) پـــردازش

 XPسيستم عامـل (وينـدوز)    پلتفرمو در  Dosافزار در محيط نرم
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افـزار، مبنـاي تجزيـه و    ل از اين نرمهاي حاصست. دادهاجراقابل 
وايتنـي   ازشده در اين مقاله كار گرفتههگرفت. علائم بتحليل قرار

  .شده استاقتباس )Whitney and Evans, 2010( انزو او

  
 و محاسبه فرمول ساختاري آن گيسور اي بيوتيت در گرانوديوريتهاي تجزيه نقطهداده .1جدول 

Table 1. Microprobe data of biotite in Geysour granodiorite, and calculation of its structural formula 
 

  

GG5 (Granodiorite) 

Sample 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 

SiO2 35.67 35.95 35.57 35.97 36.51 35.67 36.41 35.80 36.01 36.15 

TiO2 2.69 2.80 2.77 2.86 2.68 2.68 2.83 2.81 2.85 2.30 

Al2O3 18.63 18.91 20.47 18.64 19.71 19.71 19.45 19.28 19.42 19.21 

FeO* 18.62 18.33 17.31 17.88 18.38 18.38 17.97 18.21 18.48 18.44 

MnO 0.39 0.42 0.36 0.38 0.41 0.41 0.38 0.38 0.35 0.33 

MgO 8.35 8.22 8.06 8.28 8.48 8.48 8.45 8.48 8.41 8.68 

CaO 0.03 0.01 0.04 0.01 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 

Na2O 0.13 0.11 0.22 0.12 0.11 0.11 0.13 0.19 0.15 0.18 

K2O 9.62 9.60 9.45 9.82 9.73 9.73 9.76 9.87 9.72 9.69 

F 0.26 0.46 0.26 0.40 0.57 0.57 0.72 0.57 0.61 0.50 

Cl 0.05 0.03 0.06 0.04 0.07 0.07 0.05 0.07 0.07 0.07 

Li2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TotalOxi. 96.97 97.39 97.08 96.97 99.31 98.24 98.72 98.11 98.56 98.14 

Si 2.75 2.75 2.71 2.76 2.74 2.71 2.75 2.72 2.73 2.75 

Al(IV) 1.26 1.25 1.29 1.24 1.26 1.29 1.25 1.28 1.27 1.25 

sum 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Ti 0.16 0.16 0.16 0.17 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 0.13 

Al(VI) 0.43 0.46 0.54 0.45 0.48 0.47 0.48 0.45 0.46 0.47 

Fe3+(M) 0.22 0.25 0.31 0.29 0.26 0.21 0.28 0.25 0.22 0.28 

Fe2+ 0.98 0.93 0.80 0.86 0.89 0.95 0.86 0.91 0.95 0.90 

Mn 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 

Mg 0.96 0.94 0.91 0.95 0.95 0.96 0.95 0.96 0.95 0.98 

Sum[Y=M] 2.77 2.76 2.74 2.74 2.76 2.78 2.75 2.76 2.76 2.78 
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 و محاسبه فرمول ساختاري آن اي بيوتيت در گرانوديوريت گيسورهاي تجزيه نقطهداده .1جدول ادامه 

Table 1 (Continued). Microprobe data of biotite in Geysour granodiorite, and calculation of its structural formula 
 

  

GG5 (Granodiorite) 
Sample 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 

M-Mg 1.81 1.82 1.83 1.79 1.81 1.82 1.80 1.80 1.82 1.79 

Na 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 

K 0.95 0.94 0.92 0.96 0.93 0.94 0.94 0.96 0.94 0.94 

Sum[X=I] 0.97 0.95 0.95 0.98 0.95 0.96 0.96 0.99 0.96 0.97 

K% 97.83 98.22 96.32 98.16 98.10 98.13 98.12 97.06 97.61 97.10 

OH 1.93 1.89 1.93 1.90 1.86 1.86 1.82 1.86 1.85 1.87 

F 0.06 0.11 0.06 0.10 0.13 0.14 0.17 0.14 0.15 0.12 

Cl 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Sum[A] 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Total 9.74 9.71 9.69 9.72 9.71 9.74 9.71 9.74 9.73 9.74 

charge + 22.06 22.09 22.15 22.13 22.11 22.06 22.12 22.08 22.06 22.15 

mgli 0.85 0.82 0.81 0.83 0.81 0.85 0.82 0.85 0.83 0.86 

feal 0.94 0.90 0.74 0.89 0.85 0.88 0.84 0.89 0.90 0.86 

I-site 0.97 0.95 0.95 0.98 0.95 0.96 0.96 0.99 0.96 0.97 

M-site 2.88 2.88 2.84 2.86 2.90 2.88 2.88 2.87 2.88 2.90 

IMTA-sites 9.84 9.83 9.79 9.84 9.85 9.84 9.84 9.86 9.84 9.87 

F/(F+Cl+OH) 0.135 0.151 0.187 0.183 0.159 0.130 0.171 0.152 0.137 0.169 

Xphl 0.444 0.444 0.453 0.452 0.452 0.451 0.456 0.453 0.448 0.456 

logXCl/XOH -2.463 -2.685 -2.435 -2.52 -2.448 -2.339 -2.429 -2.332 -2.294 -2.305 

logXF/XOH -1.482 -1.23 -1.482 -1.296 -1.385 -1.135 -1.025 -1.133 -1.102 -1.193 

logXF/XCl 0.98 1.455 0.952 1.224 1.063 1.204 1.404 1.199 1.192 1.112 

logf(H2O)/f(HF)fluid 4.842 4.582 4.829 4.654 4.736 4.495 4.381 4.495 4.457 4.559 

logf(H2O)/f(HCl)fluid 4.57 4.788 4.535 4.627 4.551 4.447 4.535 4.44 4.399 4.415 

logf(HF)/f(HCl)fluid -0.664 -0.178 -0.672 -0.418 -0.568 -0.44 -0.235 -0.45 -0.445 -0.543 

logf(H2O)/f(HF) 4.402 4.14 4.374 4.215 4.294 4.047 3.937 4.051 4.012 4.117 

logf(H2O)/f(HCl) 2.325 2.561 2.319 2.385 2.325 2.202 2.298 2.19 2.164 2.156 

logf(HF)/f(HCl) 2.077 1.579 2.056 1.83 1.969 1.845 1.639 1.861 1.848 1.961 
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 و محاسبه فرمول ساختاري آن هاي گرانيتوئيد گيسورآنكلاواي بيوتيت در هاي تجزيه نقطهداده .1مه جدول ادا

Table 1 (Continued). Microprobe data of biotite in Geysour granitoid enclaves, and calculation of its structural formula 
 

GG10 (Enclave) 

Sample 43 44 45 46 47 48 49 50 51 

SiO2 35.68 36.74 36.24 35.70 35.98 35.71 36.09 36.35 36.14 

TiO2 2.40 2.72 2.45 2.69 2.67 2.76 2.78 3.00 2.57 

Al2O3 19.26 19.25 19.65 18.84 18.72 19.40 19.36 19.13 19.50 

FeO* 17.58 18.13 17.86 18.09 18.18 17.96 18.12 17.92 17.23 

MnO 0.35 0.36 0.38 0.40 0.32 0.37 0.41 0.31 0.37 

MgO 8.94 8.95 8.72 8.75 8.84 8.93 9.00 8.58 8.75 

CaO 0.06 0.00 0.06 0.03 0.01 0.03 0.01 0.02 0.00 

Na2O 0.18 0.12 0.17 0.14 0.12 0.21 0.14 0.06 0.08 

K2O 9.19 9.74 9.59 9.64 9.59 9.35 9.78 9.86 9.89 

F 0.54 0.70 0.54 0.59 0.59 0.56 0.78 0.42 0.35 

Cl 0.06 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.03 0.05 

TotalOxi. 96.67 99.42 98.29 97.34 97.56 97.77 98.97 98.36 97.57 

Si 2.74 2.75 2.74 2.74 2.75 2.71 2.72 2.75 2.75 

Al(IV) 1.26 1.25 1.26 1.27 1.25 1.29 1.28 1.25 1.25 

sum 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Ti 0.14 0.15 0.14 0.16 0.15 0.16 0.16 0.17 0.15 

Al(VI) 0.48 0.46 0.49 0.44 0.44 0.45 0.44 0.46 0.49 

Fe3+(M) 0.22 0.24 0.29 0.21 0.21 0.16 0.19 0.25 0.31 

Fe2+ 0.90 0.90 0.84 0.95 0.95 0.98 0.96 0.88 0.78 

Mn 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 

Mg 1.02 1.00 0.98 1.00 1.01 1.01 1.01 0.97 0.99 

Sum[Y=M] 2.79 2.77 2.77 2.78 2.78 2.79 2.78 2.75 2.75 

M-Mg 1.77 1.77 1.78 1.78 1.77 1.78 1.77 1.78 1.76 

Ca 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 

K 0.90 0.93 0.92 0.94 0.93 0.91 0.94 0.95 0.96 

Sum[X=I] 0.93 0.95 0.95 0.97 0.95 0.94 0.96 0.96 0.97 
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 و محاسبه فرمول ساختاري آن اي بيوتيت در آنكلاوهاي گرانيتوئيد گيسورهاي تجزيه نقطهداده .1ادامه جدول 

