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 چکیده

. سیرجان تعلق دارد-دگرگونی سنندج-و به زون ماگمائیاست آباد در جنوب استان همدان واقع شده  زمان ۀناحی

دار، هورنفلس، واحد  های سیلیمانیت دار، شیست گارنت-های آندالوزیت های سنگی موجود شامل اسلیت، فیلیت، شیست واحد

یك میانی گرانیتوئیدی الوند به سن ژوراس ۀشناسی موجود تود ترین واحد زمین مهم. استهای عهد حاضر  پگماتیتی و آبرفت

از نوع ایندیکولیت از  رنگ احتمالاً های خودشکل آبی سبز و تورمالین-ای های با چندرنگی قهوه حضور تورمالین. است

میکروپروب انجام شده روی کانی تورمالین و  بر اساس آنالیز الکترون. آباد هستند زمان ۀهای ناحی مشخصات بارز تورمالین

های گرانیتی از نوع شورل و تعداد اندکی نیز از  گفت که تورمالین موجود در پگماتیت توان کمك نمودارهای مختلف می به

ها از نوع شورل و تعدادی نیز تمایل به قطب  های موجود در پگماتیت هورنفلس تورمالین ، ضمناًاست نوع فوئیتیت بوده

های گرانیتی از نوع قلیائی و جایگاه خالی و  انجام شده تورمالین موجود در پگماتیت های پژوهشبر اساس . دراویت دارند

های  های متعدد تورمالین متعلق به پگماتیت ویژگی .ها از نوع قلیائی هستند های هورنفلس تورمالین موجود در پگماتیت

 X، نقصان در جایگاه Fe/Fe+Mgو  Alر بودن مقدا زیادبندی شیمیائی،  زوننداشتن  گرانیتی از قبیل خودشکلی، وجود

های وابسته به آن حاکی از ماگمایی بودن آنها و پگماتیت و آپلیت Liها و وجود سنگ میزبان گرانیتوئیدی فقیر از   تورمالین

در  Fe/Fe+Mgو  Al، مقدار بالای منیزیوم، پائین بودن مقدار X چنین قلیائی بودن، نبود نقصان در جایگاه  هم. است

های ها و سنگ، متاپسامیتCaهای فقیر از ها و وجود سنگ میزبان از نوع متاپلیت تورمالین موجود در پگماتیت هورنفلس

 .گرمابی بودن این مجموعه است ۀدهند تورمالینی نشان-کوارتز

 

 آباد، همدان تورمالین، ایندیکولیت، ماگمائی، گرمابی، زمان :کلیدی های واژه

 
 مقدمه

گزینی عناصر مختلف در  ی برای جایزیادتورمالین علاوه بر پیچیدگی و تنوع ترکیب شیمیائی، توانایی بسیار 

وسیعی از تغییرات دما و فشار شده  ۀاین امر منجر به افزایش مقاومت و پایداری این کانی در محدود. ساختار خود دارد

[. 3]گراد و فشار یك تا ده کیلوبار پایدار است سانتی ۀدرج 011تا  951دمایی  ۀاین کانی در محدود[. 2]، [9] است

ضمناً ترکیب محلول جامد [. 4] گیرد سولیدوس صورت می ساب ۀگاهی تبلور این کانی در شرایط ورود به مرحل

 هائی باعنوان مثال، دراویت در محیطبه. شودزیست همراه و ترکیب فاز سیال کنترل می وسیله کانی هم هتورمالین ب

های  ها با آب واکنش داده و با تولید محلولهای حاوی میزان بالای آلکالیکانی. پایدار است Mgو  Na زیادهای فعالیت
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علاوه،  به[. 0]برای تشکیل تورمالین ضروری هستند  Mgو  Fe[. 6]، [5] کنندآلکالی، از رشد تورمالین جلوگیری می

تورمالین پایدار  5/6بالای  PHدر . بالا، فوگاسیته اکسیژن برای ایجاد تورمالین لازم است PHمقدار کمی بور، فشار و 

به هرحال، . کند میبه تشکیل و پایداری تورمالین در سیالات اسیدی کمك  Al2O3. شده و دیگر فاز بور وجود ندارد

توان در بسیاری عناصر  نوع سنگ میزبان میچنین بر اساس  هم[. 5] ها آسان است بورات وسیله انواع آلکالی هب Alحمل 

بر این اساس می توان از کانی تورمالین جهت [. 8] دکرکمیاب موجود در کانی تورمالین تغییرات سیستماتیك مشاهده 

، [91]، [1] دکرهای میزبان استفاده  های ترکیب ژئوشیمیائی سنگ شناسی و تعیین شاخص تشخیص جایگاه زمین

سیرجان و در مناطقی همانند الوند -های واقع در زون سنندج ، تورمالینانجام شدههای  اس بررسیبر اس[. 92]، [99]

، شرق [90] ، جنوب دورود[96] خاوری گلپایگان ، شمال[95] ، ناحیه بروجرد[94] ، منگاوی و گنجنامه[93] همدان

 . ندهستبندی شیمیائی  و فاقد زوناکثراً ماگمائی، غالبا از نوع شورلیت [ 91] و شمال الیگودرز[ 98] دورود

نوع،  بررسی شده است وآباد  زمان ۀهای ناحی کمك نتایج ریزپردازش الکترونی، ترکیب تورمالین در این مقاله، به

 . ده استشچنین محیط تشکیل آنها تعیین  منشأ و هم

 
 ها مواد و روش

نمونه از  31آباد، تعداد  زمان ۀدار ناحی تورمالینمنظور تعیین ترکیب، نوع و منشأ تورمالین در واحدهای مختلف  به

دار موجود در  های تورمالین نمونه از پگماتیت 95های گرانیتوئیدی و  دار موجود در سنگ های تورمالین پگماتیت

صیقلی تهیه شده از -شناسی مقاطع نازک پتروگرافی و کانی بررسیپس از . دشهای ناحیه زمان آباد برداشت  هورنفلس

 ها تعداد کانی تورمالین شیمی بررسی  برای. انتخاب شد پروبمیکرو  الکترون برای تجزیۀمقطع  91ها، تعداد  نمونه این

و استانداردهای مختلف برای  CAMECA-SX-100دار با استفاده از دستگاه  نقطه از واحدهای مختلف تورمالین 31

کیلو  95دهنده دستگاه  ولتاژ شتاب. ندشدتجزیه  ایران مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنیعنصر در آزمایشگاه  92

از استانداردهای ژادئیت سیلیکاتی برای سدیم، . بوده است (nA)نانو آمپر  21و شدت جریان  (keV) الکترون ولت

انستاتیت برای منیزیم، فایالیت برای آهن و منگنز، آپاتیت برای فسفر، ولاستونیت برای کلسیم، فلدسپار قلیایی برای 

 .سدیم و آلومینیوم استفاده شد

 39ساختاری براساس  رابطۀ .نسبی است %5نسبی و برای عناصر فرعی % 9برای عناصر اصلی  تجزیۀخطای 

محاسبه ( اتم در واحد فرمول) OH+F=4 apfuیعنی  (OH)صورت  به H2Oی اکسیژن، با فرض مقدار استوکیومتر

جای خالی با توجه نبود. در واحد فرمول محاسبه شد Bاتم  3صورت  صورت استوکیومتری به نیز به B2O3مقادیر . شد

آل  هاز مجموع اید ؛Yبلورشناسیبه مکان اختصاص یافته   Liمقدار ؛]Li =15- (T+Z+Y)]های اکتاهدری  در سایت

های  منگنز بر پایه بررسی و آهن هایکاتیون .[91] شدکسر  ،کنند می را اشغال T+Z+Y=15 های مکان که هایی کاتیون

ترین ظرفیت که این متداولاند  ها نشان دادهبررسی اینزیرا  ،دو ظرفیتی در نظر گرفته شد ،تورمالین بلوریساختار 

 (. 2و  9 های جدول). [21] منگنز و آهن در تورمالین است

 
 عمومی شناسی زمین

 های عرض و شرقی 48° 45' 11" تا 48° 31' 11" جغرافیایی های طول بین و در جنوب شهر همدان آباد زمان ۀناحی

 گیری پی قابل شده واقع همدان 911111/9 برگه شرقی ضلع در و شمالی 34° 41' 11" تا 34° 36' 11" جغرافیایی
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 444                                                های واتنشگیری فراسنجهای کمی از اندازهمبنای داده فشارشی بر -های لغزشیبررسی تکوین ساختاری پهنه

