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Abstract 

The Oligocene Soheyle Pakuh granitoid body is located in the Urumieh- 

Dokhtar zone, which composed predominately of granodiorite, diorite and 

granite with mafic, aplite dikes and iron-tourmaline veins. On the base of 

geochemical characteristics, the composition of the tourmalines is schorl-

dravite series with more tendency toward schorl component. The R1+R2 versus 

R3 diagram as well as by changing the tuormaline composition from Schorl to 

Dravite, depletion from alkali increases. Using of the Ca-Fe-Mg and Al-Fe-Mg 

ternary diagrams display that the The tourmalines from the Soheyle Pakuh 

granitoid body associated with quartz- tourmaline, meta- pelites, ca- depleted 

meta- psamite and meta- pelites associated with Al-phase. Oscillatory chemical 

zoning in the tourmaline crystals by increasing of Mg, Na and Al values in the 

rims than to the core, point to effect of the hydrothermal fluids. The 

substitution process in the structure of the tourmalines Soheyle Pakuh granitoid 

body mostly in accordance with the AlNa-1Mg-1, lOMg-1(OH)-1 AlOR
2+

 -1(OH)-1, 

Al(NaR)-1
 
 FeAl-1 exchange vectors. Since, the FeO/FeO+MgO ratio for is limited 

to 0.60-0.79 values, therefore, their source may be supposed by the way from 

magmatic system to a hydrothermal environment. 
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 دهکیچ

گرانودیوریهت،   سهنگی  ههای     واحهد دختهر دربردارنهد     –اروميه  پهنه    در اليگوسهن  بها سهن  سههي  پهاهوه   دی یيگرانيتوتوده 

هههای   ویژگههی برپایهه . اسههت آهههن و تورمههالينهههای   آپليتههی و رگهه هههای مافيهه ،  همههراه دایهه  بهه دیوریههت، گرانيههت، 

و از گههروه دارنههد مایهه  بهه  دراویههت ترهيههش شههور  دی سهههي  پههاهوه یيهههههای تههود  گرانيتو  تورمههالين ،اییشههيمي زمههين

دراویههت،  سههویو بهها تیييههر ترهيههش تورمههالين از شههور  بهه       R1+R2 در برابههر R3 . در نمههودارهسههتند ههها  آلکههالی

پيهههدای  جایگهههاه ، Al-Fe-Mg و Ca-Fe-Mg یتهههای ههههای سههه نمودار دریابهههد.   مهههی شهههدگی از اليهههایی افههه ای  تههههی

ههای   هها و متاپسهاميت   ، متاپليهت Ca از فقيهر  ههای  متاپليهت  هها،  متاپسهاميت  –تورمهالين  –محهدوده ههوارت   در هها    تورمالين

شهيميایی نوسهانی در بلورههای تورمهالين بها افه ای        بنهدی    . منطقه  گيهرد  مهی  جهای  آلهوميني  اشهاا  از  ی فازهم یست با 

Mg ،Na و Al  جانشههينی در سههاختار   فراینههد. دهههد را نشههان مههی  گرمههابیهههای    بلورههها، تهه مير محلههو   هههای هنههارهدر

 AlNa-1Mg-1, AlOMg-1(OH)-1:دارهههای جههایگ ینی نماننههدبهها بر بيشههتر سهههي  پههاهوهدی یيههگرانيتوتههوده هههای   تورمههالين

AlOR2+ -1(OH)-1, Al(NaR)-1
 FeAl-1,) ههه  ميهه ان   دارد. از آنجههایی همخههوانیFeO/(FeO+MgO) هههای    در تورمههالين

گهذری از یه    تهوان    مهی را آنهها  خاسهتگاه   بسها  چه   په  اسهت،   93/8تها   18/8 برابهر بها  سههي  پهاهوه   دی یيه گرانيتوتوده 

 .دانستسيست  ماگمایی ب  ی  محيط گرمابی 

 دختر - يپاهوه، اروم  يسه ن،يتورمال -رگ  آهن ،شيمی زمين: یدیلک یها واژه

 

 مقدمه

ط در شههرایای  گسههتردهدامنهه  پایههداری  تورمههالين 

P-T پدیههد تاریخچهه  سههنگی ههه  در آن رو،  دارد و ازایههن

، (Slack, 1996ن دههههد مهههینشهههان ا آمهههده اسهههت ر

طيههو وسههيعی  ارزشههمندی در بررسههی هههانیهمچنههين،  

 Griffin etن رود  مههی شههمار  بههسههاز  هانهه  هههای از سههيا 

al., 1996) ههههای   در پگماتيهههت بيشهههتر. تورمهههالين 

ا هه    ای از گرانيهت   پهاره  پنوماتوليتيه ،  ههای    رگه   گرانيتی،
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 Tindle etن دشههو  مههی متالههوردگرگههونی  هههای  سههن و 

