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 ینتورمال یکان یابو کم یرفتار عناصر اصل

 (و گنجنامه )استان همدان يمنگاو هايیتدر پگمات

 
 2 یو زهرا شعبان 1، فرهاد زال 1 ی*، زهرا طهماسب1 خلجیياحمد احمد

 آباد، ايرانخرم، شناسی، دانشکده علوم پايه، دانشگاه لرستانگروه زمین 1
 ، تهران، ايرانتهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شناسی، دانشکده علوم پايهگروه زمین 2

 
 دهکیچ

 پهنده  دریددی الوندد   يبخشی از تودة گرانیتوباختری همدان( )جنوبو گنجنامه خاوری همدان( )جنوبهای منگاوی پگماتیت

. در اسدت فويتیدت  -شدورل و در منطقده گنجنامده شدورل    در منطقده منگداوی   هدا  . ترکیب تورمالینهستندسیرجان -سنندج

 ،امدا در کد    ؛بیشدتر از منطقده منگداوی اسدت     Xمقددار جايگداه خدالی     ،و به تناسب با آن Alمقدار ، های گنجنامهتورمالین

افدزايش   نهدا هايی است که در آزايی و افزايش آلومینیم و جانشینیتونوهای اصلی در هر دو نوع تورمالین از انواع پرجانشینی

Al و جايگاه خالی X  و کاهشFe پیددايش  موجدب و دومدی  شدده  لنیت منجدر  او پیدايش. جانشینی نوع اول به دهدمیروی 

 همده در  8/0بدیش از   Fe#وجدود  و ترکیب دراويت  نبوداست.  شده Xهای حاوی آلومینیم و جايگاه خالی فويتیت و تورمالین

هدايی از ندوع   وجدود جانشدینی   ،بر اين افزونت. هاسپگماتیت اينبودن تورمالین در ماگمايی دهندهنشان های آنالیزشدهنمونه

مورد نیداز   عناصر ؛ زيراکهبودن تورمالین دانستماگمايی دهندهنشانتوان ( را میتیلنو)سازندگان ا Na+Alو  Xجايگاه خالی 

ی منگداوی  هدا در تورمدالین هدا  HREEاسدت. مقددار   شدهآهن، سديم و آلومینیم( از خود سیال ماگمايی تامین ،بور) تورمالین

. الايی از اين عناصدر هسدتند  ب مقدار دارایگارنت  در نبودهای گنجنامه اما تورمالین است؛بسیار کم  با گارنتهمراهی علت هب

. دارندد نخداکی ندادر   به جدذب عناصدر   چندانی تماي  اما  هستند؛ ایهای گستردهجانشینی دارایها تورمالینچه گرا ،روازاين

  .آن دارندخاکی نادر عناصر مقدار در کنترل را ثیر تأبیشترين  راژنز( تورمالینهمايندِ )پاهای کانی

 همدان گنجنامه، الوند،لنیت، منگاوی، اوشورل، فويتیت، : يدیلک يهاواژه

 
 مقدمه

هدددای فرعدددی مهدددم در از کدددانیيکدددی تورمدددالین 

 .,.Deer et al) 1981) سددتهاهددا و آپلیددتپگماتیددت

دار بوروسدددیلیکاته آب کدددانی شدددیمیايی ايدددن فرمدددول

3)3)(BO18O6(T6Z3XY :است که در آن 
X=Ca, Na, K, [□ vacancy] 
Y= Li, Mg, Fe2+, Mn2+, Al, Cr3+, V3+, Fe3+, (Ti4+) 
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Z= Mg, Al, Fe3+, V3+, Cr3+ 

T= Si, Al, (B) 
B= B, [□ vacancy] 
V=OH, O, (F) 
W=OH, F, O 
 

سدی  شناهدای زمدین  اين کانی در دما، فشار و محیط

 Manning, 1982; Benard et) شودمتبلور می گوناگونی

al., 1985; London, 1999.) ی پايددار علت به ،تورمالین

، از عناصر در ترکیب شیمیايی ایگستردهو داشتن طیف 

زايدی  شدناخت فراينددهای سدن    و  دماسدنجی در زمین

 ,Henry and Guidotti) کدداربرد دارد (پتروژنتیدد )

1985; London, 1999) ايدددن کدددانی در محددددوده .

و در برابر هدوازدگی  بوده و فشار پايدار  دمااز  ایگسترده

اين کانی در  کاربرد موجبها است. اين ويژگی نیز پايدار

 اسددت( شددده پترولوژيدد شناسددی )سددن  هددایبررسددی

(Manning, 1982; Khalili and Mackizadeh, 2012) .

ت ای اسد سدته های پواصلی بور در سن  حام تورمالین 

(Torres-Ruiz et al., 2003)هددا . ترکیددب تورمددالین

اند ترکیب سیالی است که از آن متبلور شدهدهنده نشان

(Slack and Trumbull, 2011)  بداره  . ايدن پتانسدی  در

اسدت  نشدده شدناخته خوبی ر تورمالین بهدعناصر کمیاب 

(Van Hinsberg, 2011) الگددوی .REEتوانددد هددا مددی

ثدر  مؤهدای  شیمیايی و فرآيندزمینخاستگاه  دهندهنشان

هدا هدم   تفريق ماگما باشد. تورمالینجدايش بلورين و در 

هدا تفداور رفتدار    از اين مستثنی نیسدتند. در پگماتیدت  

بدوده   آنهدا  چگدونگی پیددايش   درعناصر کمیاب مدرتبط  

بخشدی  و يدا ووب جدايش بلورين  در پیتواند میاست و 

عناصددر ناسددازگار در ورين جدددايش بلددباشددد. داده  روی

شده را بخش مذاب و عناصر سازگار در بخش مذاب تهی

. در فرايندد  (Michael et al., 2013) کندد متحدر  مدی  

، شناسدی سن به  بسیاربخشی رفتار عناصر کمیاب ووب

 ،ويدژه بیوتیدت  هبد  ،های جانبی خدا  کانی نبودو يا  بود

 هددایتیدد. پگمات(Bea et al., 1994) بسددتگی دارد

 Znو  Li ،Be ،Rb دارایجدددايش بلددورين از  پديدآمددده

های حاصد   کمتری نسبت به پگماتیت Sr و V و بیشتر

. (Michael et al., 2013) هسدددتندبخشدددی از ووب

دارای  ،هدا نسبت به متاولکانی ، هاگرانیتدر  هاتورمالین

Zn ،Li ،Nb ،Ta ،REE ،Pb ،Th  وU و  تربددددالاSr ،V ،

Sc ،Co  وNi هسددتند یتددرکم (Galbraith et al., 

تجزيه ريزکداو   هایدادهاز  گیریبهرهبا  ،. در اينجا(2009

، ترکیدب تورمدالین و   ICP-MSو  الکترونی )میکروپروب(

و خداکی ندادر   رفتار عناصر کمیداب   ،کنندهعوام  کنترل

در هدددای پگمددداتیتی منگددداوی  تورمدددالین در سدددن 

 بداختری در جنوب و گنجنامهخاوری شهر همدان جنوب

 .شده استهمدان بررسی شهر 
 

 شناسیزمین

ترتیددب در بددههددای منگدداوی و گنجنامدده پگماتیددت

باختری همدان رخنمدون دارندد و   خاوری و جنوبجنوب

 ابدد)شناسددی همدددان و تويسددرکان هددای زمددیننقشدده در

طددول  48° 44تددا   48°ْ 26´در  (100000/1مقیددا  

 رضعددد º34 49تدددا   34° 39و   خددداوریجغرافیدددايی 

در مجموعده   هدا هستند. اين پگماتیت شمالی جغرافیايی

پیرامدون  های دگرگدونی  الوند و سن  توده آورين درونی

سددیرجان -سددنندج پهنددهاز  بخشددی( کدده 1 )شددک  آن

، تودة نفووی الوند بزرگی ازبخش  اند.نفوو کرده هستند،

یدددد ويرفیروهدددای پويدددژه گرانیدددتهبددد ،گرانیتويیددددها

وديوريدت( مزوکدرار تدا لوکدوکرار     گران –)مونزوگرانیت

تر ها( و روشن. گرانیتويیدهای تیره رن  )تونالیتهستند

)گرانیتويیدهای هلولوکدوکرار( حجدم کمدی از تدوده را     

تدر،  کهدن هدا  تونالیدت  ،سدن نسدبی   ديدگاهسازند. از می

و گرانیتويیدددهای بددوده تددر هددا جددوان مونزوگرانیددت

 Sepahi Garo)ها هستند سن ترين ولوکوکرار جوانله

and Moeinvaziri, 2001). ها که بیشتر گابرو و ديوريت

تدوده رخنمدون دارندد از گرانیتويیددها     خاوری در شمال

 گرانیتويیددها در  هايی از آنهدا زيرا انکلاو ؛هستند ترکهن

و  Valizadeh هددایبددر پايدده پددژوهششددوند. مددی ديددده

Cantagrel (1975 )های به روشK–Ar  وRb–Sr،  سن

 میلیدون سدال   70 – 75 یدد يبیوتیت در گرانیت پورفیرو
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 78 – 90های بازي  الوندد  ، سن بیوتیت در سن پیش

 100ها و سن مسکوويت در پگماتیتپیش میلیون سال 

( 2010و همکاران ) Shahbaziاست. پیش میلیون سال 

بدر روی   U-Pbرا بده روش   پیش میلیون سال 170سن 

انیتويیدددی الونددد  هددای گرتددودهکددانی زيددرکن بددرای  

 . اندآوردهدستبه

آپلیتددی و  هددای فلسددی  بددا ترکیددب دايدد  برخددی

 ،یخدداورجنددوب-بدداختریبددا رونددد شددمال ، پگمدداتیتی

. ايدن  اندد کدرده قطد    راهای گرانیتويیدی منطقده  سن 

فعالیدت ماگمدايی در    پايدانی هدا محودول مرحلده    سن 

 Aliani etهستند )ارتباط با جايگیری تودة گرانیتويیدی 

al., 2012).   
 

 
 Eshraghi and( و تويسدرکان ) Eghlimi, 2001همددان )  1:100000هدای  نقشه پايهمنگاوی و گنجنامه بر  نطقهشناسی منقشه زمین -1شک  

Mahmoudi Gharai, 2003.)  
 