 پهنه زیر در و [29]است  سیرجان -سنندج پهنه از بخشی ناحیه این ساختاری شناسی زمین دیدگاه از(. 9 شکل) است

با کمك تصاویر  .[22] دارد قرار پسین کرتاسه تا پسین تریاس زمان از دریا عمق کم محیط های کربنات شامل بیستون

صحرائی، بررسی واحدهای سنگی و مطالعه مقاطع نازک اقدام به  های پژوهشآباد، و پس از انجام  زمان ۀهوایی ناحی

بررسی  ۀهای سنگی موجود در ناحی بر این اساس واحد(. 9شکل ) کردیم بررسی شده ۀاز ناحی 21111/9 ۀنقش ۀتهی

های استارولیت،  ، شیست(Schanواحد ) دار های آندالوزیت و گارنت شیست، (Slواحد )مشتمل بر اسلیت و فیلیتشده 

، (Pg)، واحد پگماتیتی(Schstواحد ( دار های سیلیمانیت دگرگونی شیست ۀ، مجموع( Schsi)دار  آندالوزیت و گارنت

تمایل به رنگ خاکستری تیره م به NW-SEها با راستای  اسلیت و فیلیت. است(  Q2واحد) های عهد حاضر آبرفت

در آنها بسیار دشوار ( 9S)بندی نخستین  که تشخیص لایه است سیاه و گاهی سبز و کرم، دارای فولیاسیون بسیار خوب

واحد . شود های پر مایه از میکا مشخص می های غنی از کوارتز در تناوب با لایه است و در مواردی با وجود لایه

تا  3ی فراوان  از ها و بافت پورفیروبلاستیك، با داشتن آندالوزیت NW-SEدار با روند  های آندالوزیت و گارنت شیست

رود که این تبدیل در نتیجۀ تأثیر سیالات حاصل از گرانیت در فاز  گمان می. شود متر و گارنت مشخص می سانتی 25

ای  ی دگرگونی ناحیهها درون سنگ انجام شده، نفوذ تودۀ گابروئی به های بررسیبر اساس . پنوماتولیتی رخ داده باشد

های  واحد شیست .[23]آباد از این رهگذر پدید آمده است بخشی آنها شده و گرانیت پگماتیتی زمان موجب ذوب

های استارولیت  و با داشتن پورفیروبلاستاست های منطقه بوده  ترین شیست دار گسترده استارولیت، آندالوزیت و گارنت

های کوارتز بسیار ضخیمی  در این واحد رگه. شوند یك و گرانوبلاستیك مشخص میو بافت پورفیروبلاستیك، لپیدوبلاست

آباد، واحدهای دگرگونی خاصی رخنمون دارند که از  در شمال زمان. اند وجود دارد که بر اثر تفریق دگرگونی پدیدار شده

. هستند(  Fibrolite)سیلیمانیت فیبری طور عمده  ههای این محدوده ب سیلیمانیت.سیلیمانیت و آندالوزیت پرمایه اند

دهد که  ی صحرائی نشان میها بررسی. ها عمدتاً دارای بافت پورفیروبلاستیك با زمینه گرانوبلاستیك هستند این سنگ

عنوان یك گنبد حرارتی متمایز  هده که در نقشه بکرنفوذ   Schan و   Schgهای یك آپوفیزگابروئی به درون شیست

های ریز شن و ماسه همراه رس  ، از قلوهگیر چشمای مسطح نیز با گسترش  ی آبرفتی و پادگانهها هشتهن[. 24]ده استش

 .  تشکیل شده است

و بخش بزرگی است مزوکرات تا لوکوکرات ( گرانودیوریت-مونزوگرانیت)های پورفیروئیدی  گرانیت ویژه هها ب گرانیت

حجم کمی از توده ( هولولوکرات)تر  و روشن( ها تونالیت)توئیدهای تیرهاز مجموعه پلوتونیکی الوند را شامل شده و گرانی

ها و پس از آن  های این مجموعه تونالیت ترین سنگ انجام شده، قدیمی های پژوهشبر اساس . سازند را می

های  ایكبرخی د[. 25] ها هستند و در نهایت گرانیتوییدهای هولولوکوکرات جوان ترین سنگاست ها بوده  مونزوگرانیت

های گرانیتوییدی منطقه را قطع  جنوب خاوری، سنگ–فلسیك با ترکیب آپلیتی و پگماتیتی، با روند شمال باختری

شوند  بندی می های همدان به دو دسته شمال و جنوب تقسیم انجام شده پگماتیت های بررسیبر اساس [. 26]اند کرده

های  ها، اغلب از نوع پگماتیت این پگماتیت. گیرند وب قرار میهای جن آباد در گروه پگماتیت های زمان که پگماتیت

های کوارتزی و تورمالینیت  دار و رگه های آلومینوسیلیکات دار، پگماتیت های کوارتز و موسکوویت دار، پگماتیت تورمالین

 [. 20] هستند
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[44]آباد  ناحیۀ زمانشناسی  نقشۀ زمین. 1شکل   

و خاستگاه  است CO2و  H2Oهای همدان، دارای  دهد که برخی از پگماتیت انجام شده نشان می های پژوهش

بر این اساس، با [. 21]، [28] و خاستگاه دگرگونی دارند داشته CO2دوگانه دگرگونی و آذرین دارند و برخی دیگر 

های با خاستگاه دوگانه  های دگرگونی ذوب شده و پگماتیت سنگ حضور سیال گرانیتی و تحت تأثیرگرمای توده،

های همدان نیز تحت تأثیر دگرگونی بوده  چنین پیدایش بخشی از پگماتیت هم. اند وجود آورده هدگرگونی و آذرین را ب

های مجاور آنها  های پگماتیتی و آپلیتی تودۀ گرانیتوییدی الوند و هورنفلس انجام شده دایكهای  بررسیبر اساس . است

سن  روی کانی زیرکن U-Pbروش  سنجی به بر اساس سن[. 93] ندهستوابسته به آخرین فاز ماگمایی در این منطقه 

سنجی انجام شده به  از طرفی سن[. 31] های گرانیتوئیدی الوند مشخص شده است برای توده میلیون سال پیش 901

های  میلیون سال پیش و در سنگ 05تا  01انیت پوروفیروئید روی کانی بیوتیت در گر K-Ar و  Rb-Srهای  روش

 [.39] دهد میلیون سال پیش را نشان می 911 ها میلیون سال پیش و سن مسکوویت در پگماتیت 08-11بازیك الوند 

 
 دار ی و پتروگرافی واحدهای تورمالینیهای صحرا ویژگی

دار در  های تورمالین و ترکیب کانی شناسی، پگماتیت شده و بر پایه جایگاه انجام صحرایی های پژوهشبر اساس 

های گرانیتوئیدی  های موجود در سنگ پگماتیت. اند گزین شده ها جای ها و هورنفلس های گرانیتوئیدی، شیست سنگ

 تر دارای کوارتز، تورمالین، ارتوکلاز، میکروکلین، پلاژیوکلاز، موسکویت، اسفن، و بیش استشناسی ساده  دارای کانی

Sample Location 
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ای هستند  های واقعی یا رگه گروه دیگر پگماتیت[. 24]نددارو بافت گرانولار و پرتیتی  استزیرکن، آپاتیت و اکسیدآهن 

این . اند ها تزریق شده دار و یا هورنفلس های آندالوزیت های نوع اول و یا به داخل شیست داخل پگماتیت که به

 [.32] حاوی بلورهای مسکوویت، تورمالین، فلدسپات و گارنت هستندآباد گسترش دارند و  زمان ۀها در ناحی پگماتیت

بلوکی و  های ای و به شکل صورت توده آباد به زمان ۀهای گرانیتوئیدی ناحی دار درون سنگ های تورمالین پگماتیت

این (. آ 2شکل ) شوند متر دیده می 21های متفاوت از چند متر و حداکثر تا  عدسی مانند در برونزدهایی به ضخامت

دار به لحاظ ابعاد  های تورمالین پگماتیت(. ب 2شکل ) اند دهکرهای موجود در منطقه نفوذ  ها گاهی در شیست سنگ

های تورمالین با اشکال تقریباً کروی و یا  ای از دانه مجموعه. شود می  بلورین به دو شکل درشت بلور و متوسط بلور دیده

