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 دهکیچ

هتا  تورمتالین   ستیراان،، میببتان گرهت    -)پهنت  ستنند    لکوگرانیت آدربا، بخشی از همتافتت دگرگتونی گلیايگتان   
هتا  بتبر    ستانتیمتر و گرهت    4در  2، بتا ببرگتی   1ها  کوچت  )نتو    است. اين توده میببان گره  شکلعدسی

هتا  کوچت  بتا    تورمتالین  دارا  1هتا  نتو    تیمتر استت. هتتت  گرهت    ستان  14در  7، با ببرگی نبدي  ب  2)نو  

، از 2هتا  نتتو   فلدستیار )میکتتروکلین، و آپاتیتت استت  امتا هتتتت  گرهت      تب، پتاستی  آبتی، کتتوار -چنتدرنگی ست ب  
شتیمی عناصتر   همراه کوارتب ساخت  شده استت. بتر پايت  بررستی زمتین     ب  ،بلورها  تورمالین با چندرنگی آشکاردرشت

-، و قلمترو شتور)  1هتا  نتو    ،، از نتو  شتور) )گرهت    قلیتايی ) در محتدوده آلکتالن   هتا تورمتالین اصلی و نادر، اين 

هتا دارا  شتیم منفتی بتوده     در ايتن تورمتالین   REEشوند. میتانگین ماتادير   بند  می، رده2ها  نو  دراويت )گره 

هتا   استت. بت  امتمتا) بتار، گرهت       Eu، عنصتر  2، و مث ت )گره  نو  1دهنده آنومالی منفی )گره  نو  و نشان
شتدن بیوتیتت در مرامتل    يافتت  و ستیش شکتتت    هتا  تکامتل  ذابن تود آمیختگتی در مت    در پی دو ساز و کارِ 1نو  

شتدن  ، شکتتت  2هتا  نتو    انتد. بترا  گرهت    )سیتتت  بتتت ، پديتد آمتده     B، تا مصرف کامل پايانی ت لور تورمالین

 شود.بیوتیت در تعاد) با سیا) خارای )سیتت  باز، پیشنهاد می
 سیراان–سنند پهن  ، ، گلیايگانREEتورمالین،  ها گره : يدیلک يهاواژه

 
 مقدمه

 هتتتتا ترين کتتتتانیآشتتتتکارکتتتتانی تورمتتتتالین از 

 ،رستتوبی ، هتتا  ماگمتتايی  پهنتت  ردار در وستتیلیکات  بتت  

 هتتا  گرانیتتتی استتت  ويتت ه در ستتن   و بتت ،دگرگتتونی

(Slack et al., 1984 گتتتاه رختتتداد تورمتتتالین در .،

هتتا بتت  شتتکل گرهتت  يتتا نتتودو) ) تتده، استتت.  گرانیتتت

شتتکلی هتا  کترو   متور  تتوده  هتا  تورمتالین مع  گرهت  

هتتتتا  گرانیتتتتتی هتتتتتند کتتتت  در برختتتتی ستتتن   

يافتتت  بتتا خاستتتگاه، ستتن و رختتدادها  گونتتاگون  تکامتتل

ستانتیمتر استت و    10تتا   1شتود. انتدازه آنهتا    يافتت متی  
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فلدستتیار ستتاخت    ا  از تورمتتالین ک کتتوارتب  از هتتتت 

ا  ستتتفیدرن  )کتتتوارتب ک انتتتد کتت  بتتتا ماشتتی   شتتده 

، يتتا بختص تصتتفی  شتتده  haloهالتت  ) فلدستیار، بتت  نتام  

(bleached zone فراگرفتتتت  شتتتده استتتت ،(Balen 

and Broska, 2011،.   هتتا بتترا  پیتتدايص ايتتن گرهتت

ستتتتازوکارها  گونتتتتاگونی پیشتتتتنهاد شتتتتده استتتتت  

(LeFort, 1991; Rozendaal and Bruwer, 
1995; Perugini and Poli, 2007; Trumbull et 

al., 2008; Mirlohi and Khalili, 2014.، 

ورزنتتت  )شتتتتما)   )لکوگرانیتتتت آدربتتتا در شتتتتما  

شتتکل، رنتت  روشتتن و   صتتورد دوکتتی بتت  ،گلیايگتتان،

هتتا  ناپیوستتت  بیوتیتتت بتت  رنتت  ستتیاه ديتتده      ريتت 

هتا بتت  رنتت  شتیر  و گتتاه صتتورتی،   شتتود. فلدستتیارمتی 

و بیوتیتتتتت از  ،رنتتتت کتتتتوارتب شتتتتفاف و يتتتتا دود  

ین تورمتال شتده در نمونت  دستتی استت.     هتا  ديتده  کانی

هتتا  صتتورد گرهتت  بتتا انتتدازه در لکوگرانیتتت آدربتتا بتت 

و همکتتاران  Sharifiشتتود. کوچتت  و بتتبر  ديتتده متتی  

گرانیتتت هتتا در میلونیتتت تورمتتالین بتتا بررستتی ، 2000)

و انجمتاد   دگرريختتی بتا   پیتدايص آنهتا   یزمتان هت   ،آدربتا 

 Fe/Mgنتتت ت  ،. همچنتتینانتتدرا پیشتتنهاد دادهتتتوده 

،، XRF)بتتتت  روش  اهتتت ايتتتن تورمتتتالین   Fو ماتتتدار  

بتت  بتتاور ايتتن     گتتبارش شتتده استتت.   بتتار  کمتتابیص

و  هتتتتنداولیتت   يتتاد شتتدههتتا  تورمتتالینپ وهشتتگران، 

 آيند.شمار میب ها  ماگمايی تورمالین از

Mirsepahvand ( بتتت  واتتتود  2011و همکتتتاران ،

هتتتا  صتتتورد گرهتتت  در گرانیتتتتهتتتا بتتت تورمتتتالین

 آنهتتتا رااشتتتاره کتتترده و  پرآلتتتومین دهگتتتاه و آستتتتان  

بتتور  نشتان  روشتتنی از  نتتی بتتودن ماگمتتا  خاستتتگاه از  

، بتتتت  Tahmasbi (2013انتتتتد. همچنتتتتین، دانتتتتتت 

هتتا  تورمتتالین در بررستتی ستتاز و کتتار پیتتدايص گرهتت  

منطاتت  برواتترد پرداختتت  و بتتر ايتتن بتتاور استتت کتت       

هتتتا  رفتتتتار و ستتترعت متفتتتاود بتتتور در سیتتتتت    

متتالین فتتاکتور اصتتلی ان اشتتت تور  ،گرمتتابی –ماگمتتايی 

و پیتتتدايص گرهتتت  در منتتتا و سرستتتختی و دهگتتتاه  

 بوده است.

نگتتار  در ايتن پت وهص بتتا بررستی صتتحرايی، ستن     

و شتتتتیمی کتتتتانی تورمتتتتالین، دو نتتتتو  گرهتتتت  در  

آدربتتا شناستتايی شتتده و   گنتتايش،لکوگرانیتتت )گرانیتتت 

ستتیش ستتاز و کتتار و شتترايی امتمتتالی پیتتدايص آنهتتا    

 بررسی شده است.
 