al., 2002; Trumbull et al., 2008; Yavuz et al., 

هههای    دار بهها نهشههت  تورمههالينهههای    رگهه بيشههتر . (2008

مههرتاط بهها  هههای    ، رگهه گونههاگون گرمههابی –ماگمههایی

و  جانشهههينی، اسهههکارن  گرانيتویيهههدی،ههههای    سهههن 

 Burianek andن دپهورفيری همهراه هسهتن   ههای     نهشهت  

Novak, 2007). ، ههههای مهههذا  داربهههودن روب در هههه 

 انتقهها  تالههور، نقطهه  و ذو  دمههای هههاه ، گرانيتههی

 بهه  Ab-Or-Qz-H2O سيسههت  همينهه  نقطهه  ترهيههش

 آ  و حلاليههت افهه ای  آلايههت، از شههدگی غنههی سههوی

 Manningن را در پههی دارد هههوارت  پایههداری افهه ای 

and Pichavant, 1983) . هههانی بسهها  چهه  تورمههالين 

 تالههور در شههرایط مرحلهه  آغههازین تهها پایههاناز  باشههد ههه 

 باشهد هه    ته خيری ههانی   یها  وشهود   میماگمایی متالور 

 Burianek andن شهود  مهی تشهکي    گرمهابی در شهرایط  

Novak, 2007 .)  ،در ههههانی ایهههنشهههاید همچنهههين 

بهها شههدن   تورمههالينی دگرسههانی پنوماتوليتيهه  مرحلهه 

 خههالی فضههاهای یههاههها   شکسههتگی راسههتای در بههور ورود

پدیههد  سههن  دیههواره آن بهها واهههن  هنگهها و ههها   سههن 

 مههورد بيوتيههت نخسههت پدیههده، جریههان ایههن  در .آیههد

پدیههد رنهه   زرد تورمههالين وگيههرد  مههی اههرار هجههو 

 آبههی -سهها  یهها آبههی،هههای    تورمههالين سهه   و آیههد مههی

. دشههههون  مههههیههههها   جانشههههين فلدسهههه ار پدیدآمههههده

 ، از بيوتيههتگرمههابی فراینههد پههی در ههه  یهههای تورمههالين

 نخسههتينبلورهههای  هماننههد شههاید شههوند  مههی متالههور

(Primary mineral) باشههند و یهها اینکهه    نيافتهه  تیيير

به   ( 6333ن Akbari .دچهار تحليه  شهوند    بسها بعهدا    چ 

ههای نفهوذی    تهوده  نگهاری   سهن  و  شناسهی   سن بررسی 

 برپایهه و اسههت سهههي  پههاهوه و گلشههکنان پرداختهه     

 د.نه دا مهی  Iشناسهی منطقه ، ایهن تهوده را گرانيهت       سن 

( 5868و همکهههههاران ن Shirdashtzadeh، همچنهههههين

و ههها   بالشههی و آمفياوليههتهههای    گههدازه شناسههی  سههن 

نههایين و هههای    پریههدوتيتروی  تهه مير پدیههد  دگرگههونی 

 به  بهاور آنهها،   . انهد  ههرده بررسهی   راعشهين  های    افيوليت

 رویهداد چنهدین  دچهار   نهایين از زمهان پيهدای      افيوليت

پدیههد  ههه  در پههی  ای گونهه  شههده اسههت  بهه  دگرگههونی 

ههای     از سهن   زیهرین، در ژوراسهي   ای   دگرگهونی ناحيه   

و ایههن پدیههد آمههده اسههت فياوليههت آمبازیهه  اايانوسههی 

ههه  از   پوشههيده شههده ی یههها اسههکارن ههها بهها  سههن 

در همچنههين،  . انههد آمههده پدیههدههها   دگرگههونی هربنهها  

ههای     دسهت   شهماری هها    يوليهت فهرتاس  بهاییی در ایهن ا  

آمهده اسهت.    پدیهد شهده و نيه  پيلویواهها     دای  دگرگون

Bakhshi در زمينهههه   هههههایی بررسههههی( نيهههه  5861ن

تهوده   سهازند   ی سهاختی ماگمها   پهن  زمهين و  زایی سن 

ه گرانيتویيههدی سهههي  پههاهوه نشههما  نههایين( انجهها  داد 

هههای  بررسههی. بهها توجهه  بهه  اینکهه  تهها هنههون    اسههت

تههوده هههای    روی شههيمی هههانی تورمههالين   ای گسههترده

انجهها  نشههده اسههت، در ایههن  سهههي  پههاهوه گرانيتویيههد 

شهيمی هههانی،   ههارگيری  به  بهها  شهود  مهی  بررسهی تهلاش  

تههوده گرانيتویيههدی سهههي    گونههاگون هههای    تورمههالين

هههای    سههن  زایههی سههن و نيهه  آنههها پههاهوه، خاسههتگاه 

 .  بررسی شوند دار تورمالين
 

 زمین شناسی منطقه

هيلومتری شما  نهایين   18منطق  سهي  پاهوه در 

دیهدگاه  . از اسهت هيلومتری اصهفهان   608 ن دی  ب و 

پهنهه   درایههن منطقهه   ،شناسههی زمههين هههای بنههدی رده

 و 6:688888و در محههدوده نقشهه    دختههر –اروميهه 

 ، ميهان انهار   زمين شناسی شما  نایين و 6:528888

ی و خههاور 20°2´تهها  25°12´ جیرافيههاییهههای    طههو 

 جهای شهمالی   00°62´تها   00°88´عرض جیرافيهایی  

افيهوليتی   پهن شما   دره  این منطق   .(6 د نشک دار

ائوسن اطه  شهده    های آتشفشانی سن  بااست، نایين 

 (.Davoudzadeh, 2003ت ناس
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 Amdi etن انههار  6:528888شناسههی  نقشهه  زمههين برپایهه شناسههی تههوده گرانيتویيههدی سهههي  پههاهوه ن شههده زمههين ادهنقشهه  سهه -6شههک  

al., 1969) 
 