 31متر و طول  سانتی 4صورت کشیده به قطر  و نیز به( پ 2شکل ) متر سانتی 6الی  3بیضوی شکل با قطر متوسط 

 (. ت 2شکل ) آباد قابل مشاهده است دار زمان های تورمالین متر در پگماتیت سانتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

مرز ( ب بررسی شده، ۀدار ناحی تورمالینهای  پگماتیت (، آآباد زمان بررسی شده ۀتصاویر صحرایی از ناحی .4شکل 
های  تورمالین( ت بررسی شده، ۀهای ناحی ای در پگماتیت های توده تورمالین( پ ،ها های پگماتیتی و شیست بین توده

بررسی شده ۀکشیده در ناحی  

ه و در نزدیکی به این ترتیب که در کنار. ها قابل مشاهده است ای بلورهای تورمالین در برخی پگماتیت ساخت شانه

علت  در این بخش به. ها هستند سمت درون رگه های ریز تورمالین دارای کشیدگی به ها با سنگ میزبان، دانه رگه

صورت ریز دانه و فراوان متبلور  اختلاف دما میان پگماتیت و توده همانند حاشیه انجماد سریع، بلورهای تورمالین به

. کند یك سد شیمیایی از تبادل مواد بین پگماتیت و سنگ میزبانش جلوگیری میعنوان  در واقع این بخش به. اند شده
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که در کنار توده به شکل آپلیت و در حرکت به سوی هسته بلورها درشت تر  ها این پدیده را در برخی از پگماتیت

کشیده و عمود بر رگه تر شده و به شکل  بلورهای تورمالین از خارج به سمت داخل درشت. شوند قابل مشاهده است می

های درون پگماتیت و در پی نقل و انتقالات مواد و  توانند در جهت جریان ها می این پدیده. اند پگماتیتی رشد کرده

 [.33] چنین ناشی از رشد سریع بلور باشند هم

در . شود ده میهای درشت همراه با کوارتز و فلدسپار دی ی گرانیتوئیدی حاوی تورمالینها های درون سنگ پگماتیت

های همراه تورمالین، شامل کوارتز، پلاژیوکلاز، ارتوکلاز، گارنت و به مقدار کم موسکوویت  مقاطع میکروسکوپی کانی

البته در مجاورت . و دگرشکلی در آنها تأثیری نداشته استاست کانی کوارتز دارای خاموشی ساده (. آ 3شکل ) است

گیری گر شکل تواند بیاناین امر می. شده حضور دارندگرینخاموشی موجی و سابپلاژیوکلازها گاهی کوارتزهای دارای 

الیگوکلاز با -پلاژیوکلازها از نوع آلکالن و دارای ترکیب آلبیت. زمان و کمی بعد از رخداد پنوماتولیتی باشد کوارتزها هم

دار تا شکلمتر طول دارند، اغلب نیمهمیلی 5این پلاژیوکلازها که گاهی تا . سنتتیك بسیار باریك هستندماکل پلی

ای و گاهی ده و اغلب دارای ماکل سرنیزهکرپلاژیوکلازها یك دگرشکلی ضعیف تا متوسط را تحمل . ندهستخودشکل 

ای صورت بلورهای تخته موسکویت به. ها قابل مشاهده است های موسکوویت درون تورمالین پولك. اند خمش ماکلی شده

گاهی . اندمتر حضور دارد این بلورها گاهی در حواشی بلوری، تا حدودی دگرشکل شدهمیلی 3د تا و خودشکل با ابعا

زمانی دگرشکلی با ورود فاز ماگمای باقیمانده به میان  ی همشود که فرضیههای موسکویت مشاهده میخمش در رخ

 .دکن ی پلاژیوکلاز را تقویت میبلورهای اولیه

ای و  قهوه-های سبز متر طول داشته و مشتمل بر تورمالین سانتی 2مجموعه بلورهای تورمالین، گاهی بیش از 

هایی که تورمالین(. ب 3شکل ) های آبی هستندتر از تورمالینای قدیمیقهوه-های سبزتورمالین.. هستندتورمالین آبی 

و دارای فرم بلوری  استزایی د، مربوط به فاز تاخیری تورمالیندارای چندرنگی آبی و احتمالا از نوع ایندیکولیت هستن

ها به های شاخص تورمالینبندیو دارای خطاست ای صورت منشوری کوتاه تا میله دار تا خودشکل و بهشکلنیمه

ی البته خودرنگی بسیار شدید در اغلب این بلورها باعث گردیده تا گاه(. پ 3شکل ) موازات محور نوری هستند

بلور قرار گرفته های درشتصورت ادخال درون تورمالین های سوزنی بهگاهی تورمالین. چندرنگی قابل تشخیص نباشد

 .ها در دوفاز استگیری تورمالین شکل ۀدهند است که نشان

در مقاطع  .دارند قرار گرانیتوئیدی توده ۀحاشی و در استها حاوی کوارتز و تورمالین  های درون هورنفلس پگماتیت

صورت  همقدار بسیار کم مسکوویت ب ههای کوارتز، تورمالین، پلاژیو کلاز، ارتوزسریسیتی، گارنت و ب میکروسکوپی کانی

خیری از مواد مذاب غنی از أرسد که یك فاز تنظر می میکروسکوپی به های بررسیبر اساس . ثانویه قابل مشاهده است

 ،گیری این واحد شده باشدیونی بزرگ در شرایط پنوماتولیتی سبب شکل سیلیس و بور و سایر عناصر دارای شعاع

درصد از حجم  01یافته و هورنفلسی بیش از صورت جهت ای ریزبلور متشکل از تورمالین و کوارتز بهکه مجموعه طوری هب

 . اندنمونه را تشکیل داده

شکل ) شکل و درشت تورمالین قرار دارندهای بیصورت بافت پوئیکلیتیکی درون بلور گاهی بلورهای ریز کوارتز، به

گر  تواند بیان این امر می. اندشکل جای گرفتهبلور و بیگاهی نیز بلورهای تورمالین درون کوارتزهای درشت( ت 3

 .زمانی در رشد و تشکیل کوارتز و تورمالین در این واحد باشد هم

 : در این واحد دو نوع تورمالین وجود دارد
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های این  تورمالین. استدار و هورنفلسی جهت ۀشکل همراه با کوارتز درون زمینهای بی، تورمالینگروه اول

های خودشکل با چندرنگی آبی سبز هستند و متفاوت با تورمالین-ایهای هورنفلسی، اغلب دارای چندرنگی قهوه بخش

 .ندداربندی نامنظم شیمیایی ای منطقهقهوه-های سبزتورمالین. ندهست

در این نمونه، بخشی از . ندهستاز نوع ایندیکولیت  های خودشکل با چندرنگی آبی و احتمالاًگروه دوم، تورمالین

این مگاکریستال . خود اختصاص داده، وجود دارد درصد از مقطع را به 31بلور آبی که بیش از یك تورمالین درشت

رسد که این نظر می در واقع، به(. ث 3شکل ) دداربلوری کاملاً منظم و چندرنگی منظم آبی رنگ  ۀتورمالین، حاشی

های تورمالین. مانده تشکیل شده باشد ها، در دو فاز متفاوت از نظر زمانی و شاید از دیدگاه ترکیب مذاب باقیتورمالین

 های آبیکه تورمالین حالی اند؛ درین را شکل دادهتورمال-و کوارتز استای با فاز غنی از سیلیس همراه قهوه-سبز

 .و غنی از عناصر دارای شعاع یونی بزرگ هستنداست همراه با موسکویت ( ایندیکولیت احتمالاً)

ولی در . شودیابد و بیش از کوارتز و موسکویت میشدت افزایش می مقادیر تورمالین به ها هایی از نمونهدر بخش

همین دلیل، در نمونه  به. ای ریزبلور از کوارتز و موسکویت حضور داردین وجود نداشته و مجموعههایی نیز تورمالبخش

های تیره متشکل از های روشن شامل موسکویت و کوارتز، و بخشدستی نوارهای تیره و روشن شکل گرفته که بخش

بلور کوارتز، موسکویت و تورمالین های درشتتر موجود در این واحد، مجموعهدر فضاهای بزرگ. استتورمالین و کوارتز 

 . اندتشکیل شده

واقع در )های پگماتیتی و آپلیتی توده الوند های موجود در دایك دهد که تورمالین انجام شده نشان می های بررسی

و حاصل  استدروایت –های دگرگونی مجاورتی وابسته به آن از نوع شورل و سنگ( بررسی شده ۀشمال ناحی