 شناسی منطقهمینز

بتتتاختر  کیلتتومتر  شتتما)   220نطاتت  در  ايتتن م 

  ختتتاور شتتتما)کیلتتتومتر   20استتتتان اصتتتفهان و  

گلیايگتتتان اتتتا  دارد و بخشتتتی از پهنتتت  ستتتاختار    

 ،. 1سیراان است )شکل -سنند 
شناستتی ستتاختار  منطاتت  گلیايگتتان زمتتین بررستی 

)همتافتتتتت دگرگتتتتونی گلیايگتتتتان، ستتتت  رويتتتتداد     

 هتتا  کششتتی و برخاستتت و شکتتتتگی شتتدن،تراستتتی

دهتتد کتت   در پايتتان مرکتتاد راستتتا لنتتب را نشتتان متتی   

تتر در ستطز زمتتین   هتتا  کهتن مواتم رخنمتون ستن    

 ،.Nadimi and Nadimi, 2008شده است )

گرانیتتت گنتتايش )لکوگرانیتتت،، گرانیتتت گنتتتايش     

شیتتتتت و میلتتتونیتی شتتتده، میکاشیتتتتت، آمفی تتتو) 

هتتتا  ماگمتتتايی بازيتتت  دگرگتتتون شتتتتده     ستتتن  

دار، اتیتتتت تورمتتتتالین پگم)ارتوآمفی ولیتتتت،، گرانیتتتت  

شناستتی همتافتتت  مرمتتر و استتکارن، مجموعتت  ستتن    

ستتتازند. دگرگتتتونی گلیايگتتتان در ايتتتن بختتتص را متتتی 

Hassanzadeh  ( بتتتتتر پايتتتتت    2008و همکتتتتتاران ،

زيتترکن، لکوگرانیتتت آدربتتا )بیوتیتتت  U/Pbستتنجی ستتن

 داند.نئوپروتروزوئی  می ، را ب  سنگنايشارتو

، مضتتور  Sهتتا  ايتتن لکوگرانیتتت نتتو      از وي گتتی 

تتتا  D  =66‰)هتتا  ماگمتتايی  متتتکوويت و بیوتیتتت 

و کرونتتتتتدم نورمتتتتتاتیو    A/CNKماتتتتتادير   ،،77‰

گیتتر   ، و اتتا 1( ،Mirlohi, 2015کمتتابیص بتتار ) 

 D  =56‰)کتتل  ماتتادير ايبوتتتود هیتتدروژن ستتن    

 Sهتتا  گرانیتتتتی نتتتو   ، در محتتتدوده تتتتوده‰69تتتا  

 ،. ماگمتتا  ستتازنده ايتتنMirlohi et al., 2015استت ) 
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بخشتتتتتی آبتتتتتدار خاستتتتتتگاه هتتتتتا، از  وبستتتتن  

کیلوبتتار و  5تتتا  2وکتتی، در فشتتار نبديتت  بتت    متتتاگر 

و در يتتت  کمتتتان ماگمتتتايی   C740دمتتتا  کمتتتتر از 

ا  نئوپروتروزويیتت  پايتتانی،  )ماگماتیتتت  کمتتان قتتاره  

هتتا  پوستتت  اقیانوستتی  کتت  بتتا مضتتور بیگانتت  ستتن   

شتیمی آشتتکار  هتتا  زمتین هتا، و وي گتی  )ارتوآمفی ولیتت 

هتتتا  اديتتتد  شتتتود، پديتتتد آمتتتده استتتت. داده  متتتی

بتتتر رو  کتتتانی   Ar39Ar/40ستتتنجی بتتت  روش  ستتتن

میلیتتتون ستتتا) پتتتیص را    61-57متتتتکوويت، ستتتن  

دهنتتتده سردشتتتدگی دهتتتد کتتت  نشتتتانگتتتبارش متتتی

هنگتتام رويتتتدادها    هتتا و تتتتبریر برخاستتت در  ستتن  

 ،.Mirlohi, 2015) کششی پش از کرتاس  است
 

 
 Mirlohi etشده منطا  )شناسی سادهدر ناش  زمین لکوگرانیت آدربا، Bرگونی شما) گلیايگان در ناش  ايران  اايگاه همتافت دگ، A -1شکل 

al., 2015.، 
 

 انجام پژوهش روش

هتتتتا  صتتتتحرايی و بررستتتتیبازديتتتتد و پتتتتش از 

 نگتتار  بتتترا  بررستتی ستتتن  تهیتت  ماتتا ز نتتتاز ،   

انجتتام شتتد  شناستتی ، کتتانیروابتتی بتتافتی  شناستتايی

د پلاريتتتتبان الیمیتتتتو  متتتتد)  میکروستتتتکوا بتتتت و

BH-2 ، تجبيتتت  بتتترا  انجتتتام  هتتتا  مناستتتمنمونتتت

. ترکیتتتتم  برگبيتتتتده شتتتتدند  ،ريبکتتتتاو الکترونتتتتی 

در  ،4تتتتا  1هتتتا  هتتتا )اتتتدو)تورمتتتالینشتتتیمیايی 

تجبيتتت   بتتتا دستتتتگاه   گرانتتتدا  استتتیانیا    دانشتتتگاه 

 ، متتتد) الکتتتترون متتتايکروپروب  ريبکتتتاو الکترونتتتی )  

Cameca Sx-50 ،20دهنتتتده ولتتتتاژ شتتتتاب  بتتتا 

KV 20شتتتدد اريتتتان   و nA   دستتتت آمتتتد.  بتتت

 Mercantekبتتتتا يتتت  لیتتتتبر   LA-ICP-MSآنتتتالیب  

محتتتاف  همتتتراه بتتت ، Agilent 7500بتتت   پیوستتتت 

-NISTاستتتتاندارد   بتتتا شیشتتت   و  مشتتتعل پلاستتتما  

 ، انجام پذيرفت  است.610
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، گتان يگلیا  ختاور شتما) انیتت آدربتا )  لکوگر 1هتا  نتو    ها  تجبيت  ريبکتاو الکترونتی از کتانی تورمتالین در گرهت       داده -1ادو) 