هههای    تههوده دربرگيرنههد منطقهه  بخهه  ب رگههی از  

ههای     و سن  بایییافيوليتی( هرتاس   آمي  ن بازی ااولتر

ههای     هوچکی از تودههای    رخنمونو  اریآتشفشانی ترشي

 از وابسهت   های آذرآواریداسيت و  -آندزیت. است نفودی

منطقه    باختره  در هستند تشفشانی ائوسن آهای    سن 

مجموع  تهوده  (. Darvishzadeh, 2001ندارند  رخنمون

 ميليهون سها    00ن اليگوسهن  سنبا نفودی سهي  پاهوه 

هههای  سههن از  ای گسههتردهطيههو  دربردارنههد  (پههي 

گرانودیوریهههت، دیوریهههت، گرانيهههت، اسهههت.  گونهههاگون

های آههن     آپليتی و رگ های مافي  و گرانيتویيدی  دای 

 هستند. این تهوده درون  ترین آنها فراوان دار از و تورمالين

بهاختری   شهما   یآتشفشهان  یهها    سن تی و افيولي آمي  

ایههن   . گسههتردگی رخنمههوناسههت منطقهه  ت ریههه شههده

از مجموعه  افيهوليتی و   ر ته  و جهوان است  اند ها   سن 

 ,Darvishzadehن هسهتند  آتشفشانی مجهاور های    سن 

های مافي  ب  رن  خاهسهتری   این دای بيشتر . (2001

شههوند و تههوده   مههی دیهده تيهره تهها مایهه  به  سهها  تيههره   

   اند.  گرانيتویيدی را اط  هرده
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 دار تورمالینهای    صحرایی رگه های ویژگی

های سنگی  توده گرانيتویيدی سهي  پاهوه از واحد

دیوریههت، هوارت دیوریههت، گرانودیوریههت، توناليههت،    

 سهاخت  دار  دار و پيروهسهن  گرانيت و گرانيت آمفياو 

شهک  و در   صور  بيضهوی  ب  یادشدهشده است. توده 

یافت  رخنمهون   ای و فرسای  صور  ت   برخی جاها ب 

صور   ب هایی ني   پيدا هرده است. همچنين، در بخ 

های مافي  و  دای شماری . استمانند  مرتف  و ستيغ

تورمالين و ني   -های هوارت  گرانيتویيدی آپليتی و رگ 

ده گرانيتویيدی را اط  این تو دار تورمالين –رگ  آهن

  دگرسههانیدچههار ههها  ایههن رگهه  بيشههتر . انههد هههرده

آنههها در حاشههي   رو، و ازایههند انهه پنوماتوليتيهه  شههده

دیههده هههایی از دگرسههانی اپيههدو  و هلسههيت    رگهه 

 راسههتایدر  معمههوی  یادشههدههههای  رگهه . شههوند مههی

در بخه   د. نشهو  ها دیده می ها، درزها و شکاف گس 

ههای   رگه  باختری منطق  سهي  پاهوه، بيشتر  شما 

های  چندین متر در واحد ب رگی با دار تورمالين -آهن

(. B -5و  A -5های  شک ن جای دارندگرانودیوریتی 

صههور  رگهه  و رگچهه  و همههراه بهها     تورمههالين بهه  

ی هههاانکلاوشههود.  هههای آهههن دیههده مههی    اهسههيد

ب   هستند رن  تيره ميکروگرانویر مافي  این توده 

دیهده  ماننهد   ههای ههروی، بيضهوی و برجسهت      شک 

مهرز   گهاه و  آشهکار مهرز   و با سن  مي بهان شوند  می

  .دارندتدریجی 
 

 
 (B  تههوده گرانودیوریههت  ميههاندر  دار آهههن –نمههایی از رگهه  تورمههالين   A)دار:  هههای تورمههالين  صههحرایی از رگهه   تصههویرهای -5شههک  

 دار آهن -گستگی و خردشدگی در رگ  تورمالينش

 