Table 1 (Continued). Microprobe data of biotite in Geysour granitoid enclaves, and calculation of its structural formula 
 

  
 

GG10 (Enclave) 

Sample 43 44 45 46 47 48 49 50 51 

K% 96.56 98.21 96.86 97.62 98.01 96.49 97.82 98.96 98.76 

OH 1.86 1.83 1.86 1.85 1.85 1.86 1.81 1.90 1.91 

F 0.13 0.17 0.13 0.14 0.14 0.14 0.19 0.10 0.08 

Cl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 

Sum[A] 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Total 9.72 9.72 9.72 9.74 9.73 9.73 9.74 9.71 9.72 

charge + 22.08 22.08 22.15 22.06 22.06 22.01 22.03 22.08 22.17 

mgli 0.92 0.85 0.85 0.89 0.89 0.91 0.89 0.83 0.87 

feal 0.81 0.86 0.80 0.90 0.90 0.87 0.88 0.87 0.77 

I-site 0.93 0.95 0.95 0.97 0.95 0.94 0.96 0.96 0.97 

M-site 2.89 2.92 2.90 2.88 2.90 2.90 2.90 2.88 2.87 

IMTA-sites 9.83 9.87 9.85 9.85 9.85 9.83 9.86 9.84 9.85 

F/(F+Cl+OH) 0.139 0.149 0.176 0.131 0.130 0.102 0.119 0.157 0.198 

Xphl 0.476 0.468 0.465 0.463 0.464 0.47 0.47 0.46 0.475 

logXCl/XOH -2.408 -2.556 -2.519 -2.473 -2.576 -2.435 -2.488 -2.652 -2.508 

logXF/XOH -1.15 -1.045 -1.156 -1.114 -1.117 -1.137 -0.987 -1.281 -1.356 

logXF/XCl 1.258 1.511 1.363 1.358 1.458 1.298 1.501 1.371 1.152 

logf(H2O)/f(HF)fluid 4.553 4.436 4.543 4.51 4.514 4.535 4.384 4.664 4.749 

logf(H2O)/f(HCl)fluid 4.537 4.679 4.64 4.598 4.702 4.561 4.614 4.77 4.632 

logf(HF)/f(HCl)fluid -0.435 -0.164 -0.306 -0.323 -0.225 -0.389 -0.184 -0.292 -0.526 

logf(H2O)/f(HF) 4.106 3.992 4.094 4.065 4.071 4.087 3.937 4.218 4.301 

logf(H2O)/f(HCl) 2.268 2.437 2.406 2.346 2.447 2.302 2.357 2.545 2.384 

logf(HF)/f(HCl) 1.838 1.555 1.688 1.719 1.624 1.785 1.58 1.673 1.917 
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 و محاسبه فرمول ساختاري آن گيسور اي بيوتيت در ميكروگرانيتهاي تجزيه نقطهداده .1ادامه جدول 

Table 1 (Continued). Microprobe data of biotite in Geysour microgranite, and calculation of its structural formula

Ch1-7 (Micro-granite) 

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 36.96 37.19 36.91 37.27 36.84 37.08 37.22 37.01 37.35 37.11 

TiO2 3.21 3.28 3.11 3.14 3.09 3.15 3.18 3.16 2.80 2.87 

Al2O3 16.00 15.87 16.60 16.10 15.85 16.70 15.82 16.01 16.27 16.14 

FeO* 16.14 16.20 16.08 15.96 16.33 15.85 15.94 16.25 15.84 15.85 

MnO 0.23 0.17 0.21 0.19 0.20 0.21 0.23 0.22 0.21 0.25 

MgO 12.30 12.30 12.02 12.72 12.04 12.62 12.22 12.32 12.52 12.35 

CaO 0.11 0.06 0.04 0.00 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.03 

Na2O 0.23 0.22 0.24 0.19 0.21 0.05 0.05 0.06 0.07 0.09 

K2O 9.14 9.31 9.24 9.60 9.49 9.13 9.74 10.02 9.90 9.59 

F 0.77 1.04 0.66 0.64 0.40 0.51 0.64 0.31 0.40 0.38 

Cl 0.16 0.14 0.10 0.06 0.14 0.15 0.09 0.12 0.07 0.10 

TotalOxi. 97.90 98.39 97.92 98.71 97.39 98.28 97.94 98.38 98.39 97.63 

Si 2.80 2.81 2.79 2.80 2.81 2.78 2.82 2.80 2.81 2.81 

Al(IV) 1.20 1.19 1.21 1.20 1.19 1.22 1.18 1.21 1.19 1.19 

sum 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Ti 0.18 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.16 0.16 

Al(VI) 0.23 0.22 0.27 0.22 0.23 0.26 0.23 0.22 0.26 0.25 

Fe3+(M) 0.06 0.04 0.02 0.05 0.01 0.11 0.00 0.02 0.04 0.01 

Fe2+ 0.97 0.98 1.00 0.96 1.03 0.89 1.01 1.01 0.96 0.99 

Mn 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 

Mg 1.39 1.39 1.35 1.42 1.37 1.41 1.38 1.39 1.40 1.40 

Sum[Y=M] 2.84 2.83 2.83 2.84 2.83 2.86 2.82 2.83 2.83 2.83 

M-Mg 1.45 1.44 1.47 1.42 1.46 1.45 1.44 1.44 1.42 1.44 

Ca 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

K 0.88 0.90 0.89 0.92 0.92 0.87 0.94 0.97 0.95 0.93 

Sum[X=I] 0.93 0.94 0.93 0.95 0.95 0.88 0.95 0.98 0.96 0.94 
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 اي بيوتيت در ميكروگرانيت گيسور و محاسبه فرمول ساختاري آنهاي تجزيه نقطهداده .1ادامه جدول 

Table 1 (Continued). Microprobe data of biotite in Geysour microgranite, and calculation of its structural formula 
 

 
  منطقه شناسيزمين

كيلومتري شرق شهرستان گناباد  58توده گرانيتوئيدي گيسور در 
قرار دارد و بخشي از ناحيه شمالي پهنه ساختاري بلوك لـوت بـه  

). اين محـدوده قسـمتي از نقشـه    Nabavi, 1976آيد (شمار مي
گنابـاد   1:250000) و نقشـه  Ghaemi, 2010( نـوده  1:100000

)Foley, 2004  تـا   59° 14′ 00″) به مختصات طول جغرافيـايي

Ch1-7 (Micro-granite) 

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

K% 95.36 95.94 95.91 97.15 96.75 98.87 99.16 98.97 98.96 98.41 

OH 1.79 1.73 1.83 1.84 1.89 1.86 1.83 1.91 1.90 1.90 

F 0.19 0.25 0.16 0.15 0.10 0.12 0.15 0.08 0.10 0.09 

Cl 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 

Sum[A] 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Total 9.76 9.76 9.76 9.79 9.78 9.74 9.77 9.80 9.79 9.78 

charge + 21.87 21.86 21.84 21.87 21.84 21.93 21.83 21.83 21.88 21.85 

mgli 12.28 12.15 11.96 12.50 12.11 12.48 12.08 12.24 12.28 12.28 

feal 0.99 1.00 0.94 0.97 1.00 0.93 0.97 1.00 0.91 0.93 

I-site 0.93 0.93 0.93 0.95 0.95 0.89 0.95 0.98 0.96 0.94 

M-site 3.00 3.00 2.99 3.01 2.98 3.02 2.99 2.99 3.01 3.00 

IMTA-sites 9.92 9.93 9.92 9.96 9.94 9.91 9.94 9.96 9.97 9.94 

F/(F+Cl+OH) 0.046 0.035 0.013 0.038 0.011 0.084 0.002 0.012 0.032 0.011 

Xphl 0.576 0.575 0.571 0.587 0.568 0.587 0.578 0.575 0.585 0.581 

logXCl/XOH -1.93 -1.992 -2.172 -2.42 -2.018 -2.004 -2.182 -2.11 -2.353 -2.192 

logXF/XOH -0.987 -0.845 -1.062 -1.085 -1.294 -1.19 -1.075 -1.409 -1.299 -1.321 

logXF/XCl 0.944 1.147 1.11 1.336 0.725 0.814 1.107 0.701 1.054 0.871 

logf(H2O)/f(HF)fluid 4.367 4.224 4.431 4.476 4.668 4.575 4.453 4.79 4.684 4.703 

logf(H2O)/f(HCl)fluid 4.05 4.111 4.286 4.545 4.135 4.126 4.3 4.229 4.474 4.312 

logf(HF)/f(HCl)fluid -0.839 -0.634 -0.656 -0.464 -1.05 -0.976 -0.674 -1.084 -0.736 -0.915 

logf(H2O)/f(HF) 3.998 3.856 4.056 4.107 4.299 4.201 4.086 4.421 4.314 4.334 

logf(H2O)/f(HCl) 1.304 1.368 1.565 1.775 1.401 1.37 1.558 1.482 1.718 1.562 

logf(HF)/f(HCl) 2.694 2.489 2.491 2.332 2.898 2.831 2.528 2.939 2.596 2.772 
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1. Mafic Microgranular enclave (MME) 