 (. O ،OH ،F)آنیون  31همراه فرمو) شیمیايی بر پاي  ب 
Sample No. 3A-24 z2  3A-24 z2  3A-24 z4  3A-24 z4  3A-24 z4  3A-24 z4  3A-24 z5  3A-24 z5 
SiO2 34.95 34.04 34.18 34.57 33.67 33.61 33.2 34.14 
T iO2 0.34 0.53 0.5 1.37 0.61 0.4 0.89 1.2 
Al2O3 30.75 31.64 31.73 29.87 31.72 32.55 32.01 29.92 
Cr2O3 0 0.02 0.02 0 0.01 0.01 0 0 
FeO 16.38 15.51 15.48 15 16.33 15.84 15.68 15.71 
MgO 1.92 2.31 2.14 3.21 1.45 1.71 1.92 2.61 
CaO 0.1 0.27 0.31 0.92 0.33 0.32 0.52 0.74 
MnO 0.05 0.09 0.06 0.09 0.08 0.06 0.06 0.06 
ZnO 0.02 0.02 0.06 0.01 0.03 0.02 0 0.04 
Na2O 2.46 2.48 2.47 2.11 2.34 2.36 2.38 2.16 
K2O 0.05 0.05 0.06 0.09 0.08 0.06 0.06 0.08 
F 0.9 0.94 0.99 0.88 0.89 0.92 0.84 0.91 
Cl 0 0.01 0.03 0 0.02 0.01 0 0.01 
H2O* 3.07 3.08 3.05 3.12 3.07 3.08 3.11 3.07 
B2O3* 10.21 10.22 10.23 10.25 10.14 10.21 10.16 10.15 
Li2O* 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total 101.32 101.25 101.34 101.5 100.77 101.17 100.84 100.78 
O=F 0.4 0.4 0.42 0.37 0.38 0.39 0.36 0.38 
Total* 100.92 100.86 100.92 101.13 100.39 100.79 100.48 100.4 
T : Si  5.948 5.787 5.805 5.861 5.772 5.722 5.678 5.848 
Al 0.052 0.213 0.195 0.139 0.228 0.278 0.322 0.152 
B 3 3 3 3 3 3 3 3 
Z: Al 6 6 6 5.829 6 6 6 5.89 
Mg 0 0 0 0.171 0 0 0 0.11 
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 
Y: Al 0.115 0.128 0.158 0 0.18 0.253 0.13 0 
T i 0.045 0.068 0.064 0.175 0.078 0.051 0.114 0.154 
Cr 0 0.003 0.003 0 0.001 0.001 0 0 
Mg 0.489 0.586 0.542 0.641 0.372 0.433 0.49 0.555 
Mn 0.008 0.013 0.008 0.013 0.012 0.009 0.009 0.009 
Fe(ii) 2.332 2.205 2.199 2.126 2.341 2.255 2.242 2.25 
Zn 0.003 0.004 0.008 0.001 0.004 0.002 0 0.005 
Li* 0 0 0 0 0 0 0 0 
Y 2.992 3.008 2.982 2.956 2.987 3.006 2.985 2.973 
X:Ca 0.019 0.05 0.057 0.166 0.061 0.059 0.096 0.135 
Na 0.815 0.819 0.814 0.695 0.777 0.778 0.788 0.719 
K 0.011 0.011 0.014 0.02 0.018 0.014 0.014 0.018 
r 0.155 0.12 0.115 0.118 0.144 0.149 0.103 0.127 
OH 3.487 3.491 3.458 3.527 3.51 3.503 3.543 3.506 
F 0.513 0.506 0.533 0.473 0.484 0.493 0.456 0.49 
Cl 0 0.003 0.01 0 0.006 0.004 0.001 0.004 
Cat  Sum 18.837 18.888 18.867 18.837 18.843 18.856 18.882 18.846 
T+Z+Y 14.992 15.008 14.982 14.956 14.987 15.006 14.985 14.973 
Name Fluor Schorl Fluor Schorl Fluor Schorl  Schorl  Schorl  Schorl Schorl  Schorl  
Fe+Mg 2.821 2.792 2.741 2.938 2.713 2.689 2.732 2.916 
Fe(Fe+Mg) 1.489 1.586 1.542 1.641 1.372 1.433 1.490 1.555 
FeO/(FeO+MgO) 0.895 0.870 0.879 0.824 0.918 0.903 0.891 0.858 
Na+Ca+K 0.845 0.88 0.885 0.882 0.856 0.851 0.897 0.873 

 

 .LA-ICP-MSوش ، ب  رگانيگلیا  خاورشما)لکوگرانیت آدربا ) 1ها  نو  در کانی تورمالین درون گره  REEها  داده -2ادو) 
Sample No. T1/z4 T1/z4 T1/z4 T1/z5 (Rim) T1/z5(Rim) average 
La 2.226 6.16 3.325 12.726 30.737 11.035 
Ce 3.5 5.376 5.593 43.918 60.27 23.731 
Pr 0.175 0.602 0.812 3.423 7.721 2.547 
Nd 3.199 2.268 0.434 23.758 34.202 12.772 
Sm 0 0.42 0 7.952 6.251 2.925 
Eu 0 0 0 0.644 0.462 0.221 
Gd 0.812 1.239 1.036 9.989 6.23 3.861 
Tb 0 0 0.056 1.645 1.61 0.662 
Dy 0.406 0 1.967 14.161 3.549 4.017 
Ho 0 0 0.049 2.765 1.19 0.801 
Er 0.602 0 0 9.177 3.262 2.608 
Tm 0.343 0.084 0.126 1.022 0.434 0.402 
Yb 0 0 0.147 7.217 1.225 1.718 
Lu 0.413 0 0.042 0.175 0.245 0.175 
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، گتان يگلیا  ختاور شتما) لکوگرانیتت آدربتا )   2هتا  نتو    ها  تجبيت  ريبکتاو الکترونتی از کتانی تورمتالین در گرهت       داده -3ادو) 

 (.O ،OH ،F)آنیون  31همراه فرمو) شیمیايی بر پاي  ب 
Sample No. 518 z1  518 z1 518 z1 518 z2 518 z2 518 z2 518 z2 518 z3 518 z3 518 z3 518 z3 518 z3  
SiO 2 35.66 35.28 35.49 34.67 35.56 35.16 34.71 36.41 34.95 35.81 35.22 35.09 
TiO 2 0.36 0.78 0.91 0.29 0.95 0.46 0.3 0.8 0.75 0.14 0.81 0.5 
Al2O 3 33.19 32.2 32.34 33.12 31.88 32.92 33.36 31.45 32.72 33.69 31.62 32.29 
Cr2O 3 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0 0.02 0.04 
FeO  8.32 10.28 9.21 12.98 10.62 9.42 10.91 7.62 11.86 12.06 10.06 11 
MgO  5.69 4.72 5.31 2.6 4.65 4.91 4.07 6.95 3.54 2.95 4.71 4.28 
CaO  0.31 0.45 0.5 0.42 0.48 0.41 0.43 0.75 0.41 0.05 0.37 0.46 
MnO  0.01 0.02 0.04 0.05 0.02 0.05 0.04 0 0.02 0.08 0 0.02 
ZnO  0.03 0 0 0.04 0.07 0 0 0.02 0 0.03 0.05 0 
Na2O  2.41 2.19 2.18 1.94 2.21 2.19 2.16 2.17 2.04 2.04 2.19 2.15 
K2O  0.06 0.05 0.05 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.04 0.06 0.06 
F 0.51 0.41 0.47 0.27 0.4 0.42 0.38 0.66 0.29 0.23 0.25 0.35 
Cl 0.02 0 0 0.01 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0 0.04 0.02 
H2O * 3.39 3.4 3.4 3.43 3.41 3.4 3.41 3.34 3.44 3.51 3.44 3.41 
B2O 3* 10.55 10.42 10.49 10.32 10.46 10.43 10.4 10.59 10.4 10.5 10.33 10.38 
Li2O * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total 100.52 100.21 100.4 100.21 100.83 99.84 100.24 100.83 100.51 101.13 99.16 100.06 
O =F 0.21 0.17 0.2 0.12 0.17 0.18 0.16 0.28 0.12 0.1 0.11 0.15 
Total* 100.31 100.03 100.2 100.1 100.66 99.66 100.08 100.55 100.39 101.03 99.06 99.91 
T: Si  5.874 5.883 5.881 5.837 5.907 5.859 5.799 5.974 5.842 5.927 5.926 5.877 
Al 0.126 0.117 0.119 0.163 0.093 0.141 0.201 0.026 0.158 0.073 0.074 0.123 
B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Z: Al 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Y: Al 0.319 0.21 0.196 0.41 0.148 0.323 0.367 0.056 0.29 0.5 0.197 0.25 
Ti 0.045 0.098 0.113 0.037 0.118 0.057 0.037 0.099 0.094 0.017 0.102 0.063 
Cr 0 0 0.001 0 0 0 0 0.001 0.003 0 0.002 0.006 
Mg 1.396 1.173 1.311 0.652 1.152 1.219 1.013 1.7 0.882 0.728 1.181 1.068 
Mn 0.002 0.003 0.006 0.007 0.003 0.007 0.005 0 0.002 0.011 0 0.003 
Fe (