 [. 94]، [93] ندهستگرمابی –دهای ماگماییفرآین

 بررسی شده ۀشیمی کانی تورمالین در منطق

منظور  و به( ج 3شکل ( )آنیون اکسیژن در فرمول ساختاری 39براساس ) میکروپروب های الکترون تجزیهبر اساس 

، از نمودار دوتایی Caو  Fe ،Mg ،Naهای بررسی تغییرات ترکیبی در نسبتهای موجود و  بندی تورمالین طبقه

Na/(Na+Ca)  در برابرFe/(Fe+Mg) [35 ]و نمودار دوتایی Ca/Ca+Na  نسبت بهMg/Mg+Fe [36 ]

قرار شورل  های گرانیتی در قطب پگماتیتموجود های تورمالینتمام  بر اساس این نمودارها،. است  استفاده شده

ها در قطب شورل قرار گرفته و تعداد کمی از آنها  هورنفلس های موجود در پگماتیتچنین اکثر تورمالین هم. اند گرفته

ی ها ی ماگمایی نسبت به تورمالینها که تورمالین با توجه به این .دهند تمایل به قطب دراویت را از خود نشان می

های  های موجود در پگماتیت ، بنابراین تورمالین[3] تری هستند بیش Fe/(Fe+Mg)گرمابی دارای مقدار نسبت 

 +Fe2بودن  مقدار  زیاددیگر و  با یك Mgو  +Fe2هماهنگی مقادیر ناچنین  هم. نددارگرانیتی، خاستگاه ماگمایی 

 (.و ب آ 4شکل ) است  صورت ماگمایی بوده تشکیل آنها بهۀ دهند در تورمالین نشان Mgنسبت به 

بندی برای تقسیمکه  Mg/(Mg+ Fe)در برابر  XVacancy/(Na+XVacancy)نمودار دوتایی چنین به کمك  هم

تر  بیش ،[30] شوداستفاده می Ca, Na, Mg, Feهای  و تغییرات ترکیبی در نسبت های غنی از آلومینیمتورمالین

های موجود در پگماتیت تورمالین فوئیتیت و اکثر-شورل گسترهدر های گرانیتی  پگماتیتموجود در های تورمالین

 XVacancy/(Na+Xنسبت  بررسی شده ۀناحی هایتورمالیندر . ندگیردراویت قرار می-گستره شورلدر  ها هورنفلس

Vacancy) (پ 4شکل ) است 1/1این نسبت  پگماتیتیهای در دو نمونه از تورمالین لیکن کندتغییر می 8/1تا 1/ 2بین . 
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اصری که در این جایگاه قرار و عن Xبر اساس جایگاه  Ca, (Xvacancy) , Na+(K)تایی نمودار سهها در  تورمالین

بر اساس  .[30] شوند تقسیم می Xvacancyهای  ی کلسیك و تورمالینها ی آلکالن،تورمالینها به انواع تورمالینگیرند می

های  پگماتیتموجود در های تورمالینها در گستره قلیایی و  های موجود در پگماتیت هورنفلسبندی تورمالین این رده

گیرند که این  آنها خالی است قرار می Xانواعی که موقعیت  ۀدر گستره قلیایی و تعدادی در گستر تر گرانیتی بیش

شکل ) و مقدار کمبود جایگاه مورد نظر است Caنسبت به مقدار  Xموجود در جایگاه Na,K بودن زیادگر  مسئله نشان

 [.38]، [36] وندش ی قلیایی در شرایط اسیدی و دمای پایین تشکیل میها تورمالین(.  ت 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (آباد، آ های برداشت شده از ناحیۀ بررسی شده زمان تصاویر میکروسکوپی و میکروسکوپ الکترونی از نمونه. 3شکل 

ای  قهوه-بلور سبزدرشت ( بلور متشکل از پلاژیوکلاز، کوارتز، موسکویت و تورمالین، ببافت گرانولار و درشت
هورنفلسی متشکل  -بافت پوئیکلیتیک( های گرانیتی ناحیۀ بررسی شده، ت تورمالین آبی در پگماتیت( تورمالین، پ

های  از تورمالین BSEتصویر ( ، ج(یتاحتمالاً ایندیکول)نمایی از   درشت بلور تورمالین آبی( از کوارتز و تورمالین ث
 [43] علائم اختصاری بر اساس .آباد ناحیۀ زمان
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 ها های موجود در پگماتیت گرانیتاز تورمالین میکروپروبهای  تجزیه. 1جدول 
SH6 SH3 SH1 Sample No. 

10 9 2 7 6 5 4 3 8 1 Point 

6/36 52/36 69/36 16/37 45/36 77/36 02/37 57/36 58/36 33/36 SiO2 

1/0 18/0 14/0 14/0 18/0 11/0 10/0 18/0 07/0 17/0 TiO2 

40/3 44/35 72/35 15/36 34/35 51/35 52/36 56/35 16/35 56/35 Al2O3 

0 0 008/0 0 0 0 0 0 01/0 0 Cr2O3 

5/14 18/14 4/14 73/14 65/14 99/14 57/14 79/14 51/14 12/14 FeO 

82/0 89/0 3/0 87/0 87/0 89/0 31/0 38/0 30/0 33/0 MnO 

88/0 02/0 18/0 0 12/0 14/0 0 02/0 05/0 14/0 MgO 

1/0 05/0 02/0 02/0 07/0 02/0 09/0 02/0 06/0 02/0 CaO 

2/1 16/1 71/1 98/1 79/1 24/1 26/1 3/1 23/1 23/1 Na2O 

07/0 03/0 04/0 06/0 04/0 05/0 04/0 06/0 05/0 04/0 K2O 

0 0 0 41/0 85/0 0 0 41/0 01/0 02/0 F 

0 0 0 17/0 11/0 00 17/0 0 0 03/0 F=O 

8/29 27/27 85/29 94/90 16/29 72/29 64/90 89/29 52/22 96/22 Total 

98/5 97/5 98/5 91/5 98/5 98/5 29/5 94/5 94/5 90/5 Si 

01/0 01/0 017/0 017/0 015/0 013/0 018/0 015/0 009/0 081/0 Ti 

75/6 28/6 204/6 723/6 765/6 748/6 249/6 207/6 747/6 207/6 Al 

97/1 98/1 94/1 96/1 99/1 08/8 94/6 009/8 976/1 986/1 Fe2+ 

19/0 01/0 853/0 87/0 302/0 833/0 146/0 871/0 123/0 826/0 Mn 

05/0 01/0 089/0 0 044/0 034/0 0 019/0 018/0 034/0 Mg 

03/0 009/0 01/0 014/0 018/0 014/0 015/0 014/0 01/0 014/0 Ca 

56/0 367/0 535/0 593/0 564/0 575/0 573/0 409/0 572/0 576/0 Na 

01/0 006/0 002/0 018/0 002/0 01/0 002/0 018/0 01/0 002/0 K 

67/0 2/0 785/0 699/0 625/0 666/0 741/0 747/0 693/0 702/0 Al(Y) 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 Al(Z) 

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 T+Z+Y 

40/0 612/0 447/0 321/0 416/0 401/0 404/0 565/0 408/0 408/0 Xvac 

57/0 373/0 543/0 605/0 578/0 525/0 521/0 481/0 522/0 524/0 Na+K 

96/0 925/0 928/0 974/0 92/0 976/0 977/0 974/0 92/0 972/0 Xvac+Na 

70/8 75/8 701/8 664/8 783/8 784/8 621/8 72/8 626/8 673/8 R2 

97/0 99/0 92/0 1 97/0 92/0 1 99/0 99/0 99/0 Fe/Fe+Mg 

086/0 009/0 014/0 0 081/0 016/0 0 009/0 006/0 017/0 Mg/Mg+Fe 

 

SH12 SH9 SH8 Sample No. 