 تدوده آوريدن دروندی   ای که مجموعده  های رگهسن 

هدا  تیدت ها، پگماآپلیت ةاند به سه دستالوند را قط  کرده

 دارایهدا  . آپلیتشوندمیبندی های کوارتزی گروهو رگه

دار، آپلیت گرونادار آپلیت ديوريتی اسفنة سه زير رخسار

هدا سده   پگماتیتهستند.  داردار(، آپلیت تورمالین)گارنت

هدای  دار، پگماتیدت هدای تورمدالین  پگماتیدت  ةزيررخسار

 رنددد.دا دار(دار )گارنددتتورمددالین، مسددکوويت، گرونددا  

تدوان بده   را نیز می های کوارتزیرگه پگماتیت گرافی  و
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هددای کددوارتز خددال  دار و رگددههددای کددوارتز کددانیرگدده

 ,Sepahi Garo and Moeinvaziriبندددی کددرد )رده

2001). Torkian (1995 ،2009،) Valizadeh  و

Torkian (1999پگماتیددت ) هددای منطقدده همدددان را از

بده دو دسدته    آنهدا  جايگاه شناسی وترکیب کانی ديدگاه

 :  اندبندی کردهرده

کده بده   وی های شمال و درون توده نفوپگماتیت -1

عدسی و قارچی ديدده   ،ایمانند رگه گوناگونی هایشک 

و کیانیدت   رفلدسداا  ، کدوارتز، شوند و دارای تورمالینمی

هددايی ماننددد بريدد  کدده . در ايددن دسددته، کددانیهسددتند

 نخسدتین اصدلی و  مدذاب  جددايش بلدورين    دهندهنشان

 دسدته ايدن   ازپگماتیت گنجنامه  .شودديده نمی ،هستند

بدی کیانیدت   آگنجنامه بلورهدای   باختریدر جنوب. است

 ؛دنشوهمراه کوارتز و ارتوز ديده می

هددای پگماتیددت، هددای جنددوب تددوده پگماتیددت -2

 ،دارهددای کددوارتز و مسددکوويت پگماتیددت، دارتورمددالین

های کدوارتزی و  گهدار و ریلیکارآلومینوسهای پگماتیت

 اسدت. اين بخش  درمنطقه منگاوی  هستند.تورمالینیت 

متددر  5/1- 5/2هدا بده   گده ر کلفتدی وی گدا مندر منطقده  

بدا توجده بده     Torkian (1999)و  Valizadeh .رسدد می

تودة گرانیتويیدی الوندد را ناشدی از يد      پیدايشکه اين

هدا را بده   تخاسدتگاه پگماتید   ؛دانندد گنبد حرارتدی مدی  

   دهند.های دگرگونی نسبت میبخشی سن ووب

از  ،در ايددن منطقدده ، Torkian (1995)بدده گفتدده  

تر با ترکیب رسدی در اعمدا ،   بخشی ي  مادة کهنووب

مايی پديدد آمدده اسدت. پد  از آن، منطقده دچدار       گما

سوی ايران شدده و  فشارهای جانبی حرکت ورقة عربی به

ذاب اولیده )شدام  کدوارتز و    آنگاه در پی پیدايش مادة م

سوی مناطق کم فشارتر راندده شدده اسدت.    فلدساار(، به

های آپلیتی از اين مادة مدذاب پديدد آمدده    رگه رو،نيازا

است. در اين منطقه، تبدي  آپلیت بده پگماتیدت در پدی    

  وجود گنبد حرارتی روی داده است.

و  Rezai-Aghdam (2004)، Masoudi ،ندددینچهم

Rezai-Aghdam (2009 )و  رید درگ یهدا الیسد  تیماه

را بررسدی   همددان  یهدا تید پگمات پیدايشنقش آنها در 

برخددی از ايددن  ،هدداانددد. بددر اسددا  ايددن پددژوهشکددرده

 یدگرگدون  هسدتند و خاسدتگاه   2CO هدا دارای تیپگمات

هسددتند  2COآب و  کدده دارایگددر يدبرخددی و دارنددد 

 جددهینت رو،نيددازا .دارنددد نيددو آور یدگرگددون خاسددتگاه

 پیددايش در  کدم دسدت  یدگرگدون  ندد يکده فرآ  اندهرفتگ

همدددان نقددش داشددته اسددت.  یهدداتیدداز پگمات یبخشدد

 یهدا الیتوده و حضور سد  گرمای در پیصورر که نيبد

از ووب آنهدا  و  شدده ووب  یدگرگون یهاسن  ،یتیگران

 ,Rezai-Aghdamاندد ) پديدد آمدده   یتیپگمدات  یهارگه

2004; Masoudi and Rezai-Aghdam, 2009 .) به باور

Maanijou ( نخست ماي  آپلیتدی از  2011و همکاران ،)

هايی با ترکیب پلیتدی دگرگدون شدده قدديمی در     رسوب

کیلوبدار   2-5درجه سانتیگراد و فشدار   680-800دمای 

پديد آمده و به ترازهای بالاتر رانده شده است. سا  بدا  

توجه به حضور گنبدد حرارتدی و نقد  و انتقدالار آب و     

کدم بده پگمداتیتی بدا     سداز، ايدن مداي  کدم    زهای کانیگا

دار تبددي  شدده   بلورهای مسدکوويت و تورمدالین  درشت

هددای دايدد  (2014و همکدداران ) Sepahi Garoاسددت. 

هدای  تودة گرانیتويیدی الوند و سن  آپلیتیپگماتیتی و 

دگرگونی مجاورتی نزدي ِ اين تدوده )هدورنفل  هدا( را    

دانندد.  مايی در اين منطقده مدی  گخرين فاز ماآوابسته به 

 آپلیتدی هدای پگمداتیتی و   ها در داي با بررسی تورمالین

را هدا  های دگرگونی مجاورتی، تورمالیناين توده و سن 

-گمدايی ينددهای ما آدراويدت و حاصد  فر  -از نوع شورل

 اند.گرمابی دانسته
 

 دارهاي تورمالینها و آپلیتپگماتیت نگاريسنگ

 درهدا  شناسی اين سن ترکیب کانی و جايگاه پايهبر 

هددا و شیسددتدر  نخسددتگددروه  :جددای دارنددد گددروهدو 
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-یبداختر روندد شدمال   بدا  شدوند و ها ديده میهورنفل 

ی از منگاوی تا کمری گسترش دارند )شدک   خاورجنوب

2- A .)های گرانیتويیدی منطقده  درون سن  ومگروه د

ايدن   .(C -2و  B -2 های)شک  اندگرفته جایگنجنامه 

بیشدتر  دهند و ای را نشان میشناسی سادهکانی هاسن 

 فلدسدداار، مسددکوويت،کددوارتز، تورمددالین، آلکددالی دارای

در عمومدا   نیدز  گارندت   هسدتند. و آپاتیدت   ، زيرکناسفن

   (.D -2)شک  شود گروه اول ديده می
 

 
دار تورمدالین  هدای سدن  صدحرايی از   هایتووير (Cو  B ؛همدان(خاوری )جنوب در منطقه منگاویها تووير صحرايی از پگماتیت (A -2 شک 

ها کانی ( تووير میکروسکوپی ازE ؛منگاویهای وويری از بلورهای گارنت و تورمالین در پگماتیتت( D ؛باختری همدان()جنوب منطقه گنجنامه

دار منطقه گنجنامده  تورمالین هایسن  میکروسکوپی( تووير F ؛(cross polarized lightيا  XPLتووير های منگاوی )و بافت گرانولار پگماتیت

از کدانی تورمدالین در منطقده     (Back-scattered Electronيدا   BSE( تووير میکروسکوپ الکتروندی ) G ؛(plane polarized lightيا  PPL تووير)

تورمدالین در امتدداد پیکدان تجزيده     (. ZA5ونه شماره نمگنجنامه )های پگماتیتهای در از کانی BSEتووير ( H ؛(ZM1نمونه شماره منگاوی )

 .است ريزکاو الکترونی شده
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تورمددالین،  دارایهددای سددن  منگدداویدر منطقدده 

بلدوکی و   هدای شدک  ای، صورر تودهفلدساار و کوارتز به

از ) گونداگون های ی به ضخامتيمانند در برونزدهاعدسی

در  شوند.یمتر( ديده م 20 تا حداکثرچند متر  کمدست

هدای  مسدکوويت  ،هدای منگداوی  پگماتیدت  نمونه دسدتی  

)شدک    شوندديده میدرشت، تورمالین، کوارتز و گارنت 

2- D) کددوارتز،  نیددزمیکروسددکوپی  هددایبررسددی. در

فلدساار، مسکوويت، تورمالین، گارندت، زيدرکن و   پتاسیم

 اسددتگرانددولار و پرتیددت آنهددا بافددت و  دارنددد آپاتیددت

و خاموشدی مدوجی    هاکوارتز(. G -2و  E -2های )شک 

صددورر بدده مسددکوويت. دهندددنشددان مددی دوبددارهتبلددور 

شود. میکروکلین و همراه تورمالین ديده میهايی بهپول 

هدا ديدده   های بسدیار درشدت نیدز در ايدن سدن      پرتیت

 دارهدای پگمداتیتی تورمدالین   در گنجنامه رگده  .شودمی

ايددن  ،حقیقددتدر . شددوندهددا ديددده مددی درون گرانیددت

هددای حاصدد  از سردشدددن  هددا درز و شددکا پگماتیددت

هدای  اند. در نمونده دسدتی تورمدالین   هکردها را پرگرانیت

 شددوندديددده مددیهمددراه کددوارتز و فلدسدداار درشددت بدده

در زيددر میکروسددکوپ نیددز  (.C -2و  B -2هددای شددک )

 -2هدای  شک ) است تورمالین با کوارتز و فلدساار همراه

F ،2- H  3و- Aای و های قهوهصورر لکه(. تورمالین به

   (.B -3شک  ) شودديده می معکو  یگندرنآبی با چ

 

 
( تودوير  B ؛(ZM1نمونده شدماره   ) خداوری همددان(  )جندوب  از کدانی تورمدالین در منطقده منگداوی     XPL( تووير میکروسدکوپی  A -3 شک 

يافتگی تورمالین از حاشیه بندی و جهتاز دانه صحرايی ( توويرC ؛(ZM1ماره نمونه شدر منطقه منگاوی )از کانی تورمالین  PPLمیکروسکوپی 

 (.XPL توويرمنگاوی )های ها در آپلیت( تووير میکروسکوپی از کانیD ؛منگاویهای مرکز پگماتیت سویبه
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ای از بلورهدای  های شانهساختها پگماتیت برخیدر 

کده در  یاگونده به؛ (C -3 )شک  ديدتوان تورمالین را می

، هدا بدا سدن  میزبدان    رگده  نزديکدی هدا و در  رگه کناره

 سدوی درون بده کشدیدگی   دارایهای ريز تورمدالین  دانه

همانندد حاشدیه انجمداد     بخدش ايدن  در . هسدتند ها رگه

پگماتیدت و تدوده    میاناختلا  دما  علتبهبلورها ، سري 

ن در واقد  ايد  اندد.  شدهريز و فراوان متبلور صورر دانهبه

ي  سدد شدیمیايی از تبدادل مدواد بدین       عنوانبه بخش

. اين پديده کندجلوگیری میپگماتیت و سن  میزبانش 

تدوده   کنارکه در  ديدتوان ها میاز پگماتیت برخیرا در 

بلورهدا   سدوی هسدته  به شدک  آپلیدت و در حرکدت بده    

درون به  از بیرونشوند )به شک  پگماتیت(. تر میتدرش

و بده   شدده تدر  تبلورهای تورمالین درش ،هاپگماتیت اين

اندد.  شک  کشیده و عمود بر رگه پگمداتیتی رشدد کدرده   

رشدد سدري  بلدور و    علدت  د بده ند توانهدا مدی  پديدده  اين

 پدی پگماتیت و در  درونهای جهت جريان در ،همچنین

 . در(Webber et al., 1997) دنانتقالار مواد باشد  و نق 

نزدي  حداکثر  ا کلفتیبهای آپلیتی رگه اویگمنطقه من

ديدده  هدا يدا در درون آنهدا    پگماتیدت  کنارهمتر در  4 به

ای از ايدن  . بررسی مقطد  میکروسدکوپی نمونده   شوندمی

هدای  سدازد کده کدانی   آپلیتی روشن می بافتبا ها سن 

ز، تورمددالین، کلاکددوارتز، پلاژيددوکلاز، ارتددو هدداآن سددازنده

 -3)شک   ندهست گارنت و به مقدار بسیار کم مسکوويت

D  .) 
 