15 ″تـا   34° 19′ 50″رقي و عـرض جغرافيـايي   ش °59 16′ ″00
هاي گرانيتوئيـدي گيسـور   ). توده1مالي است ( شكل ش °34 21′

غربي قـرار دارنـد و بـه صـورت     جنوب –شرقي در راستاي شمال
 ).1هاي بيضوي شكل هستند (شكل دهتو

 

  
 

علائـم اسـتفاده شـده در     با كمـي تغييـرات.   )Ghaemi, 2010(شناسي نوده  زمين 1:100000، برگرفته از نقشه گيسورشناسي منطقه نقشه زمين .1شكل 
  ســـــازند ســـــردر  :.S. Fو 2ســـــازند شيشـــــتو  :.SH2. F، 1ســـــازند شيشـــــتو  :.SH1. Fســـــازند بهـــــرام،  :.B. F: راهنمـــــاي نقشـــــه شـــــامل

  .  هستند
Fig. 1. Geological map of Geysour area, taken from Map 1: 100,000 Geological Nodeh (Ghaemi, 2010). The symbols 

used in the map guide include: B. F.: Bahram Formation, SH1. F.: Shishtu1 Formation, SH2. F.: Shishtu 2 Formation 

and S. F.: Sardar Formation. 

 
توده گرانيتوئيدي گيسور داراي طيف تركيبـي محـدودي شـامل    

هـاي پگمـاتيتي   گرانيت (گرانوديوريت)، گرانيت و رگـه بيوتيت
. با اين حال، تركيب سنگي چيـره ايـن   استكم پهنا و كم تعداد 

تــوده گرانيتوئيــدي، گرانوديوريــت اســت. همچنــين حضــور      
وتيــــت شيســــت) و آذريــــن    آنكلاوهــــاي دگرگــــوني (بي  

) Didier and Barbarin, 1991( 1(ميكروگرانـولار مافيـك  
(كوارتزديوريت، گرانوديوريت تا بيوتيت گرانيـت)) از ويژگـي  

صـورت سـيل در امتـداد    ي ميكروگرانيتي بـه است. توده هاي آن
-در ميان سنگ m 5/1-1شرق و با ضخامت جنوب -غربشمال

  ).1كل كرده است (شهاي دگرگوني نفوذ
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كوارتز و مگنتيـت در آن   همراه صورت منفرد و انبوههبيوتيت به
شود. آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك داراي تغييراتي ديده مي

. در آنكلاوهــاي هســتنددر شــكل و حجــم خــود و ملانــوكرات 
هاي كوارتز و پلاژيـوكلاز  ميكروگرانولار مافيك مجموعه كاني

  ص است.هاي بيوتيت مشخچشمي و انبوهه
  

  پتروگرافي
ــاني ــت ك ــلي گرانوديوري ــاي اص ــوكلاز  ه ــد از: پلاژي ــا عبارتن ه

تـا   25درصد حجمي)، كـوارتز(  40تا  30آندزين) (-(اليگوكلاز
ــوكلاز (  30 ــا  10درصــد حجمــي)، ارت درصــد حجمــي) و  25ت

هاي فرعي شامل زيركن، درصد حجمي). كاني 20تا  15بيوتيت(
 ــ  ــيار ك ــادير بس ــت و مق ــت، مگنتي ــداد  آپاتي م مســكويت (در امت

 –2(شـكل   هسـتند صـورت ثانويـه)   هاي پلاژيوكلاز بهشكستگي
A   ــك از ــولار مافيـــ ــاي ميكروگرانـــ ــب آنكلاوهـــ ). تركيـــ

كوارتزديوريـــت، گرانوديوريـــت تـــا بيوتيـــت گرانيـــت اســـت 
)Pourmohammad et al., 2020  كه داراي بافت ريزدانه تـا (

از تجمعـات   هـايي بـزرگ  بلـور و چشـم  پورفيري بـا خميـره ريـز   
بنـدي  سنتتيك نـازك و منطقـه  كوارتز و پلاژيوكلاز با ماكل پلي

وسـيله بلورهـاي بيوتيـت احاطـه     هـا بـه  . ايـن چشـم  هستندنوساني 
شود. زمينه ايـن  ناميده مي آناستوموسينگاند كه چنين بافتي شده

بنــدي بــر بيوتيــت داراي پلاژيــوكلاز بــا منطقــهآنكلاوهــا عــلاوه
. اســـتپـــر تعـــداد آپاتيـــت و كـــوارتز هـــاي نوســـاني، ســـوزن

ي ريـز بلـور اسـت.    ميكروگرانيت داراي بافت پورفيري با خميره
هـاي آن عبارتنـد از پلاژيـوكلاز، كـوارتز و بيوتيـت.      فنوكريست

هاي آپاتيت همـراه بـا   هاي فرعي آن شامل آلانيت و سوزنكاني
هاي ثانويه اپيدوت و كلسيت هستند. آلانيت خودشكل و با كاني

شود و در نور معمـولي، چنـد رنگـي    بندي نوساني ديده مينطقهم
 اي دارد.زرد تا قهوه

هـاي گرانيتوئيـدي گيسـور    بيوتيت تنها كاني فرومنيـزين سـنگ   
ها در گرانوديوريت و آنكلاو، شواهدي را مبني بـر  است. بيوتيت

). 2 دهنـد (شـكل  شدگي به كلريت نشان نميتغييرشكل يا تجزيه
 Lalondeشـوند ( عنوان بيوتيت اوليـه تفسـير مـي   به اهبنابراين آن

and Bernard, 1993     اي ). بيوتيـت در آنكـلاو بـه حالـت تيغـه
هــا و در فازهــاي اكســيدي در امتــداد رخ ).B-2اســت (شــكل 

شـوند (شـكل   حواشي بيوتيت موجود در زمينه آنكلاو ديـده مـي  
2-Cك طور انـد ه). همچنين در آنكلاو ميكروگرانولار مافيك ب

شده هاي ريز روتيل آزادسوزن ،هاو موضعي در برخي از بيوتيت
توانـد نشـانه   مـي است و بيوتيت به رنگ سبز درآمـده اسـت كـه    

امـــا در نمونـــه ؛ )D–2(شـــكل  دگرســـاني بـــه كلريـــت باشـــد
شـدن  اند و سـبب آزاد ميكروگرانيت كمي به كلريت تبديل شده

). E–2 اكسيدهاي آهن و تيتان در سـطح آن شـده اسـت (شـكل    
دهنـد.  اي و زرد نشـان مـي  ها چند رنگي قرمز تيره تا قهوهبيوتيت

هايي از زيركن و آپاتيت اسـت. در اطـراف   بيوتيت داراي ادخال
هــاي زيــركن هالــه پلوكروئيــك وجــود دارد. در برخــي  ادخــال

صـورت انبوهـه در ميـان بلورهـاي كـوارتز و      حـالات بيوتيـت بـه   
صـورت پراكنـده در   كـه بـه   هرچنـد  ؛شـوند پلاژيوكلاز ديده مي

انـد.  هـاي پلاژيـوكلازي قابـل مشـاهده    زمينه و يـا اطـراف چشـم   
صـورت بخشـي بـه سريسـيت و كائولينيـت تجزيـه       فلدسپارها بـه 

ــدشــده ــت، سريســيت و  ان ــوكلاز، بيوتي . حضــور كــوارتز، پلاژي
 ,.Boomeri et alدهنده دگرساني پتاسيك است (مگنتيت نشان

2019.(  
  

  شيمي بيوتيت
هـــاي گرانوديوريـــت، نمونـــه اي بيوتيـــتيج تجزيـــه نقطـــهنتـــا

آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيـك و ميكروگرانيـت گيسـور در    
 بر يادشدهشده در جدول شده است. فرمول محاسبهارائه 1جدول 
مقدار آهن سه ظرفيتي است  zبار كاتيوني است كه  z+22اساس 

)Stevens, 1946; Foster, 1960; Rimsaite, 1970 (بـا   و
 ,MICA+ )Yavuz, 2003aاي اســـتفاده از برنامـــه رايانـــه

2003bــبه ــادل  ) محاس ــده اســت (مع ــيژن اســت). در   11ش اكس
ــت     ــك) در بيوتي ــي (فري ــه ظرفيت ــن س ــبه آه ــا از روش محاس ه

 1اسـتفاده شـده اسـت. جـدول      (Dymek, 1983)سـازي  عادي
اكتاهـدري  هـا در زمـره ميكاهـاي تـري    دهد كه بيوتيـت نشان مي

هاي موجـود در  كاتيون درصد 50زيرا بيش از  ؛اقعي قرار دارندو
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. مقـدار  )Rieder et al., 1998(يك ظرفيتـي اسـت    ،Iموقعيت 
علاوه مقدار هكند. بتغيير مي %16/99تا  %36/95بين  ،K+كاتيون 

M  متغير است، بنابراين در گروه 5/2(بيش از  86/2تا  74/2بين (
  گيرد. مي اكتاهدري قرارميكاهاي تري

  

 
  

طـور  هبيوتيت در گرانوديوريت، پلاژيـوكلاز در گوشـه بـالا سـمت راسـت ب ـ      :A پي سنگ هاي گرانيتوئيدي منطقه گيسور. وتصاوير ميكروسك .2شكل 
 ايصـورت تيغـه  بـه بيوتيـت در آنكـلاو    :B ،همچنين بيوتيت داراي ادخالي از آپاتيت اسـت بخشي سريسيتي و فلدسپار پتاسيم كمي كائولينتي شده است. 