ii، 1.146 1.433 1.277 1.827 1.476 1.312 1.524 1.046 1.658 1.669 1.416 1.54 
Zn 0.004 0 0 0.005 0.009 0.001 0 0.002 0 0.003 0.007 0 
Li* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Y 2.912 2.917 2.903 2.939 2.906 2.919 2.946 2.904 2.929 2.929 2.904 2.931 
X:Ca 0.055 0.08 0.089 0.076 0.086 0.073 0.077 0.131 0.073 0.01 0.067 0.083 
Na 0.771 0.708 0.702 0.633 0.712 0.708 0.7 0.691 0.66 0.655 0.714 0.699 
K 0.014 0.012 0.011 0.015 0.013 0.013 0.014 0.01 0.012 0.007 0.013 0.013 
r 0.161 0.201 0.199 0.276 0.189 0.207 0.209 0.168 0.255 0.328 0.206 0.204 
O H 3.728 3.783 3.754 3.852 3.782 3.774 3.797 3.651 3.839 3.881 3.855 3.809 
F 0.265 0.217 0.245 0.146 0.208 0.222 0.199 0.344 0.152 0.119 0.134 0.186 
Cl 0.007 0 0.001 0.002 0.01 0.004 0.004 0.005 0.009 0 0.01 0.005 
Cat Sum 18.751 18.716 18.704 18.663 18.717 18.712 18.737 18.736 18.674 18.601 18.699 18.726 
T+Z+Y 14.912 14.917 14.903 14.939 14.906 14.919 14.946 14.904 14.929 14.929 14.904 14.931 
Name Dravite Schorl Dravite Schorl Schorl Schorl Schorl Dravite Schorl Schorl Schorl Schorl 
Fe+Mg 2.542 2.607 2.588 2.48 2.628 2.531 2.537 2.745 2.54 2.397 2.596 2.608 
Fe(Fe+Mg) 2.396 2.173 2.311 1.652 2.152 2.219 2.013 2.700 1.882 1.728 2.181 2.068 
FeO /(FeO +MgO ) 0.594 0.685 0.634 0.833 0.695 0.657 0.728 0.523 0.770 0.803 0.681 0.720 
Na+Ca+K 0.839 0.799 0.801 0.724 0.811 0.793 0.791 0.832 0.745 0.672 0.794 0.796 

 

 .LA-ICP-MS، ب  روش گانيگلیا  خاورشما)لکوگرانیت آدربا ) 2ها  نو  در کانی تورمالین درون گره  REEها  داده -4ادو) 

REE T2/z1 T2/z1 (Rim) T2/z2 T2/z2 T2/z3 (Rim) average 
La 5.341 3.395 1.085 2.898 4.221 3.388 
Ce 7.119 5.138 2.499 5.95 4.886 5.118 
Pr 0.602 0.336 0.217 0.581 0.252 0.398 
Nd 1.785 2.135 0.728 1.848 1.743 1.648 
Sm 2.478 0 0.35 0.364 1.729 0.984 
Eu 1.078 0.322 0.56 0.217 0.686 0.573 
Gd 1.561 0.952 0.329 0.175 0 0.603 
Tb 0.273 0 0.231 0 0.168 0.134 
Dy 0.777 0 0.329 0.168 0.609 0.377 
Ho 0.147 0 0 0.385 0.154 0.137 
Er 0 1.127 0 0.875 0.441 0.489 
Tm 0.532 0 0 0.07 0.259 0.172 
Yb 0.273 0.406 0.35 0.728 0.287 0.409 
Lu 0.434 0.126 0.147 0 0 0.141 
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 نگاريبررسی روابط صحرایی و سنگ

شتود کت    در منطات  آدربتا دو نتو  گرهت  ديتده متی      

سو  کران  انوبی توده لکوگرانیت آدربتا و گتاه نبديت     ب 

-ب  مرزها  گتتلی و کمتابیص در يت  راستتا  ختاور      

، بتا  1ها  کوچت  )نتو    باختر  پراکنده هتتند. گره 

، بتا  2ها  بتبر  )نتو    سانتیمتر و گره  4ر د 2ببرگی 

هتر دو نتو     ،ستانتیمتر بتوده   14در  7ببرگی نبديت  بت    

شتکل هتتتند. هتر گرهت  دارا  بختص      گره ، عدستی 

رن  )بخص مرکب ، و بختص هالت  يتا  تلاف     هتت  سیاه

ا ، استت کت  بتا ستن  میببتان      سفیدرن  )بخص کنتاره 

يت    خاکتتر  رن  فراگرفت  شتده استت.  تلاف ستفید    

ها  فرومنیتبين )بیوتیتت و تورمتالین،    بخص رها از کانی

ا  ريببلتور کت    در لکوگرانیت ري  1ها  نو  گره  است.

بین میکاشیتت در بار و لکوگرانیت در زير اتا  گرفتت ،   

هتا بتا   ،. گرهت  B -2و  A -2هتا   شود )شتکل يافت می

انتتد. کشتتیدگی  تتلاف ستتفیدرنگی از زمینتت  اتتدا شتتده 

متتوازاد شتتکل )قطتر بتتبر  آن، بت   دستی هتتا  عگرهت  

 Novákو  Buriánekها  زمینت  استت.   برگوارگی بیوتیت

شتکل را وابتتت  بت     ها  بیضو گره  ، پیدايص،2004)

دانند کت  متذاب گرانیتتی میببتان بتا نتت ت       هنگامی می

بتیار باريی از بلورها )نت ت ب  متذاب، هنتوز در مالتت    

  پذير  بوده است.شکل
 

 
، Aهتا  تورمتالین:   در برگیرنتده گرهت   هتا   ، بترا  ستن   گتان يگلیا  خاورشما)آدربا )وي گی و روابی صحرايی در منطا   -2شکل 

B  1، نو  C ،D  2، نو. 
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ا  ، در لوکوگرانیتت تتوده  2هتا  بتبر  )نتو     گره 

هتا بتا مرکتت    متوسی بلور پراکنده هتتتند. ايتن گرهت    

اشتتت شتتدند  ستتو  بتتاختر تتتوده آدربتتا ديتتده و برد  بتت 

. فرستتايص تتتوده گرانیتتتی   ،D -2و  C -2هتتا  )شتتکل

هتا، مواتم شتده تتا     میببان و سختی و مااومت تورمالین

صتورد منفترد و براتتت  در ستطز     ها گاه بت  اين گره 

 ،.3اا بماند )شکل گرانیت میببان ب 

 