 انجام پژوهشروش 

و هدای تورمدالین   از پگماتیدت بدرداری  پ  از نمونده 

دار و بدی  هدای تورمدالین  دار منگداوی و پگماتیدت  گارنت

با میکروسدکوپ  تهیه و مقط  ناز   35 ،گنجنامهگارنتِ 

تورمالین  بررسی نوع   برایاس. بررسی شدندپلاريزان 

 تهیه شد.  مقط  ناز  صیقلی  20ها در اين سن 

از کدانی  نقطده   45 ،ترکیدب تورمدالین   برای بررسدی 

بدا روش  در شرکت فرآوری مواد معددنی کدرج   تورمالین 

 )ريزکداو الکتروندی(   کمی کانیايی میکروپروب الکتروندی 

 (.1)جددول   شددند  تجزيده  CAMECA SX- 100مددل 

خاکی نادر کمیاب و بررسی رفتار عناصر  برای ،همچنین

بدرداری  هدای نمونده  دار در ايسدتگاه های تورمالیندر رگه

جددا   گونداگون هدای  نمونه از رگده  9 هایشده، تورمالین

 یهدا نمونده  نخست ن،یتورمال یکان شيبرای جداشدند. 

. اگرچده پد  از الد  کدردن و     دار خرد شددند تورمالین

جدددايش دسددتی  ،نهدداآبددا توجدده بدده درشددتی  شستشددو،

بده  نیدز   رنداکولا یب کروسدکوپ یبدا م ذير بدود؛ امدا   پامکان

پرداخته شد.  نیتورمال یهادانه یسازو خال  یسازجدا

 10)نزديد  بده    شدده پدودر  های خال  نیتورمالا  س

 ICP-MSشدیمیايی بده روش    تجزيده انجام  و برای گرم(

شدددند فرسددتاده بدده کشددور کانددادا  SGS آزمايشددگاهدر 

 (.2جدول )
 

 شیمی کانی تورمالین زمین
، Ca ،Naهدای  ی در نسدبت برای بررسی تغییرار ترکیبد 

Mg  وFe  دوتدايی  نمدودار ، هدا نوع تورمدالین  شناسايیو 

+Navac./Xvac.X  برابددر درMg/Mg+Fe (Hawthorne 

and Henry, 1999) کار رفته به( 4شدک   است- A.) در 

شدورل و   بخدش هدای منگداوی در   تورمدالین  اين نمودار

 اما بدر  ؛اندگرفته جایفويتیت -شورل بخشگنجنامه در 

 Fe/Fe+Mg برابددددردر  Na/Na+Ca نمددددودار پايدددده

(Trumbull and Chaussidon, 1999 ) هددر دو گددروه

 (.  B -4شک  ) هستندشورل  بخشتورمالین در 
يدا   نیز بدود ها و تورمالیندر  Kو  Ca ،Naمقادير  پايه بر

ها را به سه ، تورمالینآنها X جايگاهفضالی خالی در  نبود

ی و يهدای کلسدی ، قلیدا   ( تورمدالین C -4شک  دسته )

کنندد  بندی میرده ،آنها خالی است X جايگاهانواعی که 

(Hawthorne and Henry, 1999) بندی اين رده پايه. بر

و ، یيقلیددا از گددروههددای منگدداوی  تورمددالین بیشددتر

جايگداه  و ی يقلیدا  هدای از گدروه گنجنامده   هایتورمالین

ورمدالین  ت برای Xمقدار کمبود جايگاه . هستند Xخالی 

-55/0 گنجنامده  برایو  32/0-43/0پگماتیتی منگاوی 

 است.  35/0
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محاسبه فرمول کانی  ،ZM1نمونه شماره های منطقه منگاوی )تیپگماتدر  کانی تورمالینبرگزيده تجزيه ريزکاو الکترونی های داده -1 جدول

است آمده دست ( بهXiong Jian and Selway Julie) Recalculation lineTourma افزار اکس با نرم 3O2Bمقدار . آنیون( 31 بر پايهتورمالین 