بيوتيـت در   :E و هـا آنكلاو هـاي ريـز روتيـل در بيوتيـت    سـوزن  :D ،هـا در آنكـلاو  در امتـداد رخ و حاشـيه بيوتيـت   فازهـاي اكسـيدي    :C ،شودديده مي
شـده اسـت   بـاس اقت )Whitney and Evans, 2010(علائم اختصـاري از ويتنـي و ايـونز     .شده استدر حاشيه كمي به كلريت تجزيه كه ميكروگرانيت

)Ap : ،آپاتيتBt : ،بيوتيتEp:  ،اپيدوتKfs : ،فلدسپار پتاسيمPl : ،پلاژيوكلازQz : كوارتز وRt :روتيل.(     
Fig. 2. Microscopic images of granitoid rocks in the Geysour area. A: Biotite in granodiorite, the plagioclase in the 

upper right corner is partially sericitized and potassium feldspar slightly kaolinized. Biotite also has a inclusion of 
apatite, B: Biotite in the enclave is seen as a blade, C: The oxide phases are released along the cleavages and margins of 
biotites in the enclave, D: Rutile needles in biotite in enclave, and E: Biotite in microgranite that biotite margine altered 
into chlorite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ap: apatite, Bt: biotite, Ep: Epidote, Kfs: K-feldspar, Pl: 
plagioclase, Qz: quartz, Rt: rutile). 

  
 fealدر مقابل  Li)-mgli (Mgو نمودار  1ها در جدول بيوتيت

)VIAl-+Mn+Titot(Fe بنـدي شـدند  طبقه )Tischendorf et 

al., 1997( شكل) 3-Aهاي گرانــوديوريت و  نمـونه ). بيـوتيت
ــروه   ـــلاوها در گـ ـــوتيت  Iآنكـ ــروه بيـ ـــن و گـ ــاي آهـ دار هـ

ــزيم  ــيدروفيليت مني ــت  (س ــد و بيوتي ــرار دارن ــه دار) ق ــاي نمون ه
دار هــاي منيــزيم و گــروه بيوتيــت  Iميكروگرانيــت در گــروه  

گيرنــد. در نمــودار چهارضــلعي دار) قــرار مــي(فلوگوپيــت آهــن
) 5GGهاي گرانوديوريـت ( اكتاهدر، بيوتيت نمونهميكاهاي تري

ــه  10GGو آنكــلاو ( ) در محــدوده ســيدروفيليت و بيوتيــت نمون
گيــرد ونيت قــرار مــيدر محــدوده ايســت )1Ch-7(ميكروگرانيــت 

  ).B-3(شكل 
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و در  I، بيوتيـت در نمونـه گرانوديوريـت و آنكـلاو گيسـور در گـروه       VIAl -+Mn+Titotfeal (Fe(در مقابـل   Mg) Li)-mgliنمـودار   :A .3 شـكل 
 و )Tischendorf et al., 1997رار دارد (دار ق ـو در محدوده بيوتيت منيزيم Iدار قرار دارد و در نمونه ميكروگرانيت نيز در گروه محدوده بيوتيت آهن

B:  نمودارFe/(Fe+Mg) -IVAl در اين نمودار بيوتيت در نمونه گرانوديوريت و آنكلاو گيسور در محدوده سيدروفيليت و در نمونه ميكروگرانيت در ،
 گيرد.محدوده ايستونيت قرار مي

Fig. 3. A: mgli (Mg-Li) versus feal (Fetot + Mn + Ti-AlVI) diagram, biotite is located in Geysour granodiorite and 
enclave specimens in group I and in the range of ferrous biotite and in microgranite specimens in group I and 
magnesium biotite range (Tischendorf et al., 1997), and B: AlIV-Fe/(Fe+Mg) diagram, biotite in Geysour granodiorite 
and enclave samples are in siderophylite area and in microgranite sample is in eastonite area. 
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دهـد كـه   هاي گرانوديوريت نشـان مـي  ها در نمونهشيمي بيوتيت
 totAl≤69/1 ،20/1≤totFe≤10/1،  98/0≤ Mg≥84/1محتواي 

≤ 91/0 ،7/2 ≈Si  16/0و≤ Ti≤ 13/0    است. در نمونـه آنكـلاو
، totAl≤69/1 ،16/1≤totFe≤ 09/1 ≥75/1محتـــــــــــــــــواي 

02/1≤Mg≤97/0 ،7/2 ≈Si  17/0و≤Ti≤14/0 در ايــن اســت .
بـا ايـن    .براي هر دو نمونـه مشـابه اسـت    Siو  totAlسه مقدار مقاي

در آنكـلاو كمـي بـيش از گرانوديوريـت      Tiو  Mgحال مقادير 
در گرانوديوريت بيشتر از آنكلاو اسـت.   totFeولي مقدار  ؛است

، totAl≤41/1≥48/1هـا در ميكروگرانيـت شـامل    شيمي بيوتيـت 
04/1≤totFe≤00/1 ،42/1≤Mg≤35/1 ،8/2 ≈Si و 
19/0≤Ti≤16/0 ايــن اســاس محتــواي  . بــراســتMg ،Si  وTi 

از دو  totFeو  totAlنسبت به دو نمونه ديگر بيشتر است و مقـادير  

 1كـه در جـدول   چناننمونه گرانوديوريت و آنكلاو كمتر است. 
 4در موقعيـت تتراهـدر برابـر     Si+Alمجمـوع   ،شـود مشاهده مي

هـاي  ؛ توسط كـاتيون Alفراواني علت است و در اين موقعيت به 
انـد، بنـابراين در ايـن موقعيـت     اشـغال نشـده   Feو  Tiسه ظرفيتي 
-1جايگزيني 

IVSiAl شده است.انجام  
كـه توسـط    MgO-+MnO)tot(FeO-210*TiOنمودار مثلثـي  

 ،پيشنهاد شده است )Nachit et al., 2005( ناچيت و همكاران
ايي اوليه از هاي ماگمعنوان ابزاري كمي براي تشخيص بيوتيتبه

شـود.  هاي دوباره بـه تعـادل رسـيده و ثانويـه اسـتفاده مـي      بيوتيت
دهـد كـه همـه    ها بر روي اين نمـودار نشـان مـي   تركيبات بيوتيت

قـرار   ،ها در محدوده بيوتيت اوليه دوباره به تعادل رسـيده بيوتيت
  ). 4 اما نزديك به محدوده بيوتيت اوليه هستند (شكل ؛گيرندمي

  

 
  

در محـدوده   ي گيسـور هـا هاي همـه نمونـه  )، در اين نمودار بيوتيتMgO-+MnO)tot(FeO-210*TiO )Nachit et al., 2005نمودار مثلثي  .4شكل 
 هاي اوليه نزديك هستند.هرچند كه به محدوده بيوتيت ؛قرار دارند ،هاي اوليه دوباره به تعادل رسيدهبيوتيت

Fig. 4. Triangular diagram of 10 * TiO2- (FeOtot + MnO) -MgO (Nachit et al., 2005), in which the biotites of all 
Geysour samples are in reequilibrium biotite field, although they are close to the primary biotite field. 
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بلور  Mدر موقعيت  )Mg ))tot=Mg/(Mg+FeMgX كسر مولي
هـاي مختلـف بلـوري    يگر در موقعيـت بيوتيت، به همراه عناصر د

ــت  ــاختار بيوتي ــه ،س ــان  مؤلف ــراي نش ــي ب ــتدادن روندهامهم  س
)Selby and Nesbitt, 2000; Panigrahi et al., 2008 .(

 موقعيت شده، تغييرات برخي از عناصر در بررسيهاي در بيوتيت
 ه اسـت شـد  بررسـي  MgXدر مقابل  )Mدر (ه) و اكتاTدر (هتترا

-5(شـكل   MgXدر مقابـل   totFeتثناي تغييـرات  اس ـ). بـه  5(شكل
A(مقـدار   ،عنصـر مقـدار  دهند كه با افزايش ، بقيه نشان ميMgX 

در ميكروگرانيـــت بـــيش از  MgXولـــي مقـــدار  ؛ثابـــت اســـت
در كـه  چنـان . )Cو  B -5(شـكل   گرانوديوريت و آنكلاو اسـت 

هـا و  هـاي گرانوديوريـت  در نمونه MgX ،شودديده مياين شكل 
 دورايـس  طور كهدارند. بنابراين همان پوشانيهمها با هم آنكلاو