80 19 12 17 16 15 14 13 18 11 Point 

88/37 37 5/37 18/37 62/36 39/36 5/36 87/36 5/36 04/36 SiO2 

8/0 85/0 8/0 14/0 81/0 13/0 09/0 34/0 32/0 36/0 TiO2 

21/34 65/34 14/35 25/34 15/34 15/34 28/33 63/33 28/33 29/33 Al2O3 

0 01/0 0 01/0 0 08/0 01/0 0 0 0 Cr2O3 

42/14 72/14 28/13 97/13 21/14 62/15 68/16 26/15 71/15 3/15 FeO 

11/0 07/0 18/0 17/0 1/0 05/0 02/0 18/0 18/0 1/0 MnO 

8/1 76/0 18/0 17/0 1/0 05/0 02/0 18/0 18/0 1/0 MgO 

13/0 18/0 02/0 06/0 18/0 18/0 13/0 11/0 09/0 1/0 CaO 

19/8 97/1 98/1 89/1 62/1 23/1 25/1 72/1 79/1 67/1 Na2O 

04/0 06/0 05/0 04/0 06/0 04/0 04/0 05/0 04/0 04/0 K2O 

0 17/0 0 0 0 33/0 0 0 3/0 0 F 

0 07/0 0 0 0 14/0 0 0 13/0 0 F=O 

74/90 77/29 92/29 87/27 79/22 98/22 19/29 19/22 98/22 23/27 Total 

94/5 96/5 92/5 074/6 92/5 946/5 922/5 927/5 923/5 957/5 Si 

084/0 03/0 084/0 017/0 086/0 016/0 011/0 048/0 047/0 045/0 Ti 

542/6 52/6 607/6 781/6 563/6 597/6 537/6 543/6 533/6 608/6 Al 

928/1 99/1 244/1 918/1 08/8 149/8 879/8 19/8 153/8 115/8 Fe2+ 

015/0 01/0 016/0 084/0 014/0 001/0 008/0 008/0 001/0 001/0 Mn 

826/0 12/0 871/0 146/0 833/0 021/0 073/0 0 0 066/0 Mg 

088/0 08/0 014/0 011/0 081/0 081/0 083/0 019/0 016/0 012/0 Ca 

972/0 61/0 594/0 598/0 531/0 528/0 522/0 57/0 559/0 535/0 Na 

002/0 01/0 01/0 002/0 018/0 002/0 002/0 011/0 002/0 002/0 K 

422/0 54/0 59/0 781/0 544/0 561/0 583/0 53/0 516/0 56/0 Al(Y) 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 Al(Z) 

15 15 15 074/15 15 15 15 15 15 15 T+Z+Y 

898/0 35/0 328/0 229/0 436/0 329/0 321/0 4/0 417/0 439/0 Xvac 

626/0 68/0 604/0 1/0 543/0 59/0 596/0 521/0 567/0 543/0 Na+K 

97/0 96/0 976/0 921/0 967/0 971/0 969/0 97/0 976/0 974/0 Xvac+Na 

771/0 73/0 781/0 203/8 211/8 673/0 203/8 788/8 744/8 757/8 R2 

273/0 270/0 273/0 273/0 273/0 97/0 1 1 967/0 963/0 Fe/Fe+Mg 

188/0 07/0 124/0 065/0 103/0 089/0 0 0 038/0 036/0 Mg/Mg+Fe 
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ها های موجود در پگماتیت هورنفلساز تورمالین میکروپروبهای  تجزیه .4جدول   

 ZS8 ZS5 ZS2 Sample No. 

10 9 2 7 6 5 4 3 8 1 Point 

11/30 84/30 10/38 96/38 6/38 00/36 88/36 88/30 39/30 58/30 SiO2 

99/9 13/1 84/1 15/1 84/1 00/1 18/1 46/1 82/1 61/1 TiO2 

65/33 51/33 34 3/34 62/34 13/34 61/34 28/34 11/33 26/34 Al2O3 

1 12/1 13/1 12/1 12/1 13/1 13/1 12/1 19/1 12/1 Cr2O3 

46/91 13/91 18/0 08/0 84/0 51/99 5/91 41/91 06/91 15/91 FeO 

9/1 11/1 15/1 15/1 15/1 91/1 18/1 18/1 10/1 11/1 MnO 

58/3 81/3 66/5 66/5 44/5 44/2 80/3 92/3 81/3 5/3 MgO 

24/1 91/1 32/1 32/1 31/1 20/1 26/1 21/1 29/1 98/1 CaO 

31/2 95/2 38/2 23/2 24/2 14/2 32/2 16/2 28/2 16/2 Na2O 

14/1 16/1 13/1 14/1 14/1 15/1 15/1 14/1 16/1 13/1 K2O 

1 30/1 82/1 41/1 96/1 1 1 12/1 28/1 1 F 

1 96/1 35/1 2/1 10/1 1 1 19/1 92/1 1 F=O 

51/81 12/81 88/81 85/81 91/11 99/81 03/81 68/81 58/81 38/81 Total 

116/6 196/6 161/6 163/6 11/5 889/5 84/5 120/6 135/5 102/5 Si 

128/1 123/1 129/1 124/1 129/1 191/1 12/1 192/1 129/1 190/1 Ti 

20/6 213/6 282/6 396/6 339/6 585/6 48/6 428/6 302/6 490/6 Al 

383/9 333/9 46/9 90/9 90/9 55/9 41/9 316/9 439/9 455/9 Fe2+ 

193/1 192/1 110/1 110/1 110/1 126/1 19/1 199/1 111/1 192/1 Mn 

844/1 122/1 323/9 398/9 258/9 582/1 19/1 04/1 122/1 821/1 Mg 

149/1 132/1 154/1 145/1 15/1 146/1 14/1 134/1 136/1 139/1 Ca 

635/1 012/1 636/1 635/1 630/1 633/1 09/1 635/1 013/1 635/1 Na 

118/1 192/1 116/1 118/1 118/1 19/1 19/1 118/1 192/1 116/1 K 

20/1 213/1 259/1 201/1 329/1 466/1 32/1 428/1 310/1 381/1 Al(Y) 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 Al(Z) 

116/95 19/95 95 95 95 95 95 12/95 95 95 T+Z+Y 

246/1 213/1 290/ 209/1 268/1 399/1 39/1 399/1 399/1 399/1 Xvac 

093/1 605/1 021/1 684/1 682/1 643/1 64/1 643/1 643/1 643/1 Na+K 

046/1 383/9 844/1 220/2 145/1 880/1 88/1 880/1 880/1 880/1 Xvac+Na 

59/2 56/2 620/2 629/2 613/2 624/2 65/2 505/2 661/2 685/2 R2 

629/1 519/1 449/1 435/1 440/1 020/1 61/1 653/1 618/1 630/1 Fe/Fe+Mg 

308/1 418/1 558/1 564/1 552/1 202/1 31/1 346/1 319/1 362/1 Mg/Mg+Fe 

در این [. 2] دکر استفاده Mg برابر در  Feتوان از نمودار می ها های عنصری در تورمالین منظور بررسی جانشینی به

 ۀدهند نشان ط،این خ زیر در ها نمونه همۀ حضور .گیردمی قرار   3= (Fe + Mg) روی خط دراویت-نمودار ترکیب شورل

 (Fe+Mg) 3جایگاه در کامل ، و عدم پرشدگی Y در میکروپروب الکترون دستگاه توانایینا دلیل به تواند می که است 

چنین  و هم (AlNa-1Mg-1)و جانشینی کمبود آلکالی باشد که در این جایگاه قرار گرفته  Liشناسایی عناصری مانند 

در  =5/1-1Mg(apfu) و =2-8/9Fe(apfu) میزان. شود انجام میدر آنها ( AlOMg-1(OH)-1)زدایی پروتون

بر . استها بالا  های موجود در پگماتیت هورنفلسهای گرانیتی نسبت به تورمالین پگماتیتموجود در های تورمالین

گر  ست  و نشانا گرانیتی بالا های پگماتیتموجود در های تورمالیندر   Mgنسبت به +Fe2اساس این نمودار مقدار 

نسبت   Mgها مقدار های موجود در پگماتیت هورنفلسدر تورمالین(. آ 5شکل )ستها ا خاستگاه ماگمایی این تورمالین

 Yدر جایگاه  ها عدم پرشدگی کامل نمونه. توان برای آنها خاستگاه گرمابی در نظرگرفت تر است که می بیش +Fe2به 

گزینی مقداری از  کمبود در این جایگاه با جای. نیز قابل بررسی استAl in R2 [2 ]ر مقابل د *R2کمك نمودار  به

Mg, Fe  وسیلۀ بهموجود Al, Li  در موقعیتY تواند با جانشینی آلبائیت  شود که تا حدودی می توجیه می