(.vacX جايگاه خالی :X.)  
Analytical Profile Rim                                                                              Core                                                                                 Rim 
SiO2 35.51 35.63 36.61 35.85 34.78 35.23 34.71 34.68 35.85 35.88 35.69 35.47 34.91 34.88 35.81 
TiO2 0.00 0.00 0.06 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al2O3 33.57 33.06 33.55 34.07 33.56 33.39 33.84 33.64 34.25 33.77 33.93 32.76 33.99 34.10 34.20 
FeO* 11.47 10.28 12.05 12.18 11.90 12.21 10.88 10.75 12.43 11.62 11.89 12.45 11.49 11.62 11.40 
MgO 0.83 1.65 1.06 0.64 0.67 0.89 0.88 1.42 0.51 0.74 1.67 2.10 1.35 1.48 1.55 
CaO 0.08 0.07 0.08 0.08 0.03 0.02 0.05 0.08 0.05 0.06 0.07 0.13 0.07 0.06 0.05 
MnO 0.15 0.17 0.16 0.17 0.20 0.17 0.11 0.05 0.20 0.20 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 
Na2O 1.81 1.78 1.79 1.72 1.99 1.67 1.78 1.93 1.82 2.04 1.87 2.08 1.79 1.71 1.82 
K2O 0.05 0.04 0.04 0.05 0.02 0.01 0.02 0.04 0.02 0.05 0.02 0.06 0.03 0.03 0.03 
F 0.34 0.57 0.28 0.18 0.68 0.38 0.47 0.39 0.59 0.32 0.57 0.43 0.32 0.34 0.63 
H2O 2.68 2.62 2.74 2.73 2.66 2.68 2.58 2.62 2.75 2.71 2.47 2.54 2.54 2.54 2.74 
B2O3 10.01 10.01 10.22 10.13 9.96 9.99 9.90 9.92 10.20 10.12 10.17 10.10 10.01 10.03 10.22 
Total 86.49 85.87 88.42 87.75 86.49 86.65 85.32 85.60 88.47 87.39 88.18 88.02 88.02 88.02 88.42 
O=F 0.14 0.24 0.12 0.08 0.29 0.19 0.22 0.14 0.25 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.27 
Total 86.35 88.28 88.30 87.67 86.20 86.46 85.10 85.46 88.22 88.28 88.28 88.28 88.28 88.28 88.15 
Si 6.16 6.19 6.23 6.15 6.07 6.13 6.10 6.07 6.11 6.16 6.10 6.10 6.06 6.04 6.09 
Ti 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al 6.87 6.77 6.72 6.89 6.90 6.84 7.00 6.94 6.88 6.84 6.83 6.65 6.96 6.96 6.85 
Fe2+ 1.66 1.49 1.71 1.75 1.74 1.78 1.60 1.57 1.77 1.67 1.70 1.79 1.67 1.68 1.62 
Mg 0.21 0.43 0.27 0.16 0.17 0.23 0.23 0.37 0.13 0.19 0.43 0.54 0.35 0.38 0.39 
Mn 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 
Na 0.61 0.60 0.59 0.57 0.67 0.56 0.61 0.66 0.60 0.68 0.62 0.69 0.60 0.57 0.60 
K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
FeO+MgO 12.30 11.93 13.11 12.82 12.57 13.10 11.76 12.17 12.94 12.36 13.56 14.55 12.84 13.10 12.95 
FeO/FeO+MgO 0.93 0.86 0.92 0.95 0.95 0.93 0.93 0.88 0.96 0.94 0.88 0.86 0.89 0.89 0.88 
Xsite 0.64 0.62 0.61 0.60 0.68 0.57 0.62 0.68 0.61 0.70 0.64 0.73 0.62 0.59 0.62 
Xvac.. 0.36 0.38 0.39 0.40 0.32 0.43 0.38 0.32 0.39 0.30 0.36 0.27 0.38 0.41 0.38 
Na+K 0.62 0.61 0.60 0.58 0.68 0.57 0.61 0.66 0.61 0.69 0.62 0.71 0.61 0.58 0.61 
Xvac.+Na 0.97 0.98 0.98 0.97 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.98 0.98 0.96 0.98 0.98 0.98 
Xvac./Xvac..+Na 0.37 0.39 0.40 0.41 0.32 0.43 0.39 0.33 0.39 0.31 0.37 0.28 0.39 0.42 0.39 
Mg/Mg+Fe 0.11 0.22 0.14 0.09 0.09 0.11 0.13 0.19 0.07 0.10 0.20 0.23 0.17 0.19 0.20 
Al in R2 1.03 0.95 0.96 1.05 0.97 0.97 1.10 1.02 0.99 1.00 0.93 0.75 1.02 1.00 0.94 
R2* 2.93 2.90 2.96 2.98 2.90 3.00 2.95 2.97 2.92 2.89 3.06 3.08 3.04 3.08 2.95 
Fe/Fe+Mg 0.89 0.78 0.86 0.91 0.91 0.89 0.87 0.81 0.93 0.90 0.80 0.77 0.83 0.81 0.80 
R1=Na+Ca 0.62 0.61 0.60 0.59 0.68 0.57 0.62 0.67 0.61 0.69 0.63 0.72 0.62 0.59 0.61 
R2=Fetotal+Mg+Mn 1.90 1.95 2.01 1.94 1.94 2.03 1.84 1.95 1.93 1.89 2.12 2.33 2.02 2.07 2.01 
R3=Al+1.33Ti 6.87 6.77 6.73 6.90 6.90 6.84 7.00 6.94 6.88 6.84 6.83 6.65 6.96 6.96 6.85 
R1+R2 2.53 2.56 2.61 2.52 2.62 2.60 2.46 2.62 2.54 2.58 2.76 3.05 2.63 2.66 2.62 
R2*+Al in R2=R2* 3.96 3.85 3.92 4.03 3.87 3.98 4.05 3.99 3.91 3.88 3.99 3.83 4.06 4.08 3.89 
Xvac.. /Ca+Na+ Xvac.. 0.37 0.61 0.64 0.68 0.47 0.77 0.61 0.46 0.64 0.43 0.57 0.38 0.61 0.69 0.61 
Ca+Na+Vac.-X 0.98 0.62 0.61 0.59 0.68 0.56 0.62 0.69 0.61 0.70 0.63 0.72 0.62 0.59 0.62 
Ca/Na+Ca+Vac.-X 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 
Na/Ca+Na+Vac.-X 0.62 0.97 0.97 0.97 0.99 1.00 0.98 0.96 0.98 0.97 0.98 0.96 0.97 0.97 0.97 
Fe/Fe+Mg+Al 0.57 0.52 0.58 0.59 0.60 0.60 0.55 0.53 0.61 0.58 0.56 0.58 0.55 0.55 0.55 
Fe+Mg+Al 2.90 2.87 2.94 2.96 2.88 2.98 2.93 2.96 2.89 2.86 3.06 3.08 3.04 3.06 2.95 
Mg/Mg+Fe+Al 0.07 0.15 0.09 0.05 0.06 0.08 0.08 0.13 0.04 0.07 0.14 0.18 0.12 0.12 0.13 
Al/Mg+Fe+Al 0.36 0.33 0.33 0.35 0.34 0.33 0.38 0.34 0.34 0.35 0.30 0.24 0.34 0.33 0.32 
Schorl 42.53 38.39 42.68 41.92 47.63 42.11 39.54 41.43 44.71 46.51 42.68 49.57 40.52 39.34 39.71 
Dravite 5.38 11.08 6.74 3.83 4.65 5.44 5.68 9.76 3.28 5.29 10.80 14.95 8.49 8.90 9.56 
Fe-Foitite 8.91 8.05 9.21 10.43 7.66 10.52 9.25 6.92 9.96 7.17 7.53 4.72 8.61 9.25 25.15 
Mg-Foitite 1.13 2.32 1.45 0.95 0.75 1.36 1.33 1.63 0.73 0.82 1.91 1.42 1.80 2.09 1.93 
Alunite 26.39 24.48 23.96 25.15 26.55 22.95 27.18 26.91 25.01 27.85 23.35 20.77 24.75 23.42 23.04 
Uvite 0.09 0.18 0.11 0.07 0.07 0.00 0.09 0.30 0.05 0.08 0.17 0.43 0.14 0.16 0.16 
Xvac.. of Tourmaline 15.57 15.50 15.84 17.65 12.68 17.62 16.93 13.05 16.26 12.29 13.56 8.13 15.68 16.84 0.46 
Sum 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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 ادامه. -1جدول 
Analytical Profile Rim                                                    Core                                                                       Rim 
SiO2 35.21 34.94 34.82 35.56 35.25 35.63 35.58 35.39 35.13 35.41 
TiO2 0.10 0.87 0.27 0.00 0.27 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 
Al2O3 33.20 33.25 33.39 33.85 33.54 34.49 33.69 34.55 33.57 33.69 
FeO* 10.96 12.13 12.03 11.77 11.89 11.74 11.28 11.37 11.64 11.07 
MgO 1.92 1.13 0.79 1.39 1.45 1.46 1.28 1.44 1.37 1.00 
CaO 0.08 0.06 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05 0.06 0.20 0.09 
MnO 0.13 0.76 0.30 0.25 0.37 0.11 0.11 0.21 0.10 0.09 
Na2O 1.75 1.84 1.82 1.42 1.58 1.54 1.41 1.41 1.39 1.73 
K2O 0.04 0.05 0.03 0.04 0.06 0.02 0.03 0.03 0.07 0.04 
F 0.50 0.44 0.47 0.34 0.53 0.39 0.09 0.28 0.28 0.60 
H2O 2.74 2.54 2.74 2.66 2.75 2.58 2.34 2.75 2.71 2.45 
B2O3 10.04 10.08 9.99 10.42 10.27 10.40 10.09 10.12 10.15 10.14 
Total 86.35 88.00 86.43 87.02 87.34 87.83 86.09 87.18 86.07 86.03 
O=F 0.27 0.14 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.25 
Total* 96.12 98.36 96.15 97.44 97.29 97.42 96.18 97.30 96.10 95.92 
Si 6.09 6.02 6.06 6.00 5.96 5.96 6.03 5.97 6.02 6.07 
Ti 0.01 0.11 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al 6.77 6.76 6.85 6.73 6.69 6.79 6.73 6.87 6.78 6.80 
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe2+ 1.59 1.75 1.75 1.66 1.68 1.64 1.60 1.61 1.67 1.59 
Mg 0.50 0.29 0.21 0.35 0.37 0.36 0.32 0.36 0.35 0.26 
Mn 0.02 0.11 0.04 0.04 0.05 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 
Ca 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.02 
Na 0.59 0.62 0.61 0.47 0.52 0.50 0.46 0.46 0.46 0.58 
K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 
FeO+MgO 12.88 13.26 12.82 13.16 13.34 13.20 12.56 12.81 13.01 12.07 
FeO/FeO+MgO 0.85 0.92 0.94 0.89 0.89 0.89 0.90 0.89 0.90 0.92 
Xsite 0.61 0.64 0.63 0.47 0.53 0.51 0.48 0.48 0.51 0.60 
Xvac.. 0.39 0.36 0.37 0.53 0.47 0.49 0.52 0.52 0.49 0.40 
Na+K 0.60 0.63 0.62 0.47 0.53 0.50 0.47 0.47 0.48 0.58 
Xvac...+Na 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.95 0.98 
Xvac.../Xvac..+Na 0.40 0.37 0.38 0.53 0.48 0.50 0.53 0.53 0.51 0.41 
Mg/Mg+Fe 0.24 0.14 0.11 0.17 0.18 0.18 0.17 0.18 0.17 0.14 
Al in R2 0.88 0.93 0.96 0.74 0.70 0.75 0.76 0.85 0.79 0.87 
R2* 2.98 3.08 2.96 2.78 2.80 2.77 2.70 2.85 2.82 2.72 
Fe/Fe+Mg 0.76 0.86 0.90 0.83 0.82 0.82 0.83 0.82 0.83 0.86 
R1=Na+Ca 0.60 0.63 0.62 0.47 0.52 0.51 0.47 0.47 0.50 0.59 
R2=Fetotal+Mg+Mn 2.10 2.15 2.00 2.05 2.10 2.02 1.94 2.00 2.03 1.86 
R3=Al+1.33Ti 6.79 6.91 6.90 6.73 6.73 6.80 6.73 6.88 6.78 6.80 
R1+R2 2.70 2.78 2.62 2.51 2.62 2.53 2.41 2.47 2.53 2.45 
R2*+Al in R2=R2* 3.86 4.01 3.91 3.52 3.49 3.53 3.46 3.69 3.61 3.59 
Fe+Mg 2.08 2.04 1.96 2.01 2.05 2.01 1.92 1.97 2.02 1.84 
Fe+Mg+Al 2.96 2.97 2.91 2.75 2.74 2.76 2.68 2.82 2.81 2.71 
Na+Ca+Vac.-X 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 
Fe/Fe+Mg+Al 0.54 0.59 0.60 0.60 0.61 0.59 0.60 0.57 0.59 0.59 
Mg/Fe+Mg+Al 0.17 0.10 0.07 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 0.12 0.09 
Al/Fe+Mg+Al 0.30 0.31 0.33 0.27 0.25 0.27 0.28 0.30 0.28 0.32 
Ca/Ca+Na+Vac.-X 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.02 
Na/Ca+Na+Vac.-X 0.59 0.62 0.62 0.47 0.52 0.50 0.47 0.46 0.47 0.58 
Xvac./Ca+Na+ Xvac. 0.39 0.37 0.38 0.53 0.48 0.49 0.52 0.52 0.49 0.40 
Schorl 39.96 44.85 45.04 39.61 43.75 40.62 38.46 36.05 39.02 42.49 
Alunite 22.20 23.85 24.59 17.57 18.10 18.64 18.29 19.05 18.52 23.28 
Foitite 7.88 8.29 9.01 12.04 10.05 10.89 12.27 12.27 11.61 9.48 
Mg-Foitite 2.46 1.37 1.05 2.53 2.19 2.42 2.48 2.77 2.44 1.52 
Dravite 12.47 7.44 5.27 8.34 9.52 9.01 7.77 8.13 8.19 6.83 
Uvite 0.32 0.13 0.05 0.00 0.00 0.13 0.15 0.19 0.66 0.20 
Xvac. of Tourmaline 14.71 14.07 14.98 19.91 16.39 18.30 20.58 21.53 19.56 16.20 
Sum 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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 های گنجنامه و منگاویتیاز تورمالین پگمات ICP-MSبه روش ( ppm)بر پايه نادر  یو خاک کمیابنتايج آنالیز شیمیايی عناصر  -2جدول 

 .)استان همدان(
Location Mangavi Ganjnameh 
Sample No. ZM7 ZM3 ZM1 ZA1 ZA3 ZA5 ZA7 ZA8 ZA9 
Geographic 
Coordination 