آنهـا از   ،دن ـكنپيشنهاد مـي  )Dorais et al., 1997( و همكاران
نشـان   D-5شـكل   حال،هر اند. بهشدهيك ماگماي مشابه متبلور 

) Mدر (ههاي موجود در موقعيت اكتابا كاتيون Mgدهد كه مي
  يابد. ، كاهش ميودشمي Ti+MnVI+AltotFe+ بر ملتشمكه 

  

 
  

بـه   MgXتغييـرات   :Cو  MgX ،A ،Bدر مقابـل  هاي گرانيتوئيد گيسور بيوتيت) M) و اكتاهدر (Tموقعيت تتراهدر ( تغييرات برخي از عناصر در .5شكل 
 us Mg)site min-+Mn (MVI+Ti+AltotFeدر مقابل  Mgتغييرات  :Dو  شودبررسي مي totAl و  totFe ،Si ترتيب در مقابل

Fig. 5. Changes of some elements in the tetrahedral (T) and octahedral (M) positions of Geysour granitoid biotites 
against XMg, A, B and C: XMg has changes against Fetot, Si and Altot, respectively, and D: Mg changes vs. Fetot + Ti + 
AlVI + Mn (M-site minus Mg) 
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  فشار سنجي-دما
  دما سنجي

تابعي اوليه از تغيير شرايط دمـا، آن  عنوان در بيوتيت به Tiغلظت 
 Engel and( اسـت  كـرده تبديلرا به يك زمين دماسنج بالقوه 

Engel, 1960; Kwak, 1968; Robert, 1976; Dymek, 
1983; Patiño Douce, 1993 كه مشـاركت   عواملي). اماTi 

پيچيـده   شامل تعامـل نسـبتاً   ،دهدير قرار ميثأتدر بيوتيت را تحت
هـاي همزيسـت   كاني بيوتيت و مجموعـه كـاني  دما، فشار، شيمي

 ,Guidotti et al., 1977; Dymek, 1983; Labotka( است

1983; Guidotti, 1984; Guidotti et al., 1988; 
Guidotti and Sassi, 2002; Henry and Guidotti, 

در  Tiدريافت كه حلاليـت  ) Robert, 1976روبرت (  ).2002
ثير أافـزايش فشـار ت ـ  امـا   ؛شـود بيوتيت با افـزايش دمـا بيشـتر مـي    
 يابــدكــاهش مــي Tiغلظــت  ،متضــادي دارد و بــا افــزايش فشــار

)Forbes and Flower, 1974; Robert, 1976; Arima 

and Edgar, 1981; Tronnes et al., 1985(عــلاوه ه. بــ
در بيوتيـت   Tiدهـد كـه مقـدار    شان مـي ن هشدانجام هايآزمايش
 ,Arima and Edgar( شودزياد مي Feبا افزايش مقدار  اغلب

1981; Abrecht and Hewitt, 1988( هـا مؤلفـه . تركيب اين 
 كننـد در بيوتيـت ايجـاد    Tiاساسي در محتـواي   يثيرأتوانند تمي

)Henry et al., 2005.(   ) هنـري و همكـارانHenry et al., 

هـاي موجـود در   بيوتيتزمين دماسنجي را براي  انستند) تو2005
كـاليبره   Kbar 6-4كـه بـراي فشـارهاي    هاي پرآلومينوس سنگ
هـا بـر   توانند از قرارگيري نمونهدست آورند. دماها ميهب ،اندشده

ايـن   ).6 (شـكل  دست آينـد هب Ti-Mg/(Mg+Fe)روي نمودار 
دسـت مـي   هير ب ـهاي غير خطي هستند كه از رابطه زدماها منحني

 آيند:

T={[Ln(Ti)-a-c(XMg)3]/b}0.333   

T  دما برحسبCo  ،استTi    مقدار تيتانيوم در واحد فرمـولي بـر
اكســـــيژن اســـــت،  22شـــــده بـــــه نرمـــــاليز apfuحســـــب 

=Mg/(Mg+Fe)MgX 2.3594، و-a= ،9-b=4.6482*10  و
c=-1.7283      اسـت. ايـن رابطـه بـرايXMg=0.275-1.000، 

apfu0.60 -Ti=0.04  وCo800 -T=480  ــر ــار دارد. ب  اعتب
ــور بيوتيــت در    6اســاس شــكل  ــاي متوســط تبل ــالا، دم ــابع ب و ت

  60/667تـا   35/653گـراد ( درجه سـانتي   03/661ت گرانوديوري
  18/631( گـراد درجه سانتي  88/654و آنكلا، )گراددرجه سانتي

درجـه   14/703ت و ميكروگراني ـ  )گـراد درجه سانتي 60/674تا 
است. زمـين   گراد) درجه سانتي  37/710تا  36/689گراد (سانتي

در  Fe+2و  Tiهــاي اســاس تبــادلات زوج كــاتيون دماســنجي بــر
  اسـت  زيـر  صـورت ههاي آتشفشاني سيليسي ببيوتيت براي سنگ

)Luhar et al., 1984:(  
273.15-))2+(Ti/Fe-C)=838/(1.0337oT(   

ت در گرانوديوريـت  اساس اين تابع دماي متوسط تبلـور بيوتي ـ  بر
درجـــه  01/732تـــا  51/684گـــراد (درجـــه ســـانتي  57/701

تـا   52/687گـراد ( درجـه سـانتي    28/696 آنكـلاو  گـراد)، سانتي
درجـه   74/708و در ميكروگرانيـت  گـراد)  درجه سانتي 16/724

دسـت آمـد   هب گراد)درجه سانتي 01/732تا  43/691گراد (سانتي
آمده از تـابع هنـري و همكـاران     دسته) كه با مقادير ب2(جدول 

)Henry et al., 2005 دارد) هماهنگي خوبي.   
  

  سنجي فشار
) تطابق مثبت خوبي Uchida et al., 2007يوچيدا و همكاران (

هـاي گرانيتـي   در بيوتيت و فشار انجماد سنگ totAlبين محتواي 
هـاي اسـفالريت و هورنبلنـد و مجموعـه     وسيله زمـين فشارسـنج  هب

. اين انطبـاق پيشـنهاد   كردند جوار برقرارهاي همسنگ هايكاني
) Pتواند براي تخمين فشار (بيوتيت مي totAlكند كه محتواي مي

كار رود. رابطــه تجربـي كـه از آن    ههاي گرانيتي بانجمـاد سنگ
  دست آمد عبارت است از :به

P(Kb)=(3.03*TAl)-6.53(±0.33) 
AlT  محتوايAl اكسيژن است. بنـابراين   22اساس  در بيوتيت بر

متوسـط بـراي     اساس اين تابع مقدار فشار شده برمحاسبات انجام
ــت  ــلاو Kbar 98/3گرانوديوريـــــــ و  Kbar 90/3، آنكـــــــ

كه اين چنان). 2دست آمد (جدول هب Kbar 18/2ميكروگرانيت 
آمده از گرانيـت و آنكـلاو    دستهمقادير ب ،دهندمقادير نشان مي

دهد كه به هنگام انجمـاد،  ين مهم نشان مينزديك به هم است، ا
دسـت  هانـد و مقـدار ب ـ  ور بـوده آنكلاوها در توده گرانيتي غوطـه 

ــراي ميكروگرانيــت كمتــر اســت  ــرا ميكروگرانيــت،  ؛آمــده ب زي
 صورت سيل است.اي نيمه عميق و بهتوده
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1 . Nickel-Nickel Oxide 
2 . Hematite-Magnetite 

 
  

 هاي گيسوربيوتيت براي )Mg/(Mg+Fe) )Henry et al., 2005در مقابل  Ti (apfu)نمودار  .6شكل 

Fig. 6. Ti (apfu) versus Mg/(Mg+Fe) diagram (Henry et al., 2005) for Geysour biotites 

  
  فوگاسيته اكسيژن

ــژوهش   ;Wones and Eugaster, 1965پيشــين ( هــايپ

Dodge et al., 1969; De Albuquerque, 1973; 
Barriére and Cotton, 1979; Neiva, 1981 ــاره ) اش

اطلاعـاتي   Mg)tot/(FetotFe+و نسبت  Fe+3دند كه محتواي كر
  د.كننرا درباره فوگاسيته اكسيژن در زمان تبلور ارائه مي

 ,Mg- 3+Fe- 2+Fe )Wones and Eugsterتايي در نمودار سه

1965; Dodge et al., 1969; Kanisawa, 1972, 1974 (
عمــول مقايسـه تركيبــات بيوتيـت را بــا بافرهـاي م    ،)A-7(شـكل  

ــل   ــيژن از قبيـــ )، QFM )magntite-fayalite-quartzاكســـ
NNO1  وHM2 توده گرانوديـوريتي و   دهد كه بيوتيتنشان مي

قرار دارند كه با تركيبات بيوتيـت   NNOآنكلاوها در بالاي بافر 
) Ishihara, 1977ماگماهاي نـوع اكسـيدي و سـري مگنتيـت (    