 روش انجام پژوهش

هههههای    پهههه  از نمونهههه  بههههرداری از سههههن  

و شههدند  سههاخت  نههاز هههای  ، مقطهه دار تورمههالين

بهها ميکروسههکو  شناسههی  بررسههی سههن روی آنههها 

 BH2 مهههد  Olympusدو چشهههمی پلاریههه ان نهههو  

ترهيهههش شهههيميایی  بهههرای بررسهههی. انجههها  شهههد

نمونهه  از ایههن هههانی در  1شههمار  ،ای  تورمههالين رگهه 

 SXمهد   ری هههاو الکترونهی ن دسهتگاه   بها نقطه    05

100 Cameca  یشناسههه نيگهههروه زمههه شهههگاهیآزما 

( در شههرایط ولتههاژ کههایآمر یتيسهه  دانشههگاه اهلاهمهها

و شههد  ولههت(  الکترونهيلههون kev58دهنههده  شههتا 

 شههماری .ندشههد( تج یهه  آم رنههانون nA 58جریههان 

. انهههد ه شهههد آورده 6هههها در جهههدو    از ایهههن داده

 06 سههاختاری ایههن هههانی برپایهه  حاسهها  فرمههو  م

انجهها  ظرفيتههی دوههه   و آهههن ( O, OHنآنيههون 

یههون  1 سههاختبههرای  B2O3و  H2O. ميهه ان شههد

OH  یههون  0وB   دسههت  بهه وهيومتری اسههت روشبهه

فرمههو  سههاختاری  آوردن دسههت بهه شههد. بههرای  آورده

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 
 659 (یمره  رانیا ن،یيپاهوه نشما  نا  يسه یدیيتويدر توده گران نيو خاستگاه تورمال یميش نيزم

 

 

( و SpreadSheetگسههترده ن هههای هههانی از صههفح  

اف ارهههای  نههر رسهه  نمودارههها از   بههرای ،همچنههين

Minpet 2.02 و Adobe Illustrator CS5  بههههره

 . شد گرفت 
 

گرانيتویيهد سههي    دار  تورمهالين  -رگه  آههن   در نبرپایه  درصهد وزنهی(    ههاو الکترونهی بلورههای تورمهالين    ههای ری   شهماری از داده  -6جدو  

 ( و آهن ه   دوظرفيتیO, OHآنيون ن 06( برپای  .a.p.f.uهمراه فرمو  ساختاری نبرپای   نشما  نایين(، ب پاهوه 
Sample No. R1 R2 R3 R4 R5 C1 C2 C3 C4 C5 

SiO2 36.24 36.18 36.12 36.05 35.97 35.10 35.05 34.94 34.82 34.96 

TiO2 0.32 0.40 0.47 0.47 0.46 0.88 1.02 1.00 0.98 0.63 

Al2O3 27.16 27.80 28.44 28.73 29.02 24.44 23.85 24.27 24.68 24.23 

FeO 13.93 13.12 12.31 12.27 12.23 16.89 17.92 17.26 16.60 18.12 

MgO 6.99 6.93 6.86 6.70 6.54 6.70 6.11 6.36 6.61 6.17 

CaO 1.09 1.14 1.19 1.22 1.24 1.94 1.83 1.88 1.93 1.36 

MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Na2O 2.28 2.27 2.25 2.21 2.17 1.81 1.91 1.86 1.80 2.12 

K2O 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 

BaO 0.02 0.03 0.04 0.02 0.00 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 

F 0.00 0.05 0.10 0.07 0.04 0.11 0.16 0.19 0.22 0.13 

H2O 3.58 3.57 3.56 3.58 3.59 3.44 3.39 3.39 3.38 3.40 

B2O3 10.39 10.42 10.44 10.45 10.45 10.12 10.06 10.08 10.10 10.05 

O=F 0.00 0.02 0.04 0.03 0.02 0.05 0.07 0.08 0.09 0.06 

Total 102.03 101.90 101.77 101.75 101.73 101.45 101.31 101.20 101.08 101.15 

Si  6.06 6.02 5.97 5.97 5.96 6.03 6.05 6.02 5.99 6.05 

Ti 0.41 0.24 0.06 0.06 0.05 0.11 0.13 0.13 0.12 0.08 

B 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Al 5.30 5.43 5.55 5.61 5.67 4.95 4.86 4.93 5.00 4.90 

Fe2+ 1.94 1.82 1.70 1.70 1.70 2.43 2.58 2.48 2.38 2.61 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 

Mg 1.75 1.72 1.69 1.71 1.74 1.72 1.60 1.65 1.69 1.59 

Ba 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.19 0.20 0.22 0.22 0.22 0.36 0.35 0.35 0.35 0.25 

Na 0.73 0.72 0.70 0.70 0.69 0.60 0.60 0.60 0.59 0.71 

K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.10 0.05 0.01 0.01 

OH 4.00 3.97 3.94 3.96 3.98 3.94 3.93 3.90 3.87 3.92 

F 0.00 0.03 0.05 0.04 0.02 0.06 0.09 0.10 0.11 0.07 

Al(Y) 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.03 0.06 0.09 0.06 

Mg(Y) 1.03 1.13 1.23 1.24 1.25 0.50 0.31 0.42 0.52 0.35 

Al(Z) 5.30 5.42 5.54 5.59 5.63 4.81 4.76 4.80 4.85 4.79 

Mg(Z) 0.70 0.58 0.46 0.42 0.37 1.19 1.24 1.20 1.16 1.22 

Mg/(Mg+Fe) 0.47 0.49 0.50 0.50 0.51 0.41 0.38 0.40 0.42 0.38 

Xvacancy 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.03 0.05 0.05 0.05 0.04 