34°37'38˝N 
48°42'3˝E 

34°36'13˝N 
48° 41'5˝E 

34°38'33˝N 
48°41'59˝E 

34°45'50˝N 
48°26'20˝E 

34°45'54˝N 
48°26'25˝E 

34°45'50˝N 
48°27'20˝E 

34°45'58˝N 
48°26'35˝E 

34°46'1˝N 
48°26'40˝E 

34°46'20˝N 
48°26'50˝E 

K 4.86 3.47 80.56 29.86 26.39 14.58 18.06 9.03 43.06 
Ti 1.69 1.30 1.46 5.53 11.75 13.88 9.90 10.39 14.56 
P 2.86 22.86 5.71 0.95 6.67 0.95 7.62 0.95 22.86 
V 8 7 6 31 362 390 353 347 288 
Ba 34 20 20 20 20 10 30 20 80 
Sr 123 153 20 30 160 170 150 160 160 
Zr 14 4 3 40 50 20 110 30 170 
Co 1 1 2 32 34 37 24 28 31 
Ni 9 9 8 9 55 54 27 55 25 
Cu 60 40 27 19 12 21 13 12 324 
Zn 630 1,130 569 253 150 165 130 131 168 
Ga 70 83 63 113 48 51 56 47 56 
Rb 2 3 94 12 15 8 10 4 24 
Sn 8 13 22 119 217 251 173 226 268 
Cs 0.50 0.80 5.70 0.40 0.60 0.40 0.30 0.20 1.90 
La 12.80 4.30 0.80 30.10 10.80 6.30 11.30 7.20 14.90 
Ce 23.00 7.50 0.90 61.00 18.20 9.10 15.30 10.60 29.50 
Pr 2.37 0.77 0.12 6.50 1.84 0.86 1.31 0.93 3.32 
Nd 7.80 2.70 0.40 21.80 6.40 2.90 4.00 2.80 13.10 
Sm 0.90 0.30 0.03 5.00 1.20 0.40 0.70 0.40 3.40 
Eu 0.17 0.07 0.05 0.42 0.58 0.61 0.50 0.58 0.61 
Gd 0.40 0.20 0.12 4.38 0.96 0.28 0.58 0.19 3.04 
Tb    0.76 0.16 0.05 0.09 0.05 0.56 
Dy 0.30 0.10 0.16 4.84 0.88 0.25 0.71 0.20 3.38 
Ho - - - 1.09 0.19 0.06 0.13 0.05 0.71 
Er - - - 3.22 0.69 0.13 0.45 0.13 2.16 
Tm - - - 0.56 0.11 0.06 0.09 0.05 0.39 
Yb - - - 3.80 0.80 0.20 0.70 0.20 2.50 
Lu - - - 0.65 0.13 0.06 0.14 0.08 0.45 
Hf 0.40 0.20 0.33 3.00 2.00 0.80 4.00 1.00 5.00 
Ta 0.30 0.60 1.70 35.20 2.40 2.30 6.00 1.50 6.70 
Th 0.40 0.20 0.30 7.00 12.10 7.00 9.40 1.80 3.30 
U 0.50 1.00 0.49 2.24 3.41 4.42 3.65 0.38 1.96 
∑REE 47.74 15.94 2.58 143.47 42.94 21.26 36.00 23.46 78.02 

 
 هدا بدا  تورمدالین اين نوع جانشینی غالب در  شناسايی

هدا و  و ندوع تورمدالین   انجام شدهکسر مولی  گیریاندازه

آنها در هدر نقطده بررسدی شدده      ترکیبی میزان تغییرار

در  هددانددوع جانشددینی شناسددايیايددن روش در . اسددت

 گدروه هدا از  تورمدالین  ،پايه. بر اين کارآمد استین تورمال

بدر   افدزون فويتیدت )در فويتیدت    –شورل جامد محلول 

تورمدالین دارای   –يا شورل  ( وهستآلومینیم، آهن نیز 

نددوع  یهسدتند و جانشدین   Xآلدومینیم و جايگداه خدالی    

نیدددز در ايدددن   (Na+Al(O)=Na+Fe(OH)) لنیدددتاو

ايدن  در  Na/Na+Ca میدزان هدا فدراوان اسدت.    تورمالین

بدودن ايدن   دهنده غندی ( نشان92/0تا 98/0) هاتورمالین

در  Feنمودار تغییدرار   پايهاست. بر ها از سديم تورمالین

هدا  نمونده  Mg (London and Manning, 1995)برابدر  

 اندددگرفتدده جددای ∑3=(Fe+Mg) در زيددر خددط همگددی

که  هايینمونههمه  در ،اين نمودار پايهبر . (D -4شک  )

در  Alجانشدینی   ،هستند 3کمتر از  ∑ (Fe+Mg)دارای

*در نمودار  .بیشتر است Yجايگاه 
2R   2در برابدرAl in R 

(London and Manning, 1995،) شده  های آنالیزنمونه

آنهدا   Yجايگداه   زيدرا  دارندد؛  جای 32R=*در بالای خط 

 (.E -4شک  )طور کام  پر شده است به
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 Mg/Mg+Feبرابددر در  Navac.-/Xvac.-X+ ( نمددودارAهددای منگدداوی و گنجنامدده )اسددتان همدددان( در:  بددی تورمددالینجايگدداه ترکی -4 شددک 

(Hawthorne and Henry, 1999من .) ؛گیرندد مدی  جدای ويتیدت  ف-شدورل در محددوده   نجنامده هدای گ نیتورمدال و محددوده شدورل    در اویگد 

B) نمددودار Na/Na+Ca  برابددردر Fe/Fe+Mg (Trumbull and Chaussidon, 1999 .) جددایهددا در محدددوده شددورل   ترکیددب تورمددالین 

 بخددشهددا در تورمددالینايددن کدده در آن  ancyvac.site -X (Hawthorne and Henry, 1999)و  Ca؛ (Na+Kنمددودار مثلثددی ) (C ؛گیرندددمددی

 2R*( نمددودار E؛ هددا در آنرمددالینتو جايگدداه( و London and Manning, 1995) Mgدر برابددر  Feنمددودار  (D ؛دارنددد جددای هدداآلکددالی

 .Fe+Mg+Mn+Al2R=*و  2Al in R (London and Manning, 1995 )12-=Al+1.33+Si2Rنسبت به 
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 Al-Mg-Feو  Mg-Ca-Feهددای نمددودار پايدده بددر

(Henry and Guidotti, 1985)بیشددتر  هددا، تورمددالین

گرانیتويیددددهای فقیدددر از لیتدددیم، هماننددددِ تورمدددالین  

 هسددتند.هددای وابسددته بدده آنهددا و آپلیددت هدداپگماتیددت

–هددای کددوارتزسددن در  برخددی نیددز هماننددد تورمددالین

 Caهددای فقیددر از هددا و متاپلیددتتورمددالین، متاپسددامیت

 -5در شدددک  . (B -5و  A -5هدددای شدددک ) هسدددتند

C،  گدروه از  هدا تورمدالین ايدن  هدای در  یجانشدین بیشتر 

دار و سدددديم X خدددالی بدددا جايگددداه هدددای تورمدددالین

رابطده مثبدت بدین آلدومینیم      نیدز  D -5شدک    هستند.

 Bacik) دهدددرا نشددان مددی Xو مقدددار جايگدداه خددالی 

et al., 2012 .) 

 

 
 Ca-Fe-Mg و Al-Fe-Mgتددايی سددهنمددودار ( B و Aهددای منگدداوی و گنجنامدده )اسددتان همدددان( در:  جايگدداه ترکیبددی تورمددالین  -5 شددک 

(Henry and Guidotti, 1985 بیشددتر .)هددا هددا و آپلیددتهددای فقیددر از لیتددیم، پگماتیددتيعنددی گرانیتويیددد 2جايگدداه شددماره هددا در نددهنمو

 جددای Caهددای فقیددر از هددا و متاپلیددتتورمددالین، متاپسددامیت-هددای کددوارتزيعنددی سددن  10 برخددی در جايگدداه شددمارهوابسددته بدده آنهددا و 

بدده  شددرکت دارد.ن آلددومینیم آاسددت کدده در هددايی جانشددینی دهدهنددنشددان 3R (Manning, 1982)برابددر  در R1R+2 ( نمددودارC ؛گیرندددمددی

X-در برابددر  Al(tot) ( نمددودارDاسددت؛ لنیددت اوو  Xتورمددالین دارای آلددومینیم و جايگدداه خددالی فويتیددت، وجددود  دهندددهنشددان ،عبددارر ديگددر

ancyVac. (., 2012et alBacik  که )خالی  دهنده همبستگی مثبت بین آلومینیم و مقدار جايگاهنشانX .در تورمالین است 
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بین مقدار آلدومینیم و سدديم رابطده     A -6شک  در 

 تدوان گفدت  ايدن نمدودار مدی    . بر پايده داردد مثبت وجو

(OHFeNa( = )ONa+Al( و )Na+Fe( =)+Alvac.X) 

در هسدتند.  هدا  هدای اصدلی در ايدن تورمدالین    جانشینی

يم سد Na (Pesquera et al., 1999)در برابر  Caنمودار 

 مقددار دهندده  نشان 2/0کمتر از  Ca وها نمونه بالاتر در

 Ca+Mg=(Na+Al)-1مانندد   هايیجانشینیکم اوويت و 

البتدده ايددن   .(B -6)شددک  هسددتند  Navac.-Ca=X+ و

 است. کم  بسیارجانشینی 

لددومینیم و آ میددان وارونددهرابطدده ، C -6در شددک  

هددايی جانشددینی دهندددهنشددانمجمددوع آهددن و منیددزيم 

بدده عبددارر  شددرکت دارد.آلددومینیم هددا نآت کدده در اسدد

دارای  تورمددالین و  فويتیددتوجددود  دهندددهنشددان، ديگددر

 . استلنیت اوو  Xآلومینیم و جايگاه خالی 

 

 
در  Ca( نمددودار B ؛( نمددودار رابطدده بددین سددديم و آلددومینیمAهددای گنجنامدده و منگدداوی )اسددتان همدددان( در: ترکیددب تورمددالین -6 شددک 

در  ميزیددو مجمددوع آهددن و من  میآلددومین نیبدد وارونددهرابطدده کدده  Alدر برابددر  Fe+Mg( نمددودار C (؛Pesquera et al., 1999) Na برابددر

 تورمالین منگاوی.کناره تا هسته تا کناره بلور از  یترکیب ارتغییرنمودار نیمرخ ( D دهد؛مینشان را تورمالین 

 

میددزان تغییددرار عناصددر  A -7و  D -6 هددایشددک 

نشددان را تورمددالین کندداره تددا مرکددز و کندداره بلددور   از 

تغییددر  دهندددهنشددان. در ايددن نمودارهددا کدده دهندددمددی

ديددده  چندددانیتغییددرار  ،هسددتندصددر اعن نيددا ینوسددان

نیمددرخ نیددز  D -7و  B -7هددای شددک . شددودنمددی

 از کندداره تددا هسددته تددا کندداره بلددور(  تغییددر ترکیبددی )

 دهد.  می های گنجنامه و منگاوی را نشانتورمالین

 MgOدر برابدددددر  FeO/FeO+MgOدر نمدددددودار 

بیشدتر   FeO/FeO+MgOها در محدوده نسبت تورمالین

ايدن نسدبت   اگر  که (C -7گیرند )شک  می جای 8/0 از

بدودن  دهنده بسدته باشد نشان 8/0در تورمالین بیشتر از 

دهندده  باشدد نشدان   6/0ی و اگر کمتر از يسیستم ماگما

بدودن سیسدتم اسدت    رجی و بداز بور با ي  خاستگاه خدا 

(Pirajno and Smithies, 1992.) 
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( نمدودار تغییدر ندوع    B )اسدتان همددان(؛   تورمدالین گنجنامده  کنداره تدا هسدته تدا کنداره بلدور       تغییرار عناصدر از   نیمرخ ( نمودارA -7 شک 

( کدده Pirajno and Smithies, 1992) MgOبرابددر در  Fe#نمددودار (C )اسددتان همدددان(؛ تورمددالین از حاشددیه بدده حاشددیه تورمددالین منگدداوی

نزديد  بده تدوده گرانیتدی تدا       :b ،انددوگرانیتی تدا نزديد  بده تدوده گرانیتدی      : aدر آن نشدان داده شدده اسدت )   گونداگون  های قلمرو تورمالین

نمددودار  (Dانددد؛ جددای گرفتدده aهددای آنددالیز شددده در محدددوده هددای دور از تددوده گرانیتددی(. در ايددن نمددودار، نموندده تورمددالین :c ،حدواسددط

 .ن گنجنامهیتورمالکناره تا هسته تا کناره بلور تغییرار عناصر از  نیمرخ

 

ــادر در    ــاکی ن ــاب و خ ــر کمی ــار عناص ــی رفت بررس

 گنجنامهي هاتورمالین

 یگنجنامده دارای مقدادير  های در پگماتیت تورمالین

Zn ،Sr ،Zr ،Ga  وSn  هدای منگداوی   تورمالیناست؛ اما

 REE∑و  Niو  Ga ،Sn ،Zr ،Vبددالاتر و  Cuو  Znی دارا

هددای تورمددالین ت بددهبنسددی کمتددر (HREEويددژه هبدد)

 شدتر یاحتمدالی ب  که خاستگاهاز آنجايیگنجنامه هستند. 