يكروگرانيـت در زيـر   عميق متوده نيمه كند و بيوتيتمطابقت مي
شود. بنـابراين  واقع مي QFMو در محدوده بافر  NNOخط بافر 
ــان ــا  هم ــه هونم ــور ك ــي  (Honma, 1974)ط ــاره م ــداش  ،كن

گرانيتوئيدهاي سري ايلمنيت، معمـولاً در زيـر و يـا اطـراف بـافر      
NNO عـــلاوه پورمحمـــد و همكـــاران هگيرنـــد. بـــقـــرار مـــي

)Pourmohammad et al., 2020 ــوده ــوريتي، ) ت گرانودي
دمـا   Iعميـق ميكروگرانيـت را گرانيـت نـوع     آنكلاو و توده نيمـه 

گيرند كه با سري مگنيتيت معادل است. همچنين پايين در نظر مي
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شده، مقادير كمتري را بـراي ميكروگرانيـت   فشار انجماد محاسبه
كننـده ايـن اسـت كـه     دهد و شواهد صحرايي نيز بـازگو نشان مي

هاي دگرگوني صورت سيل در ميان سنگبهتوده ميكروگرانيت 
ــرار ــي    ق ــان م ــواهد نش ــن ش ــت. اي ــه اس ــوده   گرفت ــه ت ــد ك دهن

هـاي عميـق كـه    ميكروگرانيتي در اعماق كمتر ( بـرخلاف تـوده  

سـري مگنتيـت هسـتند) و     ومواد كربني در دسترس ندارند و جز
هاي دگرگوني احتمالاً با مـواد كربنـي (گرافيـت)    در ميان سنگ
كـه در  چنـان ). بنـابراين  Ishihara, 1977ده اسـت ( در تعامل بو

ــكل  ــي  Bو  A -7ش ــده م ــوددي ــه ،ش ــت آن نمون ــاي بيوتي در  ه
  اند.فوگاسيته اكسيژن كمتر تشكيل شده

  
 هاي گرانيتوئيد گيسورمحاسبات دما، فشار و فوگاسيته اكسيژن براي بيوتيت نمونه .2جدول 

Table 2. Calculations of temperature, pressure, and oxygen fugacity for biotite in granitoid samples of Geysour 
 

  
PhlX )Mg/∑ Octahedral cations(   ًدر بيوتيــت معمــولا

هـاي  در نمونه كه بيوتيتطوريبه ؛دارد 58/0تا  44/0اي از دامنه
تـا   46/0، در آنكلاوها از 45/0تا  44/0اي از گرانوديوريت دامنه

كنـد.  تغيير مي 58/0تا  57/0هاي ميكروگرانيت و در نمونه 47/0
هـاي گرانوديـوريتي بـه ترتيـب     در بيوتيت نمونه Clو  Fمحتواي 

دارد و در آنكلاوهـا   07/0تا  03/0و از  72/0تا  26/0اي از دامنه

GG5 (Granodiorite) 

Sample 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 

T(°C) 1 656.29 662.40 661.94 667.60 653.35 655.34 664.40 663.95 663.99 631.18 

T(°C)2 684.51 701.03 732.01 723.35 696.08 686.40 717.33 704.27 698.29 672.45 

P(Kbar) 3.71 3.81 4.60 3.70 4.03 4.15 3.95 3.95 3.98 3.89 

log fO2 -16.67 -16.23 -15.44 -15.66 -16.36 -16.62 -15.81 -16.15 -16.30 -17.00 

GG10 (Enclave) 

Sample 43 44 45 46 47 48 49 50 51  

T(°C) 1 642.65 659.39 641.91 659.51 658.72 663.85 663.79 674.60 653.17  

T(°C)2 677.99 698.56 691.17 689.28 687.56 687.52 692.00 724.16 718.29  

P(Kbar) 4.02 3.78 4.08 3.78 3.69 4.01 3.90 3.81 4.05  

log fO2 -16.85 -16.30 -16.49 -16.54 -16.59 -16.59 -16.47 -15.64 -15.79  

Ch1-7 (Micro-granite) 

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

T(°C) 1 708.26 710.37 702.45 706.26 701.65 707.04 707.13 704.87 689.36 693.97 

T(°C)2 719.67 719.85 705.22 714.41 699.74 732.01 707.96 705.08 691.43 692.05 

P(Kbar) 2.12 2.03 2.43 2.11 2.09 2.43 2.03 2.10 2.22 2.20 

log fO2 -16.52 -16.52 -16.90 -16.66 -17.04 -16.21 -16.82 -16.90 -17.27 -17.25 

1. Henry et al., 2005 
2. Luhr et al., 1984
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كند و در تغيير مي 056/0تا  03/0و از  78/0تا  35/0به ترتيب از 
متغيـر اسـت.    16/0تا  055/0و از  04/1تا  31/0ميكروگرانيت از 

 بـا بلـور اسـت كـه تحـت     ، متأثر از شيميMgو  Fهمبستگي بين 
). بنـابراين  Munoz, 1984شـود ( شـناخته مـي   Fe-Fاصل طـرد  

اسـت.   Fدر ميكروگرانيـت نتيجـه افـزايش     Mgبـودن ميـزان   بالا
PhlX  افــزايش فوگاسـيته اكســيژن يــا فوگاســيته  هــا بــا در بيوتيـت

 Wones andيابـد ( گوگرد در ماگما يـا سـيالات افـزايش مـي    

Eugster, 1965 7). اما شكل- A  وB دهد كه بيوتيتنشان مي 
ــه   ــت ك ــه ميكروگراني ــه  PhlXنمون ــاير نمون ــا دارد، بيشــتر از س ه

ــابراين  QFMفوگاســيته اكســيژن آن در محــدوده   ــرار دارد. بن ق
تـأثير اصـل طـرد    آن تحـت  PhlXميـزان   كـه  گرفتن نتيجهتوامي

Fe-F .بوده است  

  

 
 

بـا بافرهـاي    گيسـور  گرانوديوريـت، آنكـلاو و ميكروگرانيـت   هـاي  نمونـه   ، مقايسـه تركيبـات بيوتيـت   Mg- 3+Fe- 2+Feتـايي  نمـودار سـه   :A .7شكل 
QFM، NNO  وHM و B:  نمودارC)oT (-2fOlog يكروگرانيت در محدوده هاي م، بيوتيت در نمونهQFM  د و در گرانوديوريـت و آنكـلاو   دارقرار

 .)Wones and Eugster, 1965( ستا گرفتهقرار NNOبر روي بافر 

Fig. 7. A: Fe2+ -Fe3+ -Mg ternary diagram, comparing biotite compositions of Geysour granodiorite, enclave and 
microgranite samples with QFM, NNO and HM buffers, and B: logfO2-T (oC) diagram, biotite in microgranite samples 
is located within the QFM range and in granodiorite and enclave is on NNO buffer (Wones and Eugster, 1965). 

 
  ساختيزمينتعيين محيط 

هـاي  بيوتيت ررسيببا ) Abdel-Rahman, 1994عبدالرحمان (
فانروزوئيـك و   سـاختي زمـين هاي آذريـن كمربنـدهاي   مجموعه

ــان برخــي از  ــر جه ــدهاي پروتروزوئيــك در سرتاس ــا  و كمربن ب
ــر  ــايي ب ــتفاده از نموداره ــت    اس ــلي در بيوتي ــر اص ــاس عناص اس

سه نوع ماگماي مجزا را از همديگر تفكيـك   ،هاي آذرينسنگ
هاي آذريـن،  يب بيوتيتنشان دادكه ترك پژوهشكرد. نتايج اين 

هـاي  كند. تركيـب بيوتيـت  ماهيت ماگماي ميزبان را مشخص مي
  موارد زير است: مورد استفاده شامل

  ) كـه در ارتبـاط بـا    Aزايي (نوع كوههاي آلكالن غير) مجموعه1
  كششي هستند. ساختيزمينهاي محيط

هاي برخوردي و هاي پرآلومينوس مشتمل بر گرانيت) مجموعه2
  است.   Sنوع 

ــه3 ــوه ) مجموع ــاي ك ــك ه ــي كال ــوع  زاي ــان (ن ــه در Iآلك ) ك
    اند.ش تشكيل شدههاي مرتبط با فرورانمحيط

) Pourmohammad et al., 2020پورمحمــد و همكــاران (
كنند كه توده گرانوديـوريتي و آنكلاوهـاي   شواهدي را ارائه مي

 مشـابه  Cobargoدمـا پـايين    Iگيسور با توده گرانيتوئيـدي نـوع   
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) بـراي  Abdel-Rahman, 1994عبـدالرحمان ( است. از طرفي 
دما بـالا   Iهاي مجموعه كردن نمودارهاي خود، از بيوتيتكاليبره

و  Cobargoكـرده اسـت.   استراليا اسـتفاده  در Jindabyneنظير 
Jindabyne   ) ــل ــت و چاپ ــط واي ــر دو توس  White andه

Chapple, 2004 انـد و بـه   تـه قرار گرف بررسي) در استراليا مورد
دمـا بـالا هسـتند.     Iدما پايين و  Iهاي نوع ترتيب متعلق به گرانيت