Xvacancy+Na 0.80 0.79 0.78 0.78 0.77 0.64 0.65 0.64 0.64 0.75 

R1 0.92 0.92 0.92 0.92 0.91 0.96 0.95 0.94 0.94 0.96 

R2 0.58 0.49 0.40 0.35 0.30 0.88 0.92 0.89 0.85 0.96 

R3 5.85 5.74 5.63 5.69 5.74 5.10 5.03 5.09 5.16 5.00 

R1+R2 4.61 4.46 4.31 4.33 4.35 5.10 5.13 5.07 5.02 5.16 

Xvacancy/(Xvacancy+Na) 3.69 0.09 0.10 0.10 0.10 0.05 0.07 0.08 0.08 0.05 

Mg* 3.28 4.30 4.03 4.04 4.05 4.23 4.42 3.96 3.53 3.10 

Al* 6.12 4.86 5.17 5.14 5.12 4.97 4.82 5.24 5.58 5.92 

Na* 0.74 0.84 0.61 0.61 0.61 0.68 0.85 0.64 0.66 0.72 

Na*+Al* 0.09 6.25 6.38 6.43 6.48 5.78 5.73 5.78 5.84 5.77 

Mg*+Ca 6.12 3.70 3.55 3.58 3.60 4.38 4.40 4.35 4.30 4.37 

FeO/(FeO+MgO) 3.84 2.16 0.64 0.65 0.65 0.72 0.75 0.73 0.72 0.74 

Fe+Mg 3.69 3.54 3.39 3.41 3.43 4.14 4.18 4.13 4.07 4.20 

End member Dravite Dravite Dravite Dravite Dravite Dravite Schorl Schorl Schorl Schorl 
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 ادام  -6جدو  
Sample No. C6 C7 C8 C9 C10 R6 R7 R8 R9 R10 

SiO2  35.10 34.95 34.80 34.49 34.17 36.22 36.31 36.40 36.52 36.64 

TiO2 0.28 0.27 0.26 0.30 0.33 0.26 0.27 0.28 0.27 0.26 

Al2O3 23.77 23.32 22.86 23.15 23.44 30.60 29.97 29.33 29.59 29.84 

FeO 19.63 20.10 20.56 20.19 19.82 10.49 10.88 11.27 11.09 10.91 

MgO 5.72 5.63 5.54 5.58 5.62 7.11 7.17 7.22 7.16 7.09 

CaO 0.78 0.78 0.77 0.88 0.98 0.78 0.84 0.89 0.91 0.92 

MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Na2O 2.44 2.45 2.45 2.37 2.28 2.19 2.26 2.32 2.26 2.19 

K2O 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 

BaO 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 

F 0.04 0.05 0.05 0.03 0.00 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 

H2O 3.42 3.41 3.40 3.42 3.43 3.64 3.62 3.60 3.61 3.61 

B2O3 9.99 9.92 9.85 9.91 9.97 10.60 10.56 10.51 10.55 10.59 

O=F 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 

Total 101.22 100.90 100.58 100.74 100.90 101.99 101.95 101.91 102.03 102.15 

Si 6.10 6.06 6.01 6.07 6.13 5.94 5.99 6.03 6.02 6.01 

Ti 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 

B 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Al 4.80 4.76 4.72 4.72 4.73 5.85 5.74 5.64 5.74 5.83 

Fe2+ 2.83 2.88 2.93 2.97 3.00 1.41 1.55 1.69 1.56 1.43 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 1.49 1.48 1.46 1.46 1.46 1.67 1.71 1.76 1.73 1.71 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.14 0.15 0.15 0.17 0.18 0.15 0.16 0.17 0.19 0.21 