 
آدربتتا در منطاتت   2هتتا  تورمتتالین نتتو   گرهتت  -3شتتکل 

ر پی فرستايص ستن  میببتان و    ک  د، گانيگلیا  خاورشما))
 اند.ماندهصورد براتت  در سطز سن  براا سختی تورمالین ب 

 

هتت   :1هاي تورمالین نوع نگاري گرهکالف( سنگ

فلدستتیار هتتا از تورمتتالین، کتتوارتب، پتاستتی  ايتتن گرهتت 

هتتا بتت  متتوازاد )میکتروکلین، و آپاتیتتت استتت. تورمتالین  

بتان، اهتت   هتا  ستن  میب  کشیدگی گرهت  و بیوتیتت  

دار تتتا دهنتتد. ايتتن کتتانی شتتکل   يتتافتگی نشتتان متتی  

میکتترون و  200تتتا  50دار بتتوده دارا  انتتدازه شتتکلنیمت  

ستو   قهتوه ا  از مرکتب بت    -آبتی تتا زرد  -چندرنگی ست ب 

،. کتتتوارتب و B -4و  A -4هتتا   هاستتت )شتتکل  کنتتاره 

میکروکلین در ايتن بختص از گرهت  نتت ت بت   تلاف و       

هتا  نوههتور   تر  دارد. آپاتیتت سن  میببان اندازه ببر 

در ستیا) مرامتل    Fک  پیدايص آنها بتا افتبايص فعالیتت    

، از Balen and Broska, 2011پايتتانی همتتراه استتت )

هالت  ستفید،    ها  اين نو  گره  در منطا  است.وي گی

بیشتر از کوارتب و فلدسیار، با همتان بافتت و انتدازه کت  در     

شده استت. بیوتیتت    شود، ساخت گرانیت میببان ديده می

در اين بخص نیتت و هیچ مرز مشترکی میتان بیوتیتت و   

تورمالین ديده نشد. در گرانیت میببان ايتن نتو  گرهت ،    

هتا  کتوارتب،   بیوتیت کانی فرومنیبين اصلی است و کتانی 

ارتتتوکلاز )پرتیتتت نتتاز ،، میکتتروکلین، پلاژيتتوکلاز و      

کننتتد. آپاتیتتت و زيتترکن يت آن را همراهتتی متتیومتتتکو

 صورد ادخا) درون بیوتیت و کوارتب هتتند.ب 
 

 :2هـاي تورمـالین نـوع    نگـاري گرهـک  ب( سنگ

بلتتور هتتا  درشتت هتتت  ايتتن نتو  گرهتت ، از تورمتالین   

همتتتراه کتتتوارتب ستتتاخت  شتتتده استتتت. بلورهتتتا   بتتت 

دار بتا انتتدازه متتتداو)  دار تتتا شتتکلشتکل تورمتالین، نیمتت  

هتتتا  عراتتتی استتتت.   میلیمتتتتر در بتتترش  2تتتتا  1

هتا بتتا  ستو  کنتاره  نگی آَشتکار و قتو  از مرکتب بت     چنتدر 

ا ، از قهتتتتوه-زرد تتتتا نتتتتارنجی -هتتتتا  ستتتت برنتتت  

هتا  تورمتالین در ايتن نتو  گرهت  استت. بافتت        وي گی

هتتا  نتتاز  کتتوارتب در   ربتتالی و بريتتده شتتدن بتتا رگتت   

شتده در همراهتی   هتا  کلريتتی  آنها ديتده شتد. بیوتیتت   

 -4و  C -4هتتا  ختتورد )شتتکلچشتت  متتیتورمتتالین بتت 

D.،    دار، بتتر ماتتادير  بتتا دور شتتدن از هتتتت  تورمتتالین

ا  از شتتتود و هتتتیچ نشتتتان  پلاژيتتتوکلاز افتتتبوده متتتی 

شتتود. ايتتن بختتص،  هتتا  فرومنیتتبين ديتتده نمتتی کتتانی

همان هالت  يتا  تلاف ستفید استت کت  از ديتد مجت  و         

نتتت ت بتت  بختتص  1در ماايتت  بتتا  تتلاف گرهتت  نتو    

ستتو  گرانیتتت تتتر استتت. بتت دار، نتتاز هتتتت  تورمتتالین

میببتتتان، بتتتر ماتتتادير بیوتیتتتت و متتتتکوويت افتتتبوده   

شتتتدن بیوتیتتتت بتتت  روتیتتتل و  شتتتود و شکتتتتت متتتی

هتتا  متتتکوويت در ماتتا ز نتتاز  ديتتده شتتد )شتتکل   

4- E  4و- F  توانتتتد پیتتتدايص   ،. ايتتتن شتتتواهد متتتی

بهتتا  بیوتیتتت را نشتتان بدهتتد. گرانیتتت    تورمتتالین بتت  

ستتیار، فلدمیببتتان ايتتن نتتو  گرهتت ، از کتتوارتب، پتاستتی   

پلاژيتتوکلاز، بیوتیتتت و متتتکوويت ستتاخت  شتتده استتت.  

هتتا  پرتیتتت و میرمکیتتت متتتداو)    همچنتتین، پديتتده 

هتتا  هتا  کتتدر از کتانی  استت. زيترکن، آپاتیتتت و کتانی   

  فرعی سن  میببان است.
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 1هتا  نتو      گرهت  هتتت ، A ،B،: گتان يگلیا  ختاور شتما) آدربا )منطا  ها  تورمالین در تصويرها  میکروسکوپی گره  -4شکل 

شکتتت  شتدن بیوتیتت بت  روتیتل و       ،E، F  2هتا  نتو    ، تورمالین و کوارتب در هتت  تورمتالین C ،D  دهدها را نشان میک  تورمالین

 PPL (plane polarized، و تصتتويرها  راستتت XPL (cross polarized lightچتت  تصتتويرها  . 2هتتا  نتتو  يت در گرهتت ومتتتکو

light .ها برگرفت  ازاختصار  کانی نام، هتتند Whitney  وEvans (2010، است.  

 

 شیمی تورمالینمینز
ايتتن شتتیمیايی زمتتین هتتا وي گتتی شتتناختبتترا  

ناطتت  تجبيتت  ريبکتتاو الکترونتتی بتتر     20 ،هتتاتورمتتالین

ايتتن  ار . فرمتتو) ستتاخت رو  ايتتن کتتانی انجتتام شتتد  

دستتت آمتتده  بتت  OHو  O آنیتتون 31ر پايتت  بتت کتتانی

 3و  OHيتتتون  4 ستتاخت بتترا    3O2Bو  O2Hاستتت.  