 Yدر موقعیت   Alنشینیدارای جا شده ی بررسیها تورمالین بر اساس این نمودار. مرتبط باشد( جانشینی لیتیم)
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موجود در های تورمالین دهد می بالا نشان Alو  Mg نسبت به Fe+2بین  زیادتفاوت (. ب 5شکل ) هستند

  [.31] دارند ماگمایی أمنشو  استهای گرانیتی دارای ترکیب شورل  پگماتیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
، بر اساس این Fe/Fe+Mg [34]دربرابرNa/Na+Ca نمودار( ، آآباد زمان ۀهای ناحی جایگاه ترکیبی تورمالین .شکل 

بر Mg/Mg+Fe  [33 ]نسبت به  Ca/Ca+Naودارنم( ب ،اند ها در محدوده شورلیت قرار گرفته نمونه همۀنمودار، 
در مقابل   X-vac/X-vac+Na نمودار دوتایی( پ ،اند ها در گستره شورل قرار گرفته نمونه همۀاساس این نمودار 

Mg/Mg+Fe [3]،  ،تر در منطقه  با تمرکز بیش فوئیتیت-ها در گستره بین شورل تورمالین همۀدر این نمودار
توان دیافت که اکثر  میCa ،XSite Vacency ،[34 ]، (Na+K)با توجه به نمودار مثلثی ( ت  ،اند شورلیت قرار گرفته

 . تعلق دارندبه انواع قلیائی های موجود  تورمالین

دهد را ها رخ میهائی که در تورمالینجانشینی توانمیAltot [41 ]در برابر   X-site Vacancyنمودار  وسیله هب

و  .درصد وزنی است 0تا  5بین آن  ۀمحدودی دارند که زیاد  Al2O3در کل، شده های بررسی تورمالین .دکر بررسی

هستند با  Alدارند و دارای  فوئیتیت-اکثراً ترکیب شورلهای گرانیتی  پگماتیتموجود در های جاکه تورمالین از آن

بیشتر از  ها ها جانشینی های موجود در پگماتیت هورنفلساما در تورمالین .در این دیاگرام مطابقت دارد Al زیادمیزان 

دراویت قرار  -گستره شورل غنی از سدیم و در ها شده و این تورمالین Feجانشین  Mgنوع هم ظرفیتی است یعنی 

تحت تأثیر هر دو بردار شده های بررسی تورمالینبر اساس این نمودار . در آنها کم است Xگرفته و جایگاه خالی 

های گرانیتی تأثیر این  پگماتیتموجود در های تورمالیندر  .اندزدایی قرار گرفتهجانشینی کمبود آلکالی و پروتون

تری نسبت به  شده و فضای خالی بیش Xو کمبود آلکالی در جایگاه   Yبالا در جایگاه  Alها، باعث وجود جانشینی

 (.پ 5شکل ) ها دارند های موجود در پگماتیت هورنفلستورمالین

ها در این تورمالین  Alکه میزان د کرتوان مشخص  میFe + Mg + Mn + Ti[49 ]در برابر  Alنمودار کمك  به

های تورمالینبر اساس این نمودار، . است متغیر  (apfu) 0تا  21/6و از است کاملاً یکنواخت و  زیاد گیری چشمطور  به

که این امر  دارندها  های موجود در پگماتیت هورنفلستورمالینری نسبت به ت بیش Alهای گرانیتی  پگماتیتموجود در 
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و  Mnو  Mgو  Feها مقادیر نزدیکی از ورمالینچنین اکثر ت هم. ها استماگمایی در این تورمالین أمنش ۀدهندنشان

Ti (.ت 5شکل ) در ترکیب خود دارند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

را  هاتورمالین های جانشینی در ترکیبواکنش توان میR3 [42 ]در برابر  R1+ R2 نمودارچنین با استفاده از  هم

قرار  R3=6و  R1+R2=4دراویت نزدیك به مرکز نمودار و با مقدار  -در این نمودار ترکیب شورل .دکربررسی 

 این نمودار تبادل اوویت با فرمول ۀوسیل هب. شونددراویت آغاز می -گیرد و همه بردارها با مؤلفه افزایشی شورل می

{Ca (Fe,Mg)}{Na Al}-1ترکیب اُلنیت با  زدایی ، تبادل پروتون{AlO}{(Mg,Fe) OH}-1  و تبادل کمبود

دراویت -پس از نقطه شورلشده های بررسی ی تورمالینتمام .قابل بررسی است  1-{Na(Mg,Fe)}{     }آلکالی

زدایی قرار  بین دو بردار جانشینی کمبود آلکالی و پروتونهای گرانیتی  پگماتیتموجود در های تورمالین. اندقرار گرفته

مبود آلکالی های دیگر در راستای بردار جانشینی کتورمالینتاثیر توام این دو بردار است و  ۀدهند که نشانگیرند  می

در جایگاه  Alبا جانشینی  بررسی شدههای  های موجود در تورمالین بر اساس این نمودار عمده جانشینی. اندقرار گرفته

Y تواند برای ایجاد حالت خنثی در بارهای موجود در کانی، منجر به افزایش جایگاه خالی  همراه است که میX  و یا

ها و  شده از قلیایی ی ماگمایی در راستا و بین بردارهای تهیها کیب تورمالینبر این اساس، تر. زدایی شود پرتون

به این . سمت خارجی این بردارها تمایل دارند های گرمابی به که ترکیب تورمالین گیرند در حالی زایی قرار می پروتون

 Mgبا  ۀو در محدود ∑3=(Fe+Mg)ها در زیر خط  اغلب نمونه. Mg [4]نسبت به  Feنمودار تغییرات ( آ. 4شکل 
 + Al in R2 (R2*= Fe+Mg+Mnدر مقابل  *R2نمودار  (ب ،گیرند ، یعنی شورلیت قرار میFeتر از میزان  کم

Al, R2= Al + 1.33Ti + Si-12[4 ]های تورمالین جایگاه  نمونه همۀدهند که در  نشان میY طور کامل پر نشده  به
 های بررسیتورمالین. [44]در برابر   X-site Vacancyنمودار( پ ،آباد زمان ۀهای ناحی جایگاه ترکیبی تورمالین. است
 + Feدر برابر  Alنمودار ( ت ،اندزدایی قرار گرفته جانشینی کمبود آلکالی و پروتونتحت تأثیر هر دو بردار شده 

Mg + Mn + Ti [41] .های گرانیتی  های موجود در پگماتیتتورمالینAl های موجود در بالاتری نسبت به تورمالین
 .ها استماگمایی در این تورمالین أمنش ۀدهندها دارند که این امر نشان پگماتیت هورنفلس
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زایی قرار  شده از قلیایی و پروتونهای گرانیتی در حد فاصل بین دو بردار تهی  پگماتیتموجود در های تورمالینترتیب 

م أثیر توأت ۀدهند ها در خارج از این دو بردار نشان های موجود در پگماتیت هورنفلسوجود برخی از تورمالین. گیرند می

 (.آ 6شکل ) هستند ها فرایندهای ماگمایی و گرمابی در تشکیل این تورمالین

 ۀناحی هایدر تورمالین. دکررا بررسی  Zد آلومینیوم در جایگاه توان کمبو میAl [2 ]در برابر  Fنمودار کمك  به

 .دارد (apfu) 1/1تا  2/1بین  ای محدوده Alو میزان  (apfu)5/1تا  9/1بین  ایمحدوده Fمیزان  بررسی شده

 های بررسیتورمالینبر اساس این نمودار، . را  دارند Alترین میزان  بیشهای گرانیتی  پگماتیتموجود در های تورمالین

  (.ب 6شکل) اند قرار نگرفته Zهای کمبود الومینیم در جایگاه  تورمالین ۀغنی از آلومینیم بوده و در محدود شده

در F ان زمی. کردتوان نوع سنگ میزبان را به لحاظ میزان لیتیوم بررسی  میMg [49 ]در برابر  Fنمودار کمك  به

تری  کم Mgهای گرانیتی  پگماتیتموجود در های تورمالین. است (apfu) 5/1تا  بررسی شده ۀناحیهای تورمالین

که این امر  استپایین  Liشان گرانیتوئید با  سنگ میزبان و داشته ها هورنفلس پگماتیت در موجود هایتورمالین به نسبت

 (.پ 6شکل) اند دراویت قرار گرفته-ها در محدوده شورل چنین تمامی نمونه هم. کاملاً همخوانی دارد Mgبا میزان کم 