هدا هسدتند   میزبان اين تورمالین  که سن يیهاپگماتیت

هدای تورمدالین بده    نمونده ترکیدب  ، اسدت ای پوسته قاره

در نمدودار عناصدر    جدار شدد.  بهن ایپوسدته قداره  ترکیب 

 Rudnick) ایپوسته قارهترکیب شده به  بهنجارکمیاب 

and Gao, 2003 )تورمددالین دارای در هددر دو منطقدده 

 ديگدر مانندد  عناصدر  است؛ اما  Tiو  K ،Pآنومالی مثبت 

در . (B -8و  A -8هدای  شدک  کنندد ) پوسته رفتدار مدی  

ن خداکی ندادر سدنگین تورمدالی    منطقه منگاوی عناصدر  

و در نمدودار نیدز    هسدتند آشکارسدازی   آسدتانه کمتر از 

خداکی ندادر سدب  دارای مقدادير     عناصر اند. آورده نشده

در ايدن   ای هسدتند. قارهپوسته میانگین ترکیب کمتر از 

بده   HREE در برابدر  LREEها مقدادير بیشدتر   تورمالین

شناسددی سددن  میزبددان و تبلددور گارنددت در ايددن  کددانی

 . است وابستهها پگماتیت

 همانندد  REEهای گنجنامده دارای الگدوی   تورمالین

اسدت   رتکمآنها  هستند؛ اما فراوانی عناصرای پوسته قاره

هدا مقدادير   (. در اين تورمدالین D -8و  C -8 هایشک )

HREE در نمدودار  را گیری و الگوی آنها اندازه توانرا می

و  LREEگدروه   هدر دو  ،پايده ايدن نمدودار    بر کرد. رسم

HREE و  هسدتند برابدر   ایتدا انددازه  ها در اين تورمالین

 د.  ندهمی نشانرا  همواریالگوی عناصر 
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بداختری  )جندوب  هدای گنجنامده  ( نمودار عناصر کمیاب تورمدالین A -8 شک 

خدداوری )جنوبهددای منگدداویتورمدالین  کمیدداب( نمددودار عناصددر B همددان(؛ 

( نمودار عناصر D؛ های گنجنامهالینخاکی نادر تورم( نمودار عناصر C ،همدان(

ای پوسدته قداره   ترکیب بههمه اين نمودارها  .های منگاویخاکی نادر تورمالین

(Rudnick and Gao, 2003بهنجار ) ؛اندشده Eدهنده همبستگی ( نمودار نشان

 مثبت بین آلومینیم و فلوئور در تورمالین.

 

 
ن هددای میزبددا در پگماتیددت ،منطقدده منگدداوی در 

تواندد  مدی کده  وجدود دارد  نیدز  گارندت  ، هاتورمالیناين 

 .کددرده باشددد HREEشدددگی تهددیتورمددالین را دچددار 

کننددده توانددد کنتددرلعناصددر اصددلی در تورمددالین مددی 

 ،بدددرای نمونددده  .عناصدددر کمیددداب خدددا  باشدددد   

هددای گنجنامدده کدده دارای مقددادير بددالاتری از تورمددالین

Al دارای  ،هسددتندGa  ايددن دو  .هسددتندبددالاتری نیددز

 ،ندین همچ يکدديگر شدوند و   جانشدین توانندد  عنور مدی 

و پتاسددیم بیشددتری  Vac.Xهددا کدده دارای ايددن تورمددالین

کدده  دارنددد یشددتری نیددز ب Euو  Snمیددزان  ،هسددتند

 Xتواننددد در جايگدداه دهددد ايددن عناصددر مددینشددان مددی

واکددنش مددذاب سددیلیکاته  هنگددامدر  Euگیرنددد.  جددای

فداز سدیال    ،ر و کلدر ئدو های غندی از فلو فلسی  با سیال

(. Flynn and Burnham, 1987دهددد )را تددرجیم مددی

بدده دمددا، فوگاسددیته و اندددازه يددون     Eu جانشددینی

(. ايددن عنوددر همبسددتگی  Bau, 1991بسددتگی دارد )

در ويددژه پلاژيددوکلاز دارد و ههددا بددرنزديدد  بددا فلدسدداا

کدداهش  ايددن عنوددر در مددذاب  پددی جدددايش بلددورين، 

هددا از نددوع  ی تورمددالین. در منطقدده منگدداو يابدددمددی

هسددتند و در  شددورل و دارای سددديم و آهددن بیشددتری 

نیددز بیشددتر از   Cuو  Znهددا مقددادير  ايددن تورمددالین 

و  Jiang بدده گفتدده  هددای گنجنامدده اسددت.  تورمددالین

عناصددری ماننددد قلدد ، تنگسددتن،    ،(1995همکدداران )

تکامدد   نددديفرآ هنگددامدر  کددهمولیبدددن، سددرب و روی 
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زمددین پوسددته بیشددتر در  دارندددماگمددا رفتددار ناسددازگار 

و ( هدا )سدیال هدا  گرمداب بدا   ای کده گونهتمرکز دارند؛ به

هددای و در کددانی شددوندمددیهددا حمدد  هددالوژنويددژه بدده

. شددوندانباشددته مددی هددالوژن )فلوئددور و بددرم(    دارای

الگددوی رفتددار عناصددر خدداکی نددادر در تورمددالین بدده     

 اندددازه ايددن عناصددر در مددذاب، تغییددر در رفتددار سددازگار

 شيجددداايددن عناصددر بددین مددذاب و بلورهددا در هنگددام  

هدا  و رفتار عناصدر اصدلی در هنگدام تبلدور کدانی      نيبلور

 ,.Vincent, 2011; Robles et alبسددتگی دارد ) 

هدا در توزيد    نیتورمدال توان گفدت کده   می پ  (.2013

و نقدش کمدی دارندد    تفکید  آنهدا    وخاکی نادر عناصر 

 هددا بدده سددن  میزبددانآن REEالگددوی رفتددار  ،رو ازايددن

 هنگددامدر  همددراههددای و تبلددور کددانی )مددذاب مددادر(

و  )رفتددار عناصددر در بددین بلددور و مددذاب( تکامدد  سددیال

 ,Vincentبسددتگی دارد ) آنهددا   سددازنده يددا مددذاب   

2011; Robles et al., 2013 .) کدده  گونددههمددان پدد

تبلدور گارندت   علدت  بده  ،در منطقده منگداوی   ،شدد  گفته

 مقددار  ،دهندد خدود جدای مدی    را در HREEکه عناصدر  

 آسدددتانهکمتدددر از هدددا نیتورمدددالدر ايدددن عناصدددر  

در  امدددا (؛D -8)شدددک   شدددده اسدددت آشکارسدددازی 

ايدن  هسدتند،  گارندت   بدی  کده هدای گنجنامده   پگماتیت

. (C -8)شددک   کددرد یریددگاندددازه تددوانرا مددیعناصددر 

-هددای بلددور، واکددنشخاسددتگاهعناصددر در  نيددمقدددار ا

هدا و وجدود   یکدان  نيلدور ب شيو جددا  الینوع سد  ال،یس

 ثددرمؤعوامدد  از  تواندددمددی الیموجددود در سدد بدداریترک

کدده در  باشدددهددا یدر کددان ابیدددر رفتددار عناصددر کم 

دارندد   تید هدا اهم عناصدر هدالوژن و کربندار    میان آنهدا 

(Rollinson, 1993ازا .)ثددرمؤعوامدد  از  یکدد، يرونيدد 

هدددا  نیدر تورمدددال  HREEو  LREEحضدددور  بدددرای  

از فلوئدور و کلدر باشدد.     یهدای غند  یالتواند مقدار سمی

در  HREEو  LREE ازشددددگی اثدددر غندددی  افدددزايش

هدای غندی از   سدیال  مقددار  در پدی تواندد  ها میتورمالین

بیوتیددت در  جدددايش .روی دهدددفلوئددور و کلددر نیددز   

 هنگددامهددا و يددا ووب آن در پگماتیددت پیدددايش هنگددام

ثیددر تأبخشددی هددای حاصدد  از ووبپگماتیددت پیدددايش

، Li ،Rb ،V ،Crدر وجددود عناصددری ماننددد    بسددیاری

Ni ،Co  وZn اصددر توانددد عننمددیبیوتیددت ؛ زيددرا دارد

را در خددود  شددیمی متفداور زمدین بددا  گونداگون کمیداب  

(. وجددود Tischendorf et al., 2001) انباشددته کنددد

LREE  هددای خددا  ماننددد   کددانی جدددايشهددا بدده

 Jolliff et) دارد بسددتگیآپاتیددت، مونازيددت و آلانیددت 

al., 1986; McLennan, 1994 .)کددده از آنجدددايی

وجددود  ،کنندددهددا را جدددا مددیMREEاسددفن و آپاتیددت 

هددا در سددن  میزبددان پگماتیددت هرکدددام از ايددن کددانی

همدراه عناصدر   هدا بده  دهنده جداشددن ايدن کدانی   نشان

ماندده و در  جدای هکمیاب مدورد علاقده آنهدا از مدذاب بد     

  از کدداهش ايددن عناصددر در تورمددالین حاصدد   ،نتیجدده

عناصدر  مقددار   رو،نيد ااندده اسدت. از  مجدای هاين مذاب ب

در تورمددددالین بدددده جداشدددددن  گوندددداگونکمیدددداب 

آورنددده تورمددالین   پديداز مددذاب ديگددر   یهددا کددانی

در  چندددددانیبسددددتگی دارد و تورمددددالین توانددددايی  

 اين عناصر را ندارد.   جداسازی

 