هـاي  كننـده محـيط  از نمودارهـاي متمـايز   كـردن بنابراين استفاده 
 ,Abdel-Rahman( هابا استفاده از تركيب بيوتيت ساختيزمين

دما پايين مناسب نيسـت. پورمحمـد    I هايبراي مجموعه  )1994
اســاس  ) بــرPourmohammad et al., 2020و همكــاران (

ــل داده    ــه و تحلي ــاب، تجزي ــر كمي ــوي عناص ــر الگ ــا ب ــاس  ه اس
 –سـاختي زمـين كننـده  هاي لگاريتمي و نمودارهاي متمـايز نسبت

زمـان تـا پـس از برخـورد در     هـم  سـاختي زمـين  يشيميايي محيط

ارتباط با سيستم فرورانش بلوك افغان به زير بلوك لوت را براي 
  يد گيسور پيشنهاد كرده اند.گرانيتوئ

 
 روابط فوگاسيته هالوژن

را  OHو  Fروند همبستگي منفي بـين كسـرهاي مـولي     ،8شكل 
اما اين همبستگي بين كسـرهاي   ؛دهددر ساختار بيوتيت نشان مي

بـه جـاي    F-شود. بنـابراين جـايگزيني   ديده نمي OHو  Clمولي 
-OH از طرفــي  داده اســت.هــاي گيســور رخدر ســاختار بيوتيــت

) در Pourmohammad et al., 2020پورمحمد و همكـاران ( 
هـاي گرانوديـوريتي   سـازي نمونـه  يند آمادهاهنگام خردايش و فر

دست آوردند كه آن را در ارتباط بـا  هگيسور مقاديري سافيرين ب
  دانند.مي حضور سيالات فلوئوردار

 

 
  

 )Munoz, 1984( ي گيسورهادر ساختار بيوتيت همه نمونه OH-اي به ج F-، جايگزيني OHXدر مقابل  FXنمودار  .8شكل 

Fig. 8. XF vs. XOH diagram, replacement of F- instead of OH- in the biotite structure of all Geysour samples (Munoz, 
1984) 

  
هــاي هــاي بيوتيــت بــراي محاســبه نســبتفلوئــور و كلــر در داده

HF)fO/2Hflog( ،HCl)fO/2Hflog(  وHCl)fHF/flog( 
دگرسـاني  سـازي و  براي سـيالات هيـدروترمال مـرتبط بـا كـاني     

كار برده شـده  هبگراد درجه سانتي 670در دماي متوسط  گرمابي

هــاي داده بــدين ترتيــب  .)Munoz, 1984, 1992( اســت
ترمودينـــاميكي و تجربـــي از تركيـــب بيوتيـــت بـــراي محاســـبه 

مذاب سيليكاتي يا سيالات آبدار  هاي فوگاسيته هالوژن درنسبت
  .)Munoz, 1984, 1992شود (ميه كار بردهب
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ــابراين نســـبت ، )4.56fluidHF)fO/2Hflog=هـــاي متوســـط بنـ
=4.47 fluid HCl)fO/2Hflog(  و-= fluid HCl)fHF/flog(

 ؛تــر از يــك هســتندبســيار بــزرگ اولــي. دو مقــدار اســت 0.53
 ;Zhang et al., 2016ند (ابنابراين سيالات سرشار از آب بوده

Heidari et al., 2019نمـودار   ،9علاوه، شكل ه). بPhlX  را در
ــف   ــات مختلـ ــر تركيبـ Cl/XFlog(X ،), OH/XFlog(X(برابـ

)OH/XCllog(X ها در ايـن نمـودار بـا    دهد. همه بيوتيتنشان مي
ــدهاي خطـــــي  و  )HCl)fHF/flog( ،HCl)fO/2Hflogرونـــ

HF)fO/2Hflog( شــكل يزاويــه زيــادي مــ) 9ســازند- A ،B  و

Cها در شرايط تعـادلي بـا سـيال همگـن،     كه بيوتيتيي). از آنجا
 Zhu andبايد به صورت موازي با روندهاي خطي اخير باشند (

Sverjensky, 1992(، اي از تغيير شـرايط  اين شرايط نشانه نبود
فوگاســيته اكســيژن و گــوگرد محــيط و تغييــر محتــواي هــالوژن  

 ,.Boomeri et alر واكنش سنگ ديـواره اسـت (  ها در اثسيال

ــه 2009 ــادگي نمون ــه   ). دور افت ــت از دو نمون ــاي ميكروگراني ه
و  OH/XFlog(X(گرانوديوريــــت و آنكــــلاو در نمودارهــــاي 

)OH/XCllog(X  تحـت شـرايط دمـايي     آنهـا دهـد كـه   نشان مـي
  ).Selby and Nesbitt, 2000اند (متفاوتي به وجود آمده

  

 
 

با روندهاي خطي  ي گيسورهادر اين نمودارها، همه بيوتيت .OH/XFlog(X( :Cو  X)A: )Cl/XFlog(X، B: )OH/XCllogدر برابر  PhlXودار نم .9شكل 
HCl)fHF/flog(، HCl)fO/2Hflog(  وHF)fO/2Hflog( سازندزاويه زيادي مي  )Zhu and Sverjensky, 1992(. 

Fig. 9. XPhl diagram against A: log(XF/XCl), B: log(XCl/XOH), and C: log(XF/XOH). In these diagrams, all Geysour 
biotites have high angles with linear trends of log(fHF/fHCl), log(fH2O/fHCl) and log(fH2O/fHF) (Zhu and Sverjensky, 
1992). 

  
بيوتيـت در تـوده    PhlXلفـه  ؤو م F/(F+Cl+OH)مقايسه نسـبت  

بيوتيــت از  گرمــابيذي گيســور بــا تركيــب ماگمــايي و    نفــو
-سـازي مـس  شـده مـرتبط بـا كـاني    هاي ماگمايي انتخـاب سنگ

) در Plimer and Kleeman, 1986موليبدن و قلـع پـورفيري (  
مقـادير رهگيرهـاي   همچنـين  داده شده است. نشان A- 10شكل 

) IV (F/Cl)( F/Cl) و نسـبت  IV (Cl))، كلر (IV (F)فلوئور (
PhlX ,وسـيله اعضـاي نهـايي بيوتيـت (    هكه ب ـ)Cو  B-10كل (ش

Ann, XSidXشــود () محاســبه مــيGunow et al., 1980 ،(
 فيزيكوشــيميايي مهمــي بــراي تشــريح درجــه نســبي  هــايمؤلفــه

محتــواي فلوئــور و كلــر در ميكــا هســتند و در ارتبــاط بــا نســبت  
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1 . Phyllic 

fHCl/fHF انـد داده شـده نشـان  10اين مقادير در شـكل   .هستند .
 متوسـط تـا زيـاد    IV (F/Cl)مقـادير   ،شـود كه مشاهده مـي چنان

شـدگي مشخصـي   غني، C–10) است. در شكل 065/6-844/4(
غنـي اسـت    Mgزيرا بيوتيت از  ؛شوداز كلر در بيوتيت ديده نمي

    كند.رفتار مي Mg-Clطبق اصل طرد و 
هاي فوگاسيته سيالات گرمـابي بـراي   نسبت ،11در نمودار شكل 

درجـه   661هـاي گرانوديوريـت در دمـاي متوسـط     نمونه يتبيوت
و ميكروگرانيـت  گـراد  درجـه سـانتي   8/654آنكلاو  گراد،سانتي

 .)Henry et al., 2005اند (محاسبه شدهگراد درجه سانتي 703
دهند كه سيالات گرمـابي از نـوع پتاسـيك    ها نشان مياين نسبت
ــتند ــرا نســبت  ؛هس ــ )HCl)fO/2Hflogزي ــدار ب الايي دارد و مق
) و A-11كمــي منفــي اســت (شــكل   log(fHF/fHCl)نســبت 
هاي نـوع  كمتر از نسبت )B-11(شكل  )HF)fO/2Hflogنسبت 
). همچنــين در Selby and Nesbitt, 2000اســت ( 1فيليــك
ــودهبيوتيــت ،A– 11شــكل   Binghamهــاي هــا در محــدوده ت

)Parry et al., 1978; Lanier et al., 1978; Bowman et 

al., 1987 و (Los Pelambres )Taylor, 1983  .قـرار دارد (
ــي  ــان مـ ــرايط نشـ ــن شـ ــبه ايـ ــادير محاسـ ــه مقـ ــد كـ ــده دهـ شـ

HCl)fO/2Hflog(  هـاي  پـورفيري مشـابه مجموعـه    براي منـاطق

مقــادير نســبت    ،پتاســيك و فيليــك اســت. از ســويي ديگــر    
HF)fO/2Hflog(       شـكل) كمتر از مقـادير نـوع پـورفيري اسـت

11- Bكنند كه سيالات براين همه اين محاسبات پيشنهاد مي)، بنا
طور مشخصي متفاوت از سيالات هماگمايي توده نفوذي گيسور ب

هاي فوگاسيته بـراي سـيالات گرمـابي    پورفيري است. البته نسبت
زيـرا   ؛مرتبط با دگرساني پورفيري، با حدس و گمان همراه است

 ,Selby and Nesbittدماهاي آن به دقت شناسايي نشده است (

2000 .(  
هـا در نسـبت متوسـط تـا     قرارگيري نمونـه  ،12همچنين در شكل 

 ,.Pourmohammad et alدر سـنگ كـل (   Y-MnOبـالاي  

سيالات  كميمقادير  مولدكه توده،  اين استدهنده ) نشان2020
 ,Baldwin and Pearceپورفيري تا بدون پورفيري بوده است (

ــه داده 1982 ــي مقايس ــومينيم   ). از طرف ــباع آل ــاخص اش ــاي ش ه
O+CaO)2O+K2/(Na3O2Al  ــه ــل نمونـ ــنگ كـ ــاي در سـ هـ
ــت ــا  02/1( داربيوتي  ,.Pourmohammad et al( )17/1ت

 Mason(  )72/1تـا   33/1( هاي پورفيري) با مقادير نمونه2020

and Feiss, 1979هـاي  دهد كه اين مقدار در نمونـه )، نشان مي
  گيسور كمتر است. 