 اند.دست آمدهب استوکیومتر   روشب   Bيون 

بتتتت  انتتتتوا   X اايگتتتتاه پايتتتت بتتتتر  تورمتتتتالین

 هتتتا  کلتتتتی  وتورمتتتالین هتتتا  آلکتتتالن،تورمتتالین 

د شتتومتتی بنتتد رده X-site Vacancyهتتا  تورمتتالین

(Hawthorne and Henry, 1999 .،  پتتا ، بتتر ايتتن 

، اتتا  قلیتتايی) ده آلکتتالندر محتتدو هتتاتورمتتالینايتتن 

در  Navac./Xvac.X+در نمتتتودار ،. A -5دارنتتتد )شتتتکل  

هتتتا   ،، تورمتتتالین B -5)شتتتکل   Fe/Fe+Mg برابتتتر 
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در محتتتتتدوده شتتتتتور) و  1هتتتتتا  نتتتتو   گرهتتتت  

-در قلمتترو شتتور) 2هتتا  نتتو  هتتا  گرهتت تورمتتالین

هتتا  ماگمتتايی بتتا    دراويتتت اتتا  دارنتتد. تورمتتالین    

تتتر  همگتتن شتترايی ت لتتور Fe/Fe+Mgنتتت ت بتتار  

هتتا  گرمتتابی بتتا   دهنتتد  امتتا تورمتتالین  را نشتتان متتی 

هتتا، ستتو  کنتاره بت   Mgبنتتد  آشتکار و افتتبايص  منطات  

گويتتا  تنییتتر ترکیتتم ستتیا) در هنگتتام ت لتتور هتتتتند  

(Yavuz et al., 2008،. 
 

 
 ,X (Hawthorne and Henry ايگتاه ا پايت  بتر  بنتد   ، در: نمتودار رده گتان يگلیا  ختاور شتما) آدربا )منطا    هاتورمالین، A -5شکل 

1999  ،B،  نمتتتودار+Navac/Xvac.X  در برابتتترFe/Fe+Mg  C ،نمتتتودار Mg-Fe-Al (Henry and Guidotti, 1985  ،D ماتتتادير ،F  در

در  FeO/FeO+MgOو تصتتوير نمتتادين وابتتتتگی میتتبان     MgOدر برابتتر  FeO/FeO+MgOنمتتودار ، Fe/(Fe+Mg،  Eبرابتتر نتتت ت  
 .،Pirajno and Smithies, 1992دور شدن از خاستگاه ماگمايی ) تورمالین، با

 

 ,Al-Fe-Mg (Henry and Guidotti در نمتتودار 

اتتا   4و  2هتتا  در محتتدوده هتتاتورمتتالینايتن   ،،1985

 1هتا  نتو    گرهت   تورمتالینِ ،. C -5انتد )شتکل   گرفتت  

دهنتتده پیتتدايص آنهتتا از يتت   تتتر بتتوده و نشتتان همگتتن

،  امتتا ترکیتتم 2استتت )محتتدوده  Liگرانیتويیتتد تهتتی از 

متنیتر استت.    4تا  2از قلمرو  2ها  نو  گره  تورمالین

زيتتت بتا   هتا  هت   متاپتتامیت  و هامتاپلیت، 4محدوده 

 -5دهتد )شتکل   را نشتان متی   آلتومینی   ي  فاز اشت ا  از 

C بررستتتی ماتتتادير .،F  در برابتتتر نتتتت تFe/Fe+Mg 

ها  نتو   دهد ک  تورمالین گره نشان می ،D -5)شکل

در  Feو  Fتتر استت. محتتتوا    از ديتد فتاز فلوئتور  نتی     1

 دهند.تطابو منفی نشان می 2نو   ها  گره تورمالین

،، بتا دور شتدن از   Smithies (1992و  Pirajnoب  باور 

هتتا  کانتارستتاز، میتتبان    خاستتتگاه ماگمتتايیِ ستتیا)   

FeO/FeO+MgO نچت  چنايابتد.  در تورمالین کاهص می 

 اشتد، متنیتر ب  8/0تتا   1 بتین هتا  تورمتالین  اين نت ت در

 هتا ستیا)  ن تود  و بودن سیتت  ماگمايیبتت  دهندهنشان

نبديتتت  يتتتا درون من تتتز  در  هتتتانمونتتت   ریگاتتتاي و

 6/0کمتتتر از  ماتتدار .،A)قلمتترو  استتت کننتتدهتنذيتت 

ختارای و يت     خاستتگاه با  دارروي  سیا) ب دهندهنشان

 ،Cاستت )قلمترو    توده نفو   پیرامونسیتت  گرمابی در 

، باشتد  B)قلمترو   8/0تتا  6/0 و چنانچ  مادار اين نت ت
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 پیتتدايص ستتیا) ماگمتتايی و گرمتتابی در    هتتر دو نتتو  

 FeO/FeO+MgOند. ماتدار  داراساسی ها ناص تورمالین

و در  82/0بتتیص از  1هتتا  نتتو   گرهتت  تورمتتالیندر 

استت    83/0تتا   52/0بتین   2ها  نتو   گره  تورمالین

و  Aترتیتم در قلمروهتا    ن دو نو  تورمالین ب رو، ايازاين

B  5اند )شکل اا  گرفت- E.، 

از  در تورمـــالین: (REE)عناصـــر خـــاکی نـــادر 

هتتتا، در  REEعناصتتر فرعتتتی و ختتاکی نتتتادر )ماننتتد    

زايتتی  تتتوان در تفتتتیرها  ستتن    هتتا متتی  تورمتتالین

هتتايی )پتروژنتیتت ، بهتتره بتترد  امتتا بتتتیار  از بررستتی  

نی انجتتتام شتتتده بتتتر رو   کتتت  در زمینتتت  ايتتتن کتتتا  

و يتتتا  ICP-MSهتتتا  روشهتتتا  پتتتودر و بتتت  نمونتتت 

RNAA  استتتتتبتتتوده (Raith et al., 2004; 

Pesquera et al., 2005; Yavuz et al., 2011 ،   کت

هتتا  فرعتتی در تورمتتالین  رتتر از واتتود ادختتا) کتتانی أمت

،. بتتا واتتود  Pesquera et al., 2005بتتوده استتت ) 

هتتتا، ا لاعتتتاد هتتتا  تجبيتتت  تورمتتتالین فراوانتتتی داده

در هنگتتام رشتتد ايتتن    REEچنتتدانی پیرامتتون تکامتتل  

-LAکتتارگیر  روش رو، بتت کتتانی واتتود نتتدارد. ازايتتن  

ICP-MS     کتتتت  دارا  دقتتتتت و تتتتتوان آشکارستتتتاز

بتتاريی استتتت بهتتتترين روش تجبيتتت  بتتترا  بررستتتی   

 Novák etعناصتتر فرعتتی و نتتادر در تورمتتالین استتت ) 

al., 2011; Bačík et al., 2012  بتترا  دستتتیابی .،

تجبيتت  هتتا  منطاتت  آدربتتا  تورمتتالینبتت  ايتتن هتتدف  

LA-ICP-MS    شتتتتدند. الگتتتتوREE  تورمتتتتالین در

کتت  بتت  ترکیتتم کنتتدريت     2و  1هتتا  نتتو   گرهتت 

(McDonough and Sun, 1995   بهنجتتار شتتده در ،

 آمده است.   6شکل 
 

 
  ختاور شتما) آدربتا ) بترا  تورمتالین منطات      McDonough and Sun, 1995بت  ترکیتم کنتدريت )    REEالگو  بهنجار شتده   -6شکل 