Na 0.83 0.78 0.74 0.75 0.75 0.72 0.73 0.74 0.73 0.72 

K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

OH 3.97 3.94 3.91 3.95 4.00 3.99 4.00 4.00 3.98 3.96 

F 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.04 0.04 

Al(Y) 0.04 0.03 0.03 0.07 0.11 0.09 0.06 0.03 0.02 0.01 

Mg(Y) 0.17 0.09 0.01 0.06 0.10 1.53 1.48 1.42 1.45 1.47 

Al(Z) 4.72 4.66 4.60 4.63 4.65 5.80 5.73 5.65 5.70 5.75 

Mg(Z) 1.28 1.34 1.40 1.38 1.35 0.20 0.27 0.35 0.30 0.26 

Mg/Mg+Fe 0.35 0.34 0.33 0.33 0.33 0.54 0.53 0.51 0.53 0.55 

Xvacancy 0.02 0.06 0.10 0.08 0.05 0.12 0.10 0.08 0.07 0.07 

Xvacancy+Na 0.85 0.85 0.84 0.82 0.81 0.84 0.83 0.82 0.80 0.78 

R1 0.97 0.93 0.89 0.91 0.94 0.87 0.89 0.91 0.92 0.93 

R2 1.06 1.14 1.22 1.16 1.09 0.17 0.23 0.28 0.19 0.10 

R3 4.84 4.80 4.76 4.78 4.79 5.89 5.79 5.68 5.79 5.89 

R1+R2 5.30 5.29 5.29 5.34 5.40 3.96 4.16 4.36 4.22 4.07 

Xvacancy/(Xvacancy+Na) 0.02 0.07 0.12 0.09 0.07 0.15 0.12 0.10 0.09 0.09 

Mg* 3.28 3.28 3.34 3.28 3.28 3.38 3.41 3.89 4.36 3.28 

Al* 6.12 6.12 5.68 6.12 6.12 5.77 5.71 5.25 4.79 6.12 

Na* 0.74 0.74 0.70 0.74 0.74 0.70 0.75 0.75 0.75 0.74 

Na*+Al* 5.70 5.62 5.54 5.56 5.58 6.64 6.55 6.45 6.55 6.64 

Mg*+Ca 4.44 4.47 4.51 4.56 4.60 3.21 3.40 3.59 3.45 3.31 

FeO/FeO+MgO 0.77 0.78 0.79 0.78 0.78 0.60 0.60 0.61 0.61 0.61 

Fe+Mg 4.32 4.36 4.40 4.43 4.46 3.08 3.27 3.45 3.30 3.15 

End member Schorl Schorl Schorl Schorl Schorl Dravite Dravite Dravite Dravite Dravite 
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 نگاری سنگ

بها  شهک  و   بلورههای بهی   صور  ب  بلورهای تورمالين

ای   سا  مای  به  اههوه  های    ب  رن  ،ری  تا درشت ب رگی

نشهک    شهوند  میگرانودیوریت یافت های    در نمون بيشتر 

0- A .)  ،منفههرد و  صههور  بهه ایههن هههانی  همچنههين

 صهور   به   گهاه ای و سهوزنی    بلهوری در فهر  تيیه     ميان

 شههود دیههده مههیهههای گرانيههت   یافتهه  در نمونهه  تجمهه 

 (.  C -0 و B -0 های شک ن
 

 

 

 
 (Pull apartن شههک  ای  شههک  و گههوه  بلورهههای بههی  (Aنسهههي  پههاهوه، شههما  نههایين(:    ميکروسههکوپی تورمههالين  تصههویرهای -0شههک  

و ای   بلورهههای تيیهه  (C  تورمههالين در گرانيههتای   بلورهههای تيیهه  (B  نمونهه  گرانودیوریههت درای   سهها  تهها اهههوه  چنههدرنگیتورمههالين بهها 

-مربههوب بهه  رگهه  آهههن ( Fe-Oxideنای هماتيههت   بلورهههای تيیهه  ميههانبلورهههای تورمههالين در  (D  شههک  تورمههالين در گرانيههت  ای  گههوه

  Turمنطقهه  نتورمههالين:   درسههاختی  زمههينفازهههای هههوه ایی و   در پههی رفتههار خردشههدگی بلورهههای هههوارت  و تورمههالين    (E  تورمههالين

 هستند( (5868ن Evansو  Whitney برپای ها   اختصاری هانی های   نا Or  اورتوهلاز: Qtzهوارت : 
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تورمههالين  -آهههنهههای    رگهه  ونهههای در تورمههالين