 بحث و بررسی

و  Dingwell( و 1999) Dingwell بدددددده بدددددداور

عنوددر مهددم سددازنده   ، B، عنوددر (1996ران )همکددا

دار دارد و بدده فازهددای آب بسددیاری گددرايش ،تورمددالین

هدای  هدای معمدول سدن    تواند وارد سداختار کدانی  نمی

، رونيددگرانیتددی )کددوارتز، فلدسدداار و میکددا( شددود. ازا  

هدای  آبدداری در مدذاب   بدورار هدای  اين عنودر خوشده  

پايده   بدر  ،رگد از سدوی دي . آوردپديدد مدی   پايدانی مراح  

 Thomasو  Veksler( و 2004) Veksler پیشددددددنهاد

بددده  های کدددم،هدددا در فشدددارووب متاپلیدددت، (2002)

 Feو  B, Naلوشدن فداز بخدار غندی از     وجدايش يدا اکس 

شدود. هنگدامی کده    در مرز يا پیشانی تبلدور منجدر مدی   

يابددد گرانددروی  حجددم بلورهددا در مددذاب افددزايش مددی  

 در پددی ايددنابددد و يمانددده افددزايش مددیجددایهسددیال بدد

هددا در جدددايش و تبلددور تورمددالین و حرکددت آنپديددده، 
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ووب  هنگدام . در دهدد روی مدی هدا  هدا و پگماتیدت  داي 

 O2Hو  Bها بدا خدروج مقددار کمدی از مدذاب،      متاپلیت

افددزايش مانددده حاصدد  از ووب  جددایهدر ماگمددای بدد 

و آب ادامدده  Bشدددگی از ايددن غنددی چنانچدده يابددد.مددی

و تفکید  سدیال غندی از بدور ادامده      پیدا کند جددايش  

 ,.Dini et al) دهدد يابدد و تبلدور تورمدالین رخ مدی    می
2007; London et al., 1996; London, 1999; 

Wilke et al., 2002) . 

Torkian (1995، 2009) و Valizadeh  وTorkian 

را بده   همددان هدای منطقده   ( خاستگاه پگماتیدت 1999)

 به بداور  دهند.سبت میهای دگرگونی نبخشی سن ووب

Maanijou ( 2011و همکاران) ، پلیتدی   هایبرسوووب

درجدده  680-800قددديمی در دمددای و شددده دگرگددون

 موجدددب پیددددايشکیلوبدددار  2-5سدددانتیگراد و فشدددار 

و  Alianiکده  در حدالی اند. منطقه شدهاين های تیپگمات

( 2014و همکداران )  Sepahi Garo و (2012همکاران )

تودة گرانیتويیدی الوندد و   آپلیتیگماتیتی و های پداي 

هدای دگرگدونی مجداورتی نزديد  بده ايدن تدوده        سن 

گمدايی در ايدن منطقده    خرين فاز ماآها( را به )هورنفل 

هدا در  ترکیب تورمدالین  ،مناطقاين در دانند. وابسته می

 تورمالین دارای آلومینیم و جايگاه خدالی -شورلمحدوده 

X ايدن اسدت کده     توور برموارد از  بسیاریدر اما  ؛است

، حدال  بايد فويتیت باشد X اين تورمالین با جايگاه خالی

و  X بددر داشددتن جايگدداه خددالی افددزون ،فويتیددتآنکدده 

 تنهدا که  یآهن نیز باشد و تورمالین دارایبايد  ،آلومینیم

؛ باشد نام دقیقی ندارد Xآلومینیم و جايگاه خالی  دارای

در  هدا جانشدینی  بیشترگفت که توان می رفتههمرویاما 

هايی اسدت  جانشینی گروههای هر دو منطقه از تورمالین

در حدال افدزايش    Xآلومینیم و جايگاه خالی  هاکه در آن

جانشینی آلدومینیم و سدديم و کداهش     ،است. همچنین

لنیت هست نیدز بده فراواندی يافدت     اوتون که سازنده وپر

 سدازنده ل تدوان گفدت کده سدیا    مدی  از اين رو،شود. می

. آلومینیم، سدديم و آهدن غندی باشدد     ازها بايد تورمالین

بدرای  نیداز   درخدور از مقدار  بیشتراين آلومینیم و سديم 

 علدت بده آهدن نیدز    ،ست. همچنینهافلدساار پديدآمدن

تدا   ،ن و شدعاع يدونی بدالايش   ههای پذيرنده آنبود کانی

 پیدددايش بددرایحفددش شددده و سددا    پايددانیمراحدد  

. رن  آبی و آبی مايد  بده   ستمور  شده ا هاتورمالین

و اسدت   Alو  Feافزايش مقدار  علتبه هانیبنفش تورمال

و  Ti بدا  Fe+2 جدايگزينی  علدت بده رن  آبی نیز پیدايش 
+3Fe دهدد روی می (Dietrich, 1985 از .)  ،سدوی ديگدر 

دمددا و فوگاسددیته   بددا Yدر جايگدداه  Fe+3Fe/2+مقدددار 

 550برای دمای کمتدر از اکسیژن رابطه مستقیمی دارد )

در دماهدای بدالاتر رابطده منفدی      امدا  ؛سدانتیگراد(  درجه

جانشینی عناصدر   باشود. جانشینی کاهش بار پروتون می

جدای عناصدر دو ررفیتدی    بده  (Al+3Fe ,سده ررفیتدی )  

(Mg, Feجبران می )جانشدینی  بداره  درپديدده   اين. شود

. در دماهددا و گوندده اسددتهمددین نیددز Xگدداه تهددی جاي

 2Fe+ گاسیته اکسیژن پايین دامنه پايدداری بزرگدی از  فو

گیری جدداي و در پددی آن آيدددمددی پديددد Zدر جايگدداه 

گیری جددايبددا  Zهددای دوررفیتددی در جايگدداه  کدداتیون

. شدود جبدران مدی   Yهای سه ررفیتی در جايگاه کاتیون

 2)در اين بین عنور آلومینیم مناسب اسدت  
+2(Fe Vac.X

)5Al+2Al)(Fe)صورر آهن آهن بههمه  هاهنمون اين . در

وجدود آهدن سده    تدوان  نمیدوررفیتی بیان شده است و 

فويتیت به کداهش   پیدايش. را اثبار کردآن در ررفیتی 

کلسیم و سديم در ماگما مربوط است. در فويتیت چدون  

آن  X شود جايگاهپر می (M+22M+3+توسط ) Yجايگاه 

 Robert)شود خالی است و شرايط هفت باری ايجاد می

et al., 1997) فويتیددت مددرتبط بددا  پیدددايش. شددرايط

فقیرشدگی از آهن است. سديم در تورمدالین بدا کداهش    

بده   X تهیمیزان جايگاه  ،يابد و همچنیندما افزايش می

 Vonدمددا و غل ددت سددديم در سیسددتم بسددتگی دارد )

., 2001et alGoerne  هدای غندی از   (. در سیسدتمO2H 

تددر اسددت  کددالی رايددج احتمددالا جانشددینی کمبددود آل  

(Gallagher, 1988 جانشینی کداهش پر .)بدا تدون  و pH 

 پیدايش. (Henry et al., 2002)شود سیستم کنترل می

کاهش دما و يدا  در پی  گوناگونبا ترکیب  یهايتورمالین
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هدای  تورمدالین  دهدد. روی مدی  Naو  Fکاهش اکتیويته 

 پايدانی دار ندامحلول در مرحلده   حاص  از فداز سدیال آب  

ی يبدددالا Alو  پدددايین Feو  Mgنجمددداد ماگمدددا دارای ا

هدای  در تورمدالین  .لنیدت( هسدتند  او و تیتي)آلبايت، فو

. رابطده مثبتدی وجدود دارد    F و Al همدان میدان منطقه 

صدورر کمدالک    تدوان گفدت آلدومینیم بده    می ،روازاين

تکام  ماگمدا   هنگامدر  (.E -8ست )شک  انتقال يافته ا

 کدرده  از بدور شدده غندی    را تز ماي تبلور فلدساار و کوار

میزان انواع  ،در هر نقطه اين منطقه،های است. در نمونه

-78تورمالین آلکدالی ) صورر بهه آمددستبهها تورمالین

 درصدد  0-15/0(، تورمدالین کلسدی  )  مدولی  درصد 71

 درصددد X (29-14 (، تورمددالین بدا جايگدداه خدالی  مدولی 

 درصدد  64-76لی )و تورمدالین آلکدا   ،( در منگداوی مولی

(، مددولی درصددد 0-3/0(، تورمددالین کلسددی  ) مددولی

( در مدولی  درصدد  36-23) Xتورمالین با جايگاه خدالی  

است. در اينجا تورمالین با کمبود آلکالی از نوع گنجنامه 

، Xفوتیت و تورمدالین دارای آلدومینیم و جايگداه خدالی     

ز های سدي  اتورمالین کلسی  از نوع اوويت و تورمالین

ن ر گرفته شده اسدت.   لنیت دراونوع شورل، دراوويت و 

شیمیايی، بنیان زمینبا توجه به اين مقادير و نمودارهای 

اصلی تورمالین مدورد ن در از ندوع شدورل اسدت کده در       

هدای جامددی   تکام  تورمدالین و سدیال، محلدول    هنگام

 دارای آلدومینیم و جايگداه خدالی    تورمالین -شورل  میان

X، انددازه  . آيدد پديد میلنیت او-تیت و شورلفوي-شورل

Mn  جدايش بلدورين   شناسايیي  شاخ  مناسب برای

 (.Selway et al., 1999; Tindle et al., 2002) اسدت 

Schryer (2002 ) و Werdingهای آزمايشدگاهی  بررسی

( کدده بددر روی تغییددرار 2002) Grewهددايی و بررسددی

 اندد، دادهم های طبیعی انجدا سیستم درترکیب تورمالین 

میزان  ،ماگماجدايش بلورين که در طول  دهندنشان می

Mn ،Al  وFe/Fe+Mg   يابددد. تورمددالین افددزايش مددی

 پیشدددنهاد( 1993و همکددداران ) London، همچندددین

ماگما میزان  جدايش بلورينکه با افزايش میزان اند هکرد

B ،F و P يابددد و در ايددن مددذاب در مددذاب افددزايش مددی

نشددنی عناصدر بدا شددر     غل ت مواد ح  ،يافتهجدايش

و همکداران   Pesqueraبه باور يابد. میدان بالا افزايش می

و بدددون  دارهددای ماگمددايی شددک  تورمددالین، (1999)