 .2ها  نو  ، گره B  1ها  نو  ، گره Aدر: ، گانيگلیا
 

Bea (1996      بر اين بتاور استت کت  تورمتالین دارا ،

هتا  فراوانتی کت  بتر رو      است. بررستی  REEمیبان ک  

انجتتام شتده )ماننتتد:   هتا میتبان ايتن عناصتتر در تورمتالین   
Jolliff et al., 1987; King et al., 1988; Roda et al., 
1995; Pesquera et al., 2005; Čopjaková et al., 

ا  بترا  ايتن   شدهدهنده ن ود الگو  شناخت ، نشان2013

دهتد ستاختار   هاست ک  نشان متی  REEکانی نت ت ب  

 دهد. نمی ا  را ترایزتورمالین، عنصر خاکی نادر وي ه

متاستتیت شتتیمی عناصتتر فرعتتی و نتتادر تورمتتالین   

هتتا  بتتتیار گونتتاگون آن،   بتت  ترکیتتم ستتن  میببتتان  

ايتن کتانی را ابتبار ختوبی بترا  تفتتیر محتیی رشتد آن         

کتترده استتت  امتتا ترکی تتی از شتتیمی،   یعتتت و تتتوالی   

هتتا  فرعتتی همتتراه، بتترا  بررستتی رفتتتار    ت لتتور کتتانی

REE یتتتاز استتتت  در هنگتتتام رشتتتد تورمتتتالین ن  هتتتا

(Čopjaková et al., 2013  میتتانگین ماتتادير .،REE 
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در  2و  1هتتا  نتتو   ، در تورمتتالین گرهتت  7)شتتکل 

روشتتتنی از يکتتتديگر اداستتتت.   گتتتتتره آدربتتتا بتتت   

 1در تورمتتالین گرهتت  نتتو   Euکتت  آنومتالی  ا گونتت بت  

مث تتت استتت و   2منفتتی و در تورمتتالین گرهتت  نتتو     

 هر دو دارا  شیم منفی هتتند.
 

 
ها ک  ب  ترکیم کنتدريت  REEالگو  ماادير میانگین  -7 شکل
(McDonough and Sun, 1995اند بترا  تورمتالین   ، بهنجار شده

آدربتا  در گتتره منطا   2و  1ها  تورمالین نو  درون گره 

 .،گانيگلیا  خاورشما))
 

 بحث
 ,Veksler and Thomasن تتود آمیختگتتی متتايز ) 

هتتا  میتتان متتذابيافتتت  هتتا  تکامتتل، در متتذاب2002

 نتتی از ستتیلیش و  نتتی از آب )در ستتار تتتوده، ر      

وارد متتتذاب  نتتتی از  Feو  B ،Naدهتتتد و عناصتتر  متتی 

،. ايتن ستاز و کتار بترا  رختداد      8آب می شتوند )شتکل   

هتتا  کتترو  شتتکل )نتتودو) يتتا گرهتت  هتتا،    اتتدايص

 ،.Trumbull et al., 2008پیشنهاد شده است )

هتا  نتو    رستد در منطات  آدربتا گرهت     نظتر متی  ب 

هتتا   او) در پتتی ايتتن ستتاز و کتتار و از ت لتتور متتذاب     

يافتت   نتتی از بتتور و آهتتن و در  مانتتده و تکامتتلاتتا  بت  

مرامتتل پايتتانی پیتتدايص گرانیتتت پديتتد آمتتده باشتتند.    

هتتا شتتور) و خاستتتگاه آنهتتا    ترکیتتم ايتتن تورمتتالین  

تتتر هتتا  تیتترهاستتت. کنتتاره Liگرانیتويیتتدها  تهتتی از 

 REEو  Ti ،F  بتتتار   ايتتتن کتتتانی کتتت  از محتتتتوا   

بتتتا در پتتی ستتاز و کتتار ديگتتر    برختتوردار استتت، چتت  

انتتد. فتتر  بتتر ايتتن استتت کتت  نیتتاز بتت      پديتتد آمتتده 

آلتتتومینی  بتتترا  ت لتتتور تورمتتتالین از راه اانشتتتینی    

،  امتتا Trumbull et al., 2008فلدستتیار فتتراه  شتتود )

نگتتار ، چنتتین واکنشتتی هتتا  ستتن افتتبون بتتر بررستتی

نگتتار  هتتا  ستتن بتتا در بررستتیهتتا  آدردر تورمتتالین

 ديده نشد. 

هتا  نتتو  او) در  رستتد تکامتل تورمتالین  نظتر متی  بت  

يتت  سیتتتت  بتتتت  ر  داده و ستتیش شکتتتت  شتتدن    

بیوتیتتت در مرامتتل پايتتانی ت لتتور تورمتتالین تتتا مصتترف   

ر  داده استتت. مضتتور آپاتیتتت، میکتتروکلین،     Bکامتتل 

تنییتتر بتتتیار نتتاچیب ترکیتتم تورمتتالین، افتتبايص میتتبان   

2TiO    بنتتد  در ماشتتی  بلتتور )عامتتل پیتتدايص منطاتت

دهنتتتده توانتتد نشتتان  هتتا  تورمتتالین، متتتی  در کنتتاره 

شکتتتت  شتتدن بیوتیتتت و تشتتکیل هالتت  ستتفید )بتتی    

 بیوتیت، باشد.

هتتا، بتت  دمتتا، ترکیتتم  هتتا در کتتانیREEپراکنتتدگی 

،. توزيتتز  Hanson, 1978فتتاز و متتذاب بتتتتگی دارد )  

مختلتتتتر ايتتتتن عناصتتتتر در تورمتتتتالین، در نتتتتوامی  

کتتل در ايتتن   REEشناستتی از پايتت  پیتترو ماتتدار  زمتتین

 ,.Torres-ruiz et al., 2003  Raith et alهتا ) ستن  

 King etهتتا  گرمتتابی ) ، و يتتا ترکیتتم ستتیا) 2004

al., 1988  Garda et al., 2010  Čopjaková et 

al., 2013 ،  .بوده است 

بتتت  ترکیتتتم   REEدر الگوهتتتا  بهنجتتتار شتتتده   

)چتتت  مث تتت و چتتت  منفتتتی،   Eu کنتتدريت، آنومتتتالی 

اکتتتید، -پیامتتد تنییتتر هرفیتتت )تنییتتر شتترايی امیتتا   

است کت  ختود بت  عتواملی ماننتد دمتا، فشتار، فوگاستیت          

و ترکیتتتم شتتتیمیايی ستتتیا) بتتتتتگی   pHاکتتتتی ن، 

 ,.Wood, 1990; Bau, 1991; Slack et al) دارد

 Euآنومتتتالی منفتتتی  1هتتتا  نتتتو  در گرهتتت ،. 2000

ی در هنگتتتام پیتتتدايص  معتتترف ن تتتود ستتتیا) بیرونتتت  

توانتتد تورمتالین استت، افتبون بتر اينکت ، ايتن عنصتر متی        

فلدستتتیار )میکتتتروکلین،، مامتتتل  در ستتتاختار پتاستتتی 

 باشد. ، Eu (Bea, 1991+2مه  
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 ،.Trumbull et al., 2008ا  از ساز و کار ن ود آمیختگی و پیدايص گره  تورمالین )برگرفت  از نما  ساده - 8شکل 