دیههده شههک   بههیبهه  آبههی  مایهه سهها   چنههدرنگیبهها 

 هههای هههایی ههه  در بررسههی   وند. تورمههالينشهه مههی

در  بسههها چههه ، دارنهههدبنهههدی   ميکروسهههکوپی منطقههه 

 گرمههابیاز تالههور ماگمهها، در مرحلهه     پهه مراحهه  

 پدیههدو  شههده هههای سرشههار از بههور   محلههو  دچههار

 (.Manning and Pichavant, 1983ن انهههد آمهههده

هههایی از هههوارت  و  رگچهه گههاه ههها  همههراه بهها تورمههالين

هماتيههت( دیههده  شههایدهههای اهسههيد آهههن ن هههانیگههاه 

تهههوده ههههای  (. تورمهههالينD -0نشهههک   ندشهههو مهههی

جدایشههی  -بافههت هششههی سهههي  پههاهوهگرانيتویيههد 

حضههور مههذا  و  دارنههد ههه    (Pull apart textureن

تههوان   مههیرا  یناميهه د ریختههیهم مههان بهها دگر يا سه 

. (Hibbard, 1994از شههرایط پيههدای  آن دانسههت ن  

از برخههی هههایی در مههرز و یهها درون    سههتگیکشگههاه 

   بها جابجهایی همهراه   هه  ندشهو  دیهده مهی  هها   رفلدس ا

 شههک هههایی بهه   سههتگیکش . بهه  گفتهه  دیگههر،ندهسههت

، تورمهههالين ،وارت ههههه بههها   گهههاهههه دارنهههدای  گهههوه

انههد و  ر شههدهلاز و بيوتيههت پهه هلين، پلاژیههوهروکههمي

 هسههتندماگمههایی  همههابي جریههان  دهنههد  نشههان

هههای  ( نشههک Hibbard, 1994; Vernon, 2004ن

0- A 0 و- C) .  ،فازهههای هههوه ایی   رفتههارهمچنههين

خردشههدگی بلورهههای  در منطقهه ،  سههاختی زمههينو 

اسههت  را نيهه  بهه  دناهها  داشههت  هههوارت  و تورمههالين 

 (.E -0نشک  
 

 شیمی کانی تورمالین

ههههای    ههههانی آشهههکارترینههههانی تورمهههالين از 

، بههها دار  آلهههومينيو ( Bن روسهههيليکات  پيچيهههده بههه

 XY3Z6(BO3)3Si6O18(OH)4 فرمهههههو  عمهههههومی 

شهود.    مهی  شهمرده و هانی شهاخ  پتروژنتيه    است 

 آن متههداو  نههو سهه  شههور  و  راویههتد ،اِلاایيههت

ههها بهه  عههواملی  گسههتره پایههداری تورمههالين .هسههتند

، دمهها، آلههوميني (، فعاليههت Bن اهتيویتهه  بههور ماننههد

 Pو  Fe ،Mg ،F عنصهههرهایی ماننهههد فعاليهههت آ  و 

  از از ميهان آنهها نقه  بهور و آلهوميني     بستگی دارد. 

(. Wolf and London, 1997تههر اسههت ن همه  مههه  

، فرمههو  هلهههی  ای گونهههاگونههه  ای ومهههورفبرپایهه   

 Hawthorn andزیههر اسههت ن صههور  بهه تورمههالين 

Henry, 1999): 
XY3Z6 (T6O18)(BO3)3V3W  
X= Ca, Na, K (X-Vacancy) 

Y= Li, Mg, Fe
2+

, Mn
2+

, Al, Cr
3+

, V
3+

, Fe
3+

, 

Ti
4+  

Z= Mg, Al, Fe
3+

, V
3+

, Cr
3+  

T= Si, Al, (B) 
B= B 
V= OH, O, (F) 
W= OH, F, O 

هههای  را  ترهياههی در نسههات يههسههی تیيربر بههرای

Ca ،Mg ،Fe  وNa  ی ههها نههو  تورمههالين  شناسههاییو

تهههههههایی نمودارههههههههای دو شهههههههده، بررسهههههههی

Xvacancy/Xvacancy+Na در برابهههر Mg/Mg+Fe  ههههار  بههه

 .(Trumbull and Chaussidon, 1999نند شههد بههرده

ههه  ميهه ان  شههده  بررسههیهههای  تورمههالين ،پایهه  ایههن بههر

Xvacancy  در  ،متیيهههر اسهههت  65/8تههها  89/8آنهههها از

 جههایدراویههت سههوی  گههرای  بهه  بهها ومحههدوده شههور  

 Mg و Feتاههاد   دهنههد  نشههان و ایههن نکتهه انههد  گرفتهه 

  (.A -1 نشک  است Ca و Alمابت  مقدارهایدر 

 در برابههههر Fe/(Fe+Mg) نمههههودارهمچنههههين،  

Na/(Na+Ca) شههده،  هههای بررسههی بههرای تورمههالين

 در برابهر  Naاف ونهی ميه ان   و نيه    یادشهده ترهيهش  

Ca   و نيهههFe در برابهههر Mg  پيهههدای در رونهههد 

. (B -1 نشهههک  دههههد را نشهههان مهههی تورمهههالين 

 Mgبرابههر  در Feتورمههالين در نمههودارهههای    نمونهه 

، در بهههایی (London and Manning, 1995ن

و در انهههد  جهههای گرفتههه  دراویهههت -شهههور خهههط 

 FeAl-1  بهها فرمههو   رشههو فههری راسههتای بههردار 

 (.2نشک   هستند
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در نمودارهههای نشههما  نههایين(  سهههي  پههاهوه گرانيتویيههد تههوده هههای    مایهه  بهه  دراویههت بههرای تورمههالين   ترهيههش شههور   - 1شههک  

Xvacancy/Xvacancy+Na در برابر Mg/Mg+Fe  وNa/(Na+Ca) در برابر Fe/Fe+Mg نTrumbull and Chaussidon, 1999) 

 

 
 سههي  پهاهوه  گرانيتویيهد  تهوده  های    تورمالينهای    نمون  -2شک  

 ,London and Manningن Fe در برابر Mgدر نمودار  نشما  نایين(

و  FeAl-1بها فرمهو    شور   ترهيش فری دهنده  نشانننمودار  (1995

 است( اوویت ب  مي ان ناچي  پيدای 
 

Hawthorne  وHenry ههههها  تورمههههالين( 6333ن

 Xو مواعيههت خههالی   Naو  K ،Caميهه ان  پایهه بررا 

ههای بها    ب  سه  دسهت  آلکهالی ،هلسهي  و تورمهالين     

. دانهههه ههههههردبنههههدی  رده Xمواعيههههت خههههالی  

سهههي  پههاهوه در گرانيتویيههد هههای تههوده  تورمههالين

گيرنهد و ایهن    مهی  جهای  ههای آلکهالی   گروه تورمهالين 

مقهدار سهدی  در مقایسه  بها     بهودن    بهای  دهنهد   نشان

ایههن بههودن   تهههیو  Xميهه ان هلسههي  در مواعيههت  

ههههای  جایگهههاه در ترهيهههش شهههيميایی تورمهههالين  

 (. A -1 نشک  است شده  بررسی

 
 Xمواعيهت   برپایه   های گوناگون تورمالين بندی  ردهنمودار  (A: ( درنیيپاهوه نشما  نا  يسه دیيتويتوده گران یها   نيتورمال یها   نمون  -1شک  