از  توان ، میهای جانشینی مؤثرتعیین واکنشنیز  و Caها از شدگی نسبی برخی از نمونهبررسی غنیمنظور  به

 Caتری نسبت به  بیش Na های گرانیتی پگماتیتموجود در های تورمالین .دکرداستفاده  Caنسبت به  Naنمودار 

و واکنش جانشینی کمبود  کم صورت گرفته خیلی Caها واکنش جانشینی در این تورمالین دهد که نشان میدارند 

که  هستند در صورتی 9/1تر از  کم  Caدارای گرانیتی های پگماتیت در موجود هایتورمالین تر بیش .است  بوده مؤثر آلکالی

ثر ؤم Al Mg-1Na-1لفه ؤم ها پس در تشکیل این تورمالین. دارای گستره تغییراتی وسیعی هستند  Naنسبت مقدار

ها نیز  های موجود در پگماتیت هورنفلسدر تورمالین[. 43]است Xگر تشکیل فضاهای خالی در موقعیت  بوده که بیان

 (.ت 6شکل) است Ca 0.5-0.5Na-1ثر ؤمولفه ی م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

های گرانیتی بین دو بردار  های موجود در پگماتیتقرارگیری تورمالین. R3 [44]در برابر  R1+ R2نمودار ( آ.3شکل 
های دیگر در راستای تورمالین. ثیر توام این دو بردار استأت ۀدهند جانشینی کمبود آلکالی و پروتون زدایی، نشان

های بر اساس این نمودار، تورمالین Al in R2 [4.]در برابر  Fنمودار ( ب ،اندگرفتهبردار جانشینی کمبود آلکالی قرار 
نمودار ( پ ،اند قرار نگرفته Zهای کمبود الومینیم در جایگاه  تورمالین ۀغنی از آلومینیم بوده و در محدود شدهبررسی

F  در برابرMg [41] .های گرانیتی  تهای موجود در پگماتیبر اساس این نمودار، تورمالینMg تری نسبت به  کم
ها در این نمودار  حضور نمونهCa [43]نسبت به  Naنمودار ( ت ،ها دارند های موجود در پگماتیت هورنفلستورمالین

  .است Xگر تشکیل فضاهای خالی در موقعیت  بیان
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 [.3] دکررا مشخص ها سنگ میزبان تورمالینتوان  می Al, Fe, Mgو  Mg ،Fe ،Caنمودار سه تایی کمك  به

سنگ میزبان گرفته و در محدوده  قرارشورل  قطببه های گرانیتی نزدیك  پگماتیتموجود در های تورمالیناکثر 

ها ماگمایی این تورمالین أکه کاملاً با منش استهای وابسته به آن و پگماتیت و آپلیت Liگرانیتوئیدهای فقیر از 

اند و تعداد کمی از  قرار گرفته شورل ها اکثرا نزدیك به قطب ود در پگماتیت هورنفلسهای موجتورمالین. خوانی دارد هم

ها و ، متاپسامیتCaفقیر از ی هامتاپلیت طبق این نمودار به نوع دراویت تمایل  دارند و سنگ میزبان آنها آنها 

 (.و ب آ 0شکل ) خوانی داردمها  هامر با سنگ میزبان این تورمالینو این  استتورمالینی  -های کوارتز سنگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
آباد روی  زمان ۀهای ناحی و جایگاه ترکیبی تورمالینCa-Fe-Mg  [3 ]و Al-Fe-Mgتایی  نمودارهای سه .4شکل 

گرانیتوئیدهای فقیر از  .4های وابسته به آنها  ها و آپلیت گرانیتوئیدهای غنی از لیتیم، پگماتیت. Al-Fe-Mg :1( ، آآن
Feتورمالین سرشار از -های کوارتز سنگ .3های وابسته به آنها  ها و آپلیت لیتیم، پگماتیت

ها و  متاپلیت .4 +3
زیست با یک فاز  های غیرهم ها و متاپسامیت متاپلیت .4زیست با یک فاز اشباع از آلومینیم  های هم متاپسامیت

Feتورمالین سرشار از -های کوارتز ها و سنگ الکوسیلیکاته، متاپلیتهای ک سنگ .3اشباع از آلومینیم 
3+ 4. 

ها و  متاکربنات .8های غنی از وانادیم و کروم  متاسدیمنت های دگرگون شده با کلسیم پایین و  اولترامافیک
 .4های وابسته به آنها  ها و آپلیت گرانیتوئیدهای غنی از لیتیم، پگماتیت .Ca-Fe-Mg  1( ب ،ها متاپیروکسنیت

ها و  های کالکوسیلیکاته، متاپسامیت سنگ. 3های وابسته به آنها  ها و آپلیت گرانیتوئیدهای فقیر از لیتیم، پگماتیت
 .3ها  متاکربنات .Ca 4فقیر از های  ها و متاپلیت تورمالین، متاپسامیت -های کوارتز سنگ .Ca 4های غنی از  متاپلیت

های گرانیتی در هر  های موجود در پگماتیتبر اساس این نمودارها ترکیب تورمالین .های دگرگون شده اولترامافیک
های موجود در پگماتیت های وابسته به آن و ترکیب تورمالین و پگماتیت Liگرانیتوئیدهای فقیر از  ۀدو مثلث در ناحی

های همزیست با یک فاز اشباع از آلومینیم و فقیر از کلسیم قرار  ها و متاپسامیت متاپلیت ۀحیها در نا هورنفلس
 . گیرند می

 MgOدر برابر  FeO/(FeO+MgO)ها از توده نفوذی از نمودار تشکیل تورمالین ۀفاصلدن کرمنظور مشخص  به

قرارگیری . های گرانیتی خاستگاه ماگمایی دارند پگماتیتموجود در های تورمالینبر این اساس [. 44]استفاده شده است

دخالت مشترک  ۀدهند ، نشانC ۀتر در گستر و به میزان کم  Bها در قلمرو  های موجود در پگماتیت هورنفلستورمالین

 (.8شکل ) است ها خاستگاه ماگمایی و گرمابی در تشکیل این تورمالین
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 444                                                های واتنشگیری فراسنجهای کمی از اندازهمبنای داده فشارشی بر -های لغزشیبررسی تکوین ساختاری پهنه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث
های موجود در پگماتیت و نسبت به تورمالین استهای گرانیتی از نوع ماگمایی  پگماتیتموجود در های تورمالین

[. 35] هستند Xتر در موقعیت  بالاتر و کاستی بیش Alها که مشخصات گرمابی دارند دارای مقدار  هورنفلس

، شرایط (A/CNK>1)بندی بوده و در شرایطی مانند پرآلومین بودن  های گرانیتی، خودشکل و بدون منطقه  تورمالین

های موجود در  تورمالین همۀاز طرف دیگر، [. 45] شوند متبلور میB2O3=2wt   %و PH<6.5اسیدی 

(. پ و ت 6شکل ) ماگمایی دارند أبالا گرایش داشته و منش Alو  Xسمت کاهش در جایگاه  ههای گرانیتی ب پگماتیت

. تری دارند کم Fe/Fe+Mgهای ماگمایی عدد آهن  های گرمابی در مقایسه با تورمالین دیگر، تورمالین از سوی

سیالات گرمابی و بالا بودن  ۀوسیل های تشکیل آن به در تورمالین از نشانه Mgبه  +Fe2چنین پائین بودن نسبت  هم

های تورمالینبا توجه به این مطالب، [. 31] های ماگمایی است مذاب ۀوسیل گر تشکیل تورمالین به این نسبت نشان

ها با استفاده  های موجود در پگماتیت هورنفلسو گرمابی بودن تورمالیناست های گرانیتی ماگمائی  پگماتیتموجود در 

 .شده قابل تأیید است های برداشت از نمونه

های گرانیتی  پگماتیتموجود در های تورمالینAl-Fe-Mg [3 ]و  Ca-Fe-Mgچنین با توجه به نمودار  هم

و محتوای است   دراویت نزدیك-ها به ترکیب شورل های موجود در پگماتیت هورنفلسدارای ترکیب شورل و تورمالین

های گرانیتی  پگماتیتموجود در های تورمالینچنین ترکیب  هم(. و ب آ 0 شکل. )آهن بالاتری نسبت به منیزیم دارند

FeO نمودار .شکل 
#
=FeO/FeO+MgO)  در مقابلMgO .های اندوگرانیتی  در این نمودار میدان تورمالین