 

 
  

بـه ترتيـب نمودارهـاي     :Cو  1986Plimer and Kleeman, ( ،B( بيوتيت در گرانيتوئيد گيسور PhlXدر مقابل  F/(F+Cl+OH)نمودار :A .01شكل 
IV(F)  وIV(Cl)  در مقابلIV(F/Cl) )Gunow et al., 1980(  

Fig. 10. A: F/(F+Cl+OH) vs. XPhl in the Geysour granitoide (Plimer and Kleeman, 1986), B and C: IV(F) and IV(Cl) vs. 
IV(F/Cl) diagrams, respectively (Gunow et al., 1980) 
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  نمـودار  :A ،در منطقـه گيسـور   هـاي گرانوديوريـت، آنكـلاو و ميكروگرانيـت    هـاي نمونـه  بـراي بيوتيـت   گرمابيهاي فوگاسيته سيالات نسبت .11شكل 
 HCl)fHF/flog (-HCl)fO/2Hflog ( و B: ر نموداHF)fO/2Hflog (-HCl)fO/2Hflog ( )Selby and Nesbitt, 2000(  

Fig. 11. Hydrothermal fluid fugacity ratios for biotites of granodiorite, enclave and microgranite samples in the Geysour 

area; A: log (fH2O/fHCl)-log (fHF/fHCl) diagram, and B: log (fH2O/fHCl)-log (fH2O/fHF) diagram (Selby and Nesbitt, 
2000) 

 

 
  

د تـا بـدون مولـد سـيالات     ل ـهـاي نيمـه مو  هـاي گيسـور در محـدوده   بيوتيت در همه نمونهدر اين نمودار ، Y-MnO سنگ كلتركيب  نمودار .12شكل 
  ).Baldwin and Pearce, 1982(  پورفيري قرار دارند

Fig. 12. Y-MnO diagram for whole rock chemistry, in this biotite diagram in all samples of Geysour in the sub-

Productive to Non- Productive porphyritic fluid ranges (Baldwin and Pearce, 1982). 
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  گيرينتيجه
هـاي گرانيتوئيـدي گيسـور    بيوتيت تنها كـاني فرومنيـزين سـنگ   

ري واقعـي و در محـدوده   اكتاهداست كه در زمره ميكاهاي تري
گيرند. دماي تشكيل قرار مي ،بيوتيت اوليه دوباره به تعادل رسيده

درجـــه  01/732تـــا  35/653 هـــا در گرانوديوريـــت بيوتيـــت
و در  گـراد درجه سـانتي   16/724تا  18/631 ، آنكلاوگرادسانتي

ــت ــا  36/689 ميكروگراني ــانتي 01/732ت  اســت. گــراددرجــه س
، Kbar 98/3متوسـط بـراي گرانوديوريـت      همچنين مقدار فشار

 . بيوتيـت است Kbar 18/2و ميكروگرانيت  Kbar 90/3آنكلاو 

قـرار دارنـد    NNOتوده گرانوديوريتي و آنكلاوها در بالاي بافر 
و سـري مگنتيـت    يكه با تركيبات بيوتيت ماگماهاي نوع اكسيد

ر هاي توده نيمه عميق ميكروگرانيـت د كند و بيوتيتمطابقت مي
 شـوند. واقـع مـي   QFMو در محدوده بـافر   NNOزير خط بافر 
)fluidHF)fO/2Hflog( ، HCl)fO/2Hflog  هـاي بررسي نسبت

fluid سـيالات   انـد. سـيالات سرشـار از آب بـوده   دهد كه نشان مي
طور مشخصي متفاوت از سيالات هماگمايي توده نفوذي گيسور ب

 پورفيري است.ساز از نوع كاني
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Introduction 
The chemical composition of biotite in 
mineralization associated with granitoids and 
copper porphyry deposits is sensitive to several 
chemical and physical factors. It is also related to 

magmatic and hydrothermal activities including 
water concentration, halogen and metal deposits, 
oxidation-sulfidation equilibrium, volatility (in 
melt-fluid-vapor equilibrium), elemental 
distribution relationships, and temperature and 
pressure of economic deposits (Webster, 1997, 
2004).  
 
Material and methods 
Detailed field studies have been done, and several 
thin sections and polished thin sections were 
studied by conventional petrographic methods. 
Thirty points of biotite grains were selected and 
analyzed by a CAMECA SX Five electron probe 
micro-analyzer with 15 kV accelerator voltage and 
20 nA beam current (5 μm beam size) at the 
Institute of Geology and Geophysics in the Chinese 
Academy of Sciences (IGG-CAS). The results 
were processed using MICA + software (Yavuz, 
2003a, 2003b). 
 
Results and Discussion 
The Geysour granitoid pluton (Lower Cretaceous) 
consists of granodiorite, mafic microgranular 
enclaves, and micro-granite sill. The granodioritic 

rocks are mainly composed of plagioclase, quartz, 
K-feldspar and biotite along with accessory 
minerals of zircon, apatite and magnetite. Mafic 
microgranular enclaves are composed of quartz 
diorite, granodiorite and biotite granite, with fine-
grained to porphyry texture and large eyes of quartz 

and plagioclase assemblages. The microgranite has 
porphyry texture with a fine-grained groundmass. 
Its phenocrysts are plagioclase, quartz and biotite 
along with accessory minerals of allanite, needle 
like apatite, epidote and calcite.  
Biotite is the only ferromagnesian mineral in the 

Geysour granitoid which falls into the category of 
real trioctahedral mica. The biotites of granodiorite 
and enclave samples are in group I and group of 
ferrous biotites. The biotites of microgranite 
samples are in group I and group of magnesium 
biotites (Tischendorf et al., 1997). In the 10*TiO2-
(FeOtot+MnO)-MgO ternary diagram (Nachit et al., 
2005) all the analyzed biotites fall into the field of 
reequilibrated primary biotite. The formation 
temperatures of biotites in granodiorite, enclave 
and microgranite are 653-732 oC, 631-724 oC and 
689-732 oC, respectively (Luhar et al., 1984; Henry 
et al., 2005). The mean pressure values are about 4 
Kbar for granodiorite and enclave and 2 Kbar for 
microgranite (Uchida et al., 2007). Biotites of 
granodiorite and enclave biotites are located on top 
of the NNO buffer, which correspond to biotite 
compositions of magnetite series magmas, and 
biotites of microgranite lie below the NNO buffer 
line and within the QFM buffer range. Biotite 
composition based discriminant diagrams cannot 
be used to determine the tectonic setting of the 
Geysour granitoids because they are low 
temperature I-type granites. The mean logarithmic 
ratios of fH2O to fHF and fHCl, and fHF to fHCl 
for the rocks studied are as follows: 
log(fH2O/fHF)fluid=4.56, log(fH2O/fHCl)fluid=4.47 
and log(fHF/fHCl)fluid=-0.53. The first two values 
are much larger than 1 indicating that the fluids are 
rich in water. Also, all biotites have high angles 
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with linear trends of log(fHF/fHCl), 
log(fH2O/fHCl) and log(fH2O/fHF) indicating 
changes in fugacity conditions and halogen content 
of the fluid due to wall-rock reaction (Boomeri et 
al., 2009). Hydrothermal fluid fugacity ratio has 
been calculated for biotites of granodiorite, 
enclaves and microgranite samples at mean 
temperature of 661 oC, 654 oC and 703 o C, 
respectively, which indicate that hydrothermal 
fluids are of potassic type, because the 
log(fH2O/fHCl) is high, the log(fHF/fHCl) is 
slightly negative and the log(fH2O/fHF) is lower 
than that of phyllic alteration (Selby and Nesbitt, 
2000). Meanwhile the magmatic fluid is 
significantly different from porphyry-type fluids 
(Baldwin and Pearce, 1982; Mason and Feiss, 
1979; Selby and Nesbitt, 2000). 
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