 
فلدستتیار نیتتتت هتتا  نتتو  دوم، پتاستتی  هتت در گر

ستتیارد هیتتدروترما) را   REEو ت لتتور کتتوارتب، الگتتو   

هتتا تورمتتالین REEرو، الگتتو  دهتتد. از ايتتنتنییتتر نمتتی

ستتتیا) استتتت. ايتتتن   REEالگتتتو   کننتتتدهمتتتنعکش

و آنومتتالی مث تتت  REEهتتا بتتا فراوانتتی کمتتتر  تورمتتالین

Eu   ( نشتتان پیتتدايص در مضتتور ستتیا) استتتGarda 

et al., 2010هتتا، يتت  سیتتتت  بتتاز و ،. ايتتن تورمتتالین

تعتتتاد) بتتتا ستتتیا) بیرونتتتی در شتتترايی گرمتتتابی را     

فلدستتیار، دهتتد. ن تتود آپاتیتتت و پتاستتی   پیشتتنهاد متتی

هتتا و مضتتور کتتوارتب، انتتدازه بتتبر  تورمتتالین و گرهتت   

دراويتتتت، -بنتتتد  ترکی تتتی شتتتديد )شتتتور) منطاتتت 

گرهتت ، همتتراه هالتت  ستتفید باريت  )در برابتتر انتتدازه   بت  

 گواه اين نکت  هتتند.

رستتتد ناتتتص فوگاستتتیت  اکتتتتی ن، نظتتتر متتتیبتتت 

استتتت  امتتتا   2بتتت   3از مالتتتت  Euتنییتتتر هرفیتتتت  

استتت کتت    Euهتتا بتترا  پتتذيرفتن  ايتتن رقابتتت کتتانی 

، را در Eu)آنومتتتتتتالی  REEدو الگتتتتتتو  مختلتتتتتتر 

 ها پديد آورده است.اين تورمالین

 گیرينتیجه

و، در هتتا  تورمتتالین منطاتت  متتورد تحایتت   گرهتت 

هتا  نتتو   شتتوند. هتتت  گرهتت  بنتتد  متی دو گتروه رده 

هتا  متوستی بلتور    تتر، از تورمتالین  )بتا انتدازه کوچت     1

فلدستتیار، همتتراه پتاستتی آبتتی، بتت -)چنتتد رنگتتی ستت ب 

آپاتیتتت و کتتوارتب ستتاخت  شتتده استتت  امتتا در هتتتت      

بنتد  آشتکار   ، تورمتالین بتا منطات    2هتا  نتو    گروهت  

نتتتتارنجی، -  زردزرد بتتتا ماشتتتی  -)چنتتتدرنگی ستتت ب  

شتتود.  تتلاف ستتفید رنتت   همتتراه کتتوارتب ديتتده متتی بتت 

 2)هالتت ، پیرامتتون هتتتت  تورمتتالینی در گرهتت  نتتو     

نتتت ت بتت  انتتدازه گرهتت  )در ماايتتت  بتتا گرهتت  نتتو    

و  1هتتا  نتتو  تورمتتالین در گرهتت تتتر استتت. ، نتتاز 1

 1از انتتوا  آلکتتالی استتتت. تورمتتالین گرهتت  نتتتو       2

دارد  امتتتتا  Fو  Feتتتتتر و  نتتتتی از ترکیتتتتم همگتتتتن

دراويتتت و -بتتا ترکیتتم شتتور) 2تورمتتالین گرهتت  نتتو  

شتتتود. شتتتناخت  متتتی Fو  Feتطتتتابو منفتتتی ماتتتادير 

بتتا گرانیتويیتتدها  تهتتی  1هتتا  نتتو  تورمتتالین گرهتت 

و سیتتتتت  ماگمتتتايی بتتتتت  )بتتتدون دخالتتتت     Liاز 
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هتتا  گرمتتابی بیرونتتی، همختتوانی دارنتتد  امتتا      ستتیا)

هتا   هتا و متاپتتامیت  بتا متاپلیتت   2هتا  نتو    تورمالین

و دخالتتت هتتر دو  Alزيتتتت بتتا يتت  فتتاز اشتت ا  از  هتت 

نتتو  ستتیا) ماگمتتايی و گرمتتابی )سیتتتت  بتتاز، ستتازگار  

در ايتتتن دو نتتتو  تورمتتتالین از   REEهتتتتتند. الگتتتو  

 1هتا  نتتو   کت  تورمتالین  ا گونتت يکتديگر اداستت  بت    

آنومتتالی  2هتتا  نتتو   و تورمتتالین Euآنومتتالی منفتتی  

گذارنتتتد. را بتتت  نمتتتايص متتتی  مث تتتت ايتتتن عنصتتتر 

در پتتتی دو ستتتاز و کتتتار ن تتتود   1هتتتا  نتتتو  گرهتتت 

يافتتتت  و ستتتیش  هتتتا  تکامتتتل آمیختگتتتی در متتتذاب 

شتتتدن بیوتیتتتت در مرامتتتل پايتتتانی ت لتتتور   شکتتتتت 

)سیتتتت  بتتتت ، پديتتد   Bتورمتتالین تتتا مصتترف کامتتل  

شتتدن ، شکتتتت 2هتتا  نتتو   انتتد. بتترا  گرهتت  آمتتده

و یتتتت  بتتاز،  بیوتیتتت در تعتتاد) بتتا ستتیا) بیرونتتی )س  

 شود.می پیشنهادگرمابی  -خاستگاه ماگمايی

 

 گزاريسپاس

از دانشتتتتگاه گرانتتتتدا  استتتتیانیا کتتتت  در انجتتتتام  

انتتتد نهايتتتت ستتتیا  و   آنالیبهتتتا همکتتتار  داشتتتت   

تشتتتکر را داريتتت . همچنتتتین، از ممايتتتت معاونتتتت     

پ وهشتتتتتی و تحصتتتتتیلاد تکمیلتتتتتی دانشتتتتتگاه     

   شود.گبار  میاصفهان سیا 
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Abstract 

The Aderba leucogranite in the Golpayegan metamorphic core complex (GMC), a part of 

Sanandaj-Sirjan zone, host lentiform small (2*4 cm)(Type 1) and large (7*14 cm)(Type 

2)tourmaline nodules. In terms of mineralogical features, the core of these two types tourmaline 

nodules is different. The Type 1 composed of small blue-green tourmaline, quartz, K-feldspar 

(microcline) and apatite while the Type 2 is characterized by tourmaline coarse crystals 

accompanied by quartz. Based on major and trace elements data the tourmalines under 

discussion are classified as alkaline, schorl (Type 1) and schorl-dravite (Type 2). The mean REE 

values displays a negative slope and a negative (Type 1) and positive (Type 2) Eu anomalies. 

The overall petrographic observations and geochemical results indicate that the Type 1 is likely 

influenced by two mechanisms of liquid immiscibility in the evolved melt followed by biotite 

breakdown in the final stages of tourmaline crystallization to complete consumption of B 

(closed system). For nodules, Type 2, breakdown of biotite in equilibrium with the external 

fluid (open system) is proposed. 

Key words: Tourmaline nodules, REE, Golpaygan, Sanandaj-Sirjan zone 
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