بددودن بندددی در شددرايطی ماننددد پرآلددومین   منطقدده

(A/CNK>1 شددددددرايط اسددددددیدی ،)pH <6.5 و 

=2%Wt3O2B هدا  اين تورمدالین  يافتنشوند. متبلور می

بدودن ماگمدای اولیده آن    غندی  دهندده نشدان رانیت در گ

اسدت. تورمدالین در ماگماهدای متداآلومین      Bگرانیت از 

(ASI<1.1) ،    تواندايی  ،هرچند میدزان بدور آن بدالا باشدد 

و دمای آن  Fزيادی میزان دارای مگر اينکه  ندارد؛تبلور 

 Wolf and) درجدده سددانتیگراد باشددد  750بددالاتر از 

London, 1997ور (. بدده بدداWolf  وLondon (1997)، 

بنددی  و هموژن )بدون منطقده  تورمالین با ترکیب شورل

بندی نداچیز( از يد  ماگمدای لوکدوگرانیتی     يا با منطقه

 ؛شدود اشباع از بور و در شرايط ماگمدايی متبلدور مدی   فرا

که تورمالین با ترکیب دراويت و يا محلول جامدد  درحالی

يد  ماگمددای   بندددی ازدراويددت و دارای منطقده -شدورل 

 Trumbull ،آيد. همچندین می پديداشباع اولیه از بور زير

کدده  بددر ايددن بدداور هسددتند   Chaussidon (1999 )و 

هدای  در مقايسده بدا تورمدالین    ،هدای ماگمدايی  تورمالین

بدالاتر و کاسدتی    Alدارای مقدار  ،هیدروترمال و گرمابی

گفتده  هستند. با توجده بده مطالدب     X جايگاهبیشتر در 

بدالا و کداهش در    Alهايی که بده سدمت   ورمالینت شده،

خاسددتگاه ماگمددايی دارنددد.  ،گددرايش دارنددد Xجايگدداه 

هدای  مانندد تورمدالین   ،های ماگمايیتورمالین ،همچنین

 ،هدا های درون گرانوديوريتآپلیتی و تورمالین-پگماتیتی

هددای گرمددابی عدددد آهددن    در مقايسدده بددا تورمددالین  

Fe/Fe+Mg  بددالابودن  ،ديگددر ویسددبددالاتری دارنددد. از

 پیددايش هدای  در تورمالین از نشدانه  Mgبه  Fe+2نسبت 

 Cavarretta and)هددای ماگمددايی اسددت مددذاب درآن 

Puxeddu, 1990 .)تدوان نتیجده گرفدت کده     ، میرونيازا

 بداور د. بده  هسدتن  منداطق ماگمدايی  ايدن  هدای  تورمالین

Weisbrod ( هرچددده از شدددرايط  1986و همکددداران )

 بدا شويم تورمدالین  تر ايط گرمابی نزدي ماگمايی به شر
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هدا  تدری از ترکیدب  و طیف گسترده B کمتر بسیارمقدار 

هدای  آيدد. تورمدالین  مدی  پديدنسبت به شرايط ماگمايی 

 بسدا چده یددها،  يگرفتده در ناحیده گرانیتو  جایپگماتیتی 

هدا پد  از نفدوو    اند. اين رگهپديد آمدهماگمايی  روشبه

نفوو دوباره ماگمدا و   پیدر  بساهو چتوده اصلی گرانیتی 

، Al ،B خاستگاه و اندآمده پديدتزريق آن در توده اصلی 

Fe  وNa  درون توده  ازتورمالین  پیدايشمورد نیاز برای

. چنانچددددددده نسدددددددبت اسدددددددتو ماگمدددددددايی 

FeO*=FeO/FeO+MgO   8/0در تورمددالین بیشددتر از 

 نبدود بدودن سیسدتم ماگمدايی،    بسدته  دهندهنشانباشد 

 Alغندی از   هدای و آلايش آنها با رسدوب ها ت سیالدخال

 دهندده نشدان باشد  6/0اما اگر اين نسبت کمتر از  ؛است

از  )بدور(  Bو  Al غندی از  هایمتاسوماتیسم بور با رسوب

 ,Pirajno and Smithies)اسدت  ي  خاستگاه خدارجی  

های منگاوی و گنجنامده  . اين نسبت در تورمالین(1992

بددور از  دهنددده برخاسددتننشددان اسددت کدده 8/0بددیش از 

تدأخیری ماگمدايی    هدای همرحلد در های ماگمدايی  سیال

در دايد    هاتورمالیناين توان برای که می است. الگويی

ها و جايگیری آنها در سطوح بدالا پیشدنهاد   ها، پگماتیت

ووب  هنگدام های غندی از بدور در   داد اين است که سیال

آنهدا در سدطوح   ماگمدای فلسدی     پیدايشها و متاپلیت

سا  همراه بدا افدت   ؛ دنمانمی جایبه ژرفاای کم پوسته

پديدده   شدده و غندی   Feو  B، O2H ،Naاز  سدیال  ،فشار

چنانچدده جدددايش و   .دهدددمددی خجوشددیدن در آن ر

لوشن فاز غنی از مواد فرار بور به سرعت در شدرايط  واکس

هدای ديدواره   های سن ماگمايی و بدون واکنش با سیال

-تورمدالین بدا شدک  منشدوری     ،ان رخ دهدد سن  میزب

با ترکیب شدورل )تورمدالین دارای    و سوزنی و يا پراکنده

-تیدت و شدورل  يیفو-(، شورلX آلومینیم و جايگاه خالی

 اند ،بندی هستهبندی و با بدون منطقه معمولا  ،نیتلوا

هددای هددا و شکسددتگیهددا و يددا در دايدد در لوکوگرانیددت

اختلا  علت مناطق، بهاين ر د. شودپگماتیتی متبلور می

 هددایکندداره، در هدداسددن  میزبددان و پگماتیددت  یدمددا

صدورر  بده  پديده آمده کده  بلورهای ريزکانیها پگماتیت

جلدوگیری  های بیشتر با سن  میزبدان  واکنش از ی،سد

هدا بلورهدا   پگماتیدت سدوی درون  بده  رو،نيد از ااند. کرده

لوشن وو اکساگر جدايش که در صورتی اند.شدهر تدرشت

دار از ماگمددای اولیدده بدده آرامددی رخ دهددد و بددا   Bفدداز 

تورمدالین بدا    هدد، های میزبان واکنش دهای سن سیال

بندی متبلور دراويت و يا دراويت با منطقه-ترکیب شورل

 Balen and Petrinec, 2011; Balen and)شدود  مدی 

Broska, 2011 .) 
 

  گیرينتیجه

بنددی،  ن منطقده تورمالین بدا ترکیدب شدورل و بددو    

 منطقددههددای هددر دو پگماتیددت سددازندهکددانی اصددلی 

 همددهدر  8/0بددیش از  #Fe اسددت.منگدداوی و گنجنامدده 

ترکیدددب دراويدددت نبدددود هدددای آنالیزشدددده و نمونددده

بدددودن تورمدددالین در ايدددن  ماگمدددايی دهنددددهنشدددان

 دهندددهنشددانفويتیددت  پیدددايشهاسددت. پگماتیددت

 شددورل پیدددايشتکامدد  و  هنگددامکدداهش آهددن در  

هددای از نددوع جايگدداه جانشددینی هددم رفتدده،رویاسددت. 

تدوان  لنیدت را مدی  اوهدای ندوع   جانشدینی  و نیز Xخالی 

. دانسدت  هدا تورمدالین ايدن  بدودن  ماگمدايی  دهندده نشان

آهددن، سددديم و   ،بددورمددواد مددورد نیدداز تورمددالین )   

 گرفتدددهاز خدددود سدددیال ماگمدددايی نیدددز آلدددومینیم( 

 ،گنجنامددههددای منگدداوی و  . در تورمددالیناندددهشددد

تفدداور علددت هخدداکی نددادر بدددر الگددوی عناصددر  تفدداور

ه ژويددبدده ،هدداشناسددی در سددن  میزبددان تورمددالینکدانی 

بده تنهدايی   اسدت و تورمدالین    ارندت گبود يا نبود کدانی  

امدا   ؛خداکی ندادر نددارد   ثیر زيادی در تفکید  عناصدر   تأ

مدددذاب  REE، مانندددد شدددیمی بلدددور برخدددی عوامددد ،

تکامد    هنگدام در  همدراه هدای  انیتبلور کد  ،آنها سازنده

 ،هددای عناصددر اصددلی در تورمددالین و جانشددینی سددیال

خداکی ندادر در   کنندده رفتدار عناصدر    د کنتدرل ند توانمی

بالاآمدددن ماگمددای ، مندداطقايددن د. در نتورمددالین باشدد

زمددان بددا هددم ،پوسددته ژرفددایگرانیتددی در سددطوح کددم

کدداهش فشددار و سددا  جدددايش و اکسولوشددن سددري   

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 1395 پايیز، هفتمبیست و  ، شمارههفتمسال  پتدددرولوژی، 20
 

از مددواد فددرار و بددوردار از يدد  ماگمددای   سددیال غنددی 

 از ،فرآينددد جوشددش در پددیپرآلددومین تددا متدداآلومین  

دراويددت  پیدددايش و هددای پیرامددونواکددنش بددا سددن 

، هددا، در پگماتیددترونيدد. از اجلددوگیری کددرده اسددت  

تورمددالین ماگمددايی بددا ترکیددب شددورل در ماگمددای     

 يافته، متبلور شده است. سري  تفکی 
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Abstract 
The Mangavai and Ganjnameh pegmatitic rocks are part of the Alvand granitoid pluton in the 
Sanandaj-Sirjan zone. The composition of tourmaline in Mangavi is Schorl and that of the 
Ganjnameh lies in the Schorl- foitite fields. The amounts of aluminum and X-vacancy in the 
Ganjnameh tourmalines are more than those of Mangavi. But commonly, the main substitution 
of both types of tourmaline is proton production and Al increase types that Al increase; X-
vacancy and Fe reduce occurred. During these substitutions, olenite and foitite, Al-tourmaline 
and X-vacancy have been formed, respectively. The absence of dravite and the Fe # value over 
0.8 in analyzed samples indicate that the tourmalines in pegmatites are related to magmatic 
types. In addition, the substitution of X-vacancy and Na+Al (olenite) type of tourmaline point to 
its magmatic nature and so, the required elements (i.e. boron, iron, sodium and aluminum) 
provided by magmatic fluids. The HREE amount of the Mangavi tourmalines due to 
accompanied garnet are very low but in the absence of garnet, the Ganjnameh tourmaline have 
high levels of these elements. Although tourmalines have the extensive substitutions but do not 
have a tendency to absorb all rare earth elements and the greatest impact on the control of these 
elements in tourmaline related to paragenesis minerals. 
Key words: Schorl, Foitite, Olenite, Zoning, Mangavi, Ganjnameh, Alvand, Hamedan 
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