 ،های دور از توده گرانیتی و تورمالین( B ،، نزدیک به توده گرانیتی تا حدواسط(A)تا نزدیک به توده گرانیتی 
(C ) ۀآباد در محدود زمان ۀهای ناحی های برداشت شده از تورمالین تمام نمونه[. 44]ده استشمشخص (A )

 Aدر ناحیه  های گرانیتی پگماتیتموجود در های تورمالینهای برداشت شده از  قرارگیری نمونه. اند دهشواقع 
ها  های موجود در پگماتیت هورنفلس قرارگیری تورمالین. استها  خاستگاه ماگمایی این تورمالینۀ دهند نشان

دخالت مشترک خاستگاه ماگمایی و گرمابی در تشکیل  ۀدهند ، نشانC ۀتر در گستر میزان کم و به  Bدر قلمرو
 .استها این تورمالین
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های موجود در های وابسته به آن و ترکیب تورمالین و پگماتیت Liگرانیتوئیدهای فقیر از  ۀدر هر دو مثلث در ناحی

یم و فقیر از کلسیم قرار زیست با یك فاز اشباع از آلومین های هم ها و متاپسامیت ها در ناحیه متاپلیت پگماتیت هورنفلس

 (و بآ  0شکل . )گیرند می

های عنصری نسبت  تری از جانشینی و طیف بزرگ Bتری از  در شرایط گرمابی، تورمالین در حضور مقادیر خیلی کم

علت مرتبط  های گرانیتی به پگماتیتموجود در های تورمالینبر این اساس، [. 46] آید وجود می به شرایط ماگمایی به

اصلی گرانیتی در اثر  ۀها پس از نفوذ تود این پگماتیت. اند بودن با توده مذاب، احتمالاً به طریق ماگمایی تشکیل شده

های ناحیه  با توجه به ماهیت پرآلومین بودن تورمالین. اند وجود آمده نفوذ دوباره ماگما و تزریق آن در توده اصلی به

از طرف دیگر وجود . کیل تورمالین در درون توده گرانیتوئیدی فراهم بوده استلازم برای تش Alمقدار [ 24]آباد  زمان

 از طرف دیگر، بالا بودن نسبت. تشکیل تورمالین درون توده نفوذی است برایحضور بور  ۀدهند های اولیه نشان تورمالین

FeO+MgO>10  حضور مقادیر کافی از  ۀدهند نشانMg, Fe ست، در نتیجه باید منظور تشکیل تورمالینیت ا به

 .مورد نیاز برای تشکیل تورمالین را در درون توده گرانیتوئیدی در نظر گرفت ,Al, B Mg, Feخاستگاه 

بسته بودن سیستم ماگمایی و عدم دخالت سیالات و  ۀدهند نشان Fe#=FeO*/FeO*+MgO>0.8نسبت 

 Fe#=FeO*/FeO*+MgO<0.6لیکن نسبت . در ایجاد تورمالین است Alچنین آلایش آنها با رسوبات غنی از  هم

موجود های تورمالیناین نسبت در [. 44]و منشأ خارجی بور است  Alمتاسوماتیسم بور با رسوبات غنی از ۀدهند نشان

بر این اساس . است 8/1تر از  ها کم های موجود در پگماتیت هورنفلسو برای تورمالین  8/1های گرانیتی  پگماتیتدر 

چنین  هم. های گرانیتی ناشی از سیالات ماگمایی در مراحل تأخیری است پگماتیتموجود در های رمالینتودر  منشأ بور

ها نیز گرمابی و ناشی از متاسوماتیزم بور با رسوبات غنی از  های موجود در پگماتیت هورنفلسمنشأ بور در تورمالین

تورمالین در سیال هیدروترمالی با نزدیك  Fe#=FeO*/(FeO*+MgO)چنین مقدار نسبت  هم. آلومینیوم است

ند هستهای گرانیتی که چسبیده به توده گرانیتی  این نسبت برای تورمالین. تر می شود شدن به توده گرانیتی بزرگ

کیلومتر  9تر از  ها که فاصله مساوی یا بیش های درون هورنفلس ای و پگماتیت های رگه و برای سیستم 9تا  8/1بین 

های  پگماتیتموجود در های تورمالینکه مقدار این نسبت در  با توجه به این[. 44] تر است کم 6/1ند از داشته باش

 aها در محدوده  های مربوط به این تورمالین است و قرارگیری تمامی نمونه 8/1تر از  بیشآباد  زمان ۀگرانیتی ناحی

 9از  تر گرانیتی کم ۀاز تود بررسی شده ۀالین در منطقهای حاوی تورم توده ۀتوان نتیجه گرفت که فاصل می( 8شکل )

 8/1تر از  آباد کم زمان ۀها در ناحی های موجود در پگماتیت هورنفلسمقدار این نسبت برای تورمالین. کیلومتر بوده است

و به میزان  B ۀناحیدر  ویژه هها ب های مربوط به این تورمالین با توجه به ایین نسبت و با توجه به قرارگیری نمونه. است

ها با توده  های حاوی تورمالین در هورنفلس پگماتیت ۀتوان نتیجه گرفت که فاصل ، می(8شکل ) C ۀتر در ناحی کم

 ها با توجه به مقدار  و به این ترتیب واحدهای دگرگونی در تشکیل این تورمالین استتر از یك کیلومتر  نفوذی بیش

Fe# زیست با یك فاز اشباع از  های هم ها و متاپسامیت ترکیبی متاپلیت ۀآنها در محدودچنین واقع شدن  آنها و هم

موجود های تورمالین شده تجزیههای  چنین حضور تمامی نمونه هم. مؤثر بوده است( 6شکل )آلومینیم و فقیر از کلسیم 

Fe ن نسبی مقدار بود زیادحاکی از ( 8شکل ) aآباد در منطقه  زمان ۀهای گرانیتی ناحی پگماتیتدر 
در این مناطق #

 9تر از  کم ۀفاصل ۀدهند ها با منبع تغذیه کننده سیال و نشان تشکیل تورمالین ۀنزدیك بودن ناحی ۀدهند است که نشان

 .کیلومتر با توده نفوذی است
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 گیری نتیجه
نمودارهای مختلف  و کمك  آباد به زمان ۀهای موجود در ناحی روی تورمالین های انجام شده پژوهشبر اساس 

. استاغلب از نوع شورل  ۀهای موجود در این ناحی توان گفت که تورمالین بندی، می منطقهنداشتن  چنین وجود هم

های موجود در سمت قطب فوئیتیت  و برخی از تورمالین های گرانیتی نیز به پگماتیتموجود در های تورمالینبرخی از 

های موجود در ی کاتیونی، اکثر تورمالینها بر اساس جانشینی. یت تمایل داردسمت دراو ها به پگماتیت هورنفلس

 Vacancy ۀهای گرانیتی در ناحی پگماتیتموجود در های تورمالینتر  و بیش استها از نوع قلیائی  پگماتیت هورنفلس

group های موجود در ته، تورمالینهای صورت گرف تجزیهانجام شده و با توجه به  های پژوهشبر اساس . گیرند قرار می

ترین مقدار  بیشهای گرانیتی  پگماتیتموجود در های  تورمالینترین مقدار منیزیم و  بیشها  پگماتیت هورنفلس

Fe/Fe+Mg ترین میزان  و کمMg جانشینی . دارندAl  در موقعیتY ها در زیر  با قرارگیری همه نمونه

(Fe+Mg)<3∑  نداشتن  های گرانیتی و وجود پگماتیتهای خودشکل در   حضور تورمالین. قابل اثبات است 

موجود در های تورمالین. است Bها از  روشنی از غنی بودن ماگمای خاستگاه این گرانیت ۀبندی، نشان منطقه

های  در سنگ( تأخیری ماگمائی)های گرمابی  های گرانیتی منشأ ماگمایی دارند، در حالی که تورمالین پگماتیت

نسبت . های مختلف منشأ ماگمایی یا گرمابی دارد بر این اساس، بور در واحد. ها وجود دارند پگماتیتی هورنفلس

FeO*=FeO/FeO+MgO  است که دلالت بر منشأ  8/1های گرانیتی بیش از  پگماتیتموجود در های تورمالیندر

تر  کم ها های موجود در پگماتیت هورنفلساین نسبت در تورمالین. داردگرفتن بور از سیالات ماگمایی مراحل تأخیری 

 .گر منشأ گرفتن بور از سیالات گرمابی است و نشان است 8/1از 
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