 ها  ییاياز ال شدن  یبردار ته یها در راستا  نمون  یپراهندگو  R3 در برابر R1+R2نمودار  (Hawthorne and Henry, 1999  )Bن
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ه  در شرایط اسيدی و دمای معموی  ها   ین تورمالينا

 چگهونگی همچنهين،    (.Collins, 2010آینهد ن  پدیهد مهی  

 در برابهر  R3 در نمهودار  شده  بررسیهای    پراهندگی نمون 

R1+R2 نManning, 1982)   بها تیييهر    ددهه   نشهان مهی

دراویهت،  سهوی   از شور  ب ها   ترهيش شيميایی تورمالين

   (.B -1 نشک یابد   می اف ای  ها،   الياییشدن   مي ان تهی

 Al-Fe-Mg و Ca-Fe-Mgتهایی   های سه  در نمودار

تهوده   یهها  نيتورمهال ، (Henry and Guidotti, 1985ن

 –تورمالين –محدوده هوارت در پاهوه   يسه دیيتويگران

هها و   ، متاپليهت Ca از فقيهر  های متاپليت ها، متاپساميت

 آلهوميني  اشهاا  از   یفهاز  یست با های هم پساميتمتا

 . (B -9 و A -9 های شک ن گيرند می جای

 –جامهد شهور   محلهو   پليهت   های متها  تورمالين

 - ویهههتوار همهههی ادبههها مقههه و هسهههتنددراویهههت 

 مگن یوفویيتيههههت –یههههت و فویيتيههههت ومگن یواو

 ,Abu El-Enen and Orkuchهمههراه هسههتند ن

در سهههاختار  Mg بهههایی. معمهههوی  ميههه ان (2007

تورمهههالين، بيوتيهههت و نيههه  ماننهههد  یههههای ههههانی

ترهيهش سهن  مي بهان     بها ، دیگهر  های مافيه    هانی

در  Mgهههه  ميههه ان   امههها شهههوند  هنتهههر  مهههی 

منطقهه  هههای    نمونهه  ماننههدن یادشههدههههای   هههانی

بها پيشهرفت رونهد    پی ههاه  دمها   ( در شده  بررسی

یت، بيوتيههت وموسههکو جههدای  بلههورین و پيههدای  

اههانون فازههها   برپایهه و تورمههالين همههراه اسههت و  

 ;Abbott and Clarke, 1979ن شههود مههی تفسههير

Abbott, 1985; Pesquera et al., 2013) . 
 

 
 Henry andن Ca-Fe-Mgو  Al-Fe50-Mg50 تهایی  های س  نمودارروی ( نیيپاهوه نشما  نا  يسه دیيتويتوده گران یها   نيتورمال (A ،B -9شک  

Guidotti, 1985گرانيتویيهدهای فقيهر از ليتهي ، پگماتيهت و     : 5  ههای وابسهت  به  آن    ها و آپليت از ليتي ، پگماتيت سرشاررانيتویيدهای : گ6( ن

+0ازتورمالين سرشار  -های هوارت  سن : 0  های وابست  ب  آن آپليت
Fe  0: 2   اشاا  از آلهوميني  یهای هم یست با فاز ها و متاپساميت متاپليت :

تورمهالين   -ههای ههوارت    هها و سهن    های سيليکا  آهکی، متاپليت ن : س1   فازی اشاا  از آلومينيهم یست با ناهای  ها و متاپساميت متاپليت

ههها و  هربنهها  : شهها 0    و هههرو سرشههار از وانههادیهههای    سههدیمنت و شهها  ههه شههده بهها هلسههي   هههای دگرگههون الترامافيهه : Fe3+  9سرشههار از 

هها و   تورمالين متاپسهاميت  -های هوارت  سن : Ca  68از  سرشارهای  ها و متاپليت های سيليکات  آهکی، متاپساميت سن : 3  ها پيروهسنيت شا 

 (شده های دگرگون اولترامافي : 65  ها متاهربنا  :Ca  66های فقير از  متاپليت
 

هههای    معمههوی  واهههن  ههها   در ترهيههش تورمههالين 

هماننهد  ههای     جانشينی با ظرفيهت  صور  ب  جانشينی

Feجهای   ب  Mgتااد   :مانندن
و یها   Yدر مواعيهت   +2

متیيههر در چنههدین هههای    ظرفيههت صههور  بهه تاههاد  

تاهاد  زوجهی اوویهت     :ماننهد   دهد روی می (مواعيت

(Uvite) هههه  در آن Ca-Mg  جهههای  بهههNa-Al  روی

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 
 600 (یمره  رانیا ن،یيپاهوه نشما  نا  يسه یدیيتويدر توده گران نيو خاستگاه تورمال یميش نيزم

 

 

 بهرای د. هنه   مهی  تیييهر  Yو  Xدو مواعيت دهد و  می

ای جانشهينی در سهاختار تورمهالين،    ه  بررسی واهن 

 .شوند هار برده می ب  E -0تا  A-0نمودارهای 

 Medarisن Al در برابر X-site vacancyدر نمودار 

et al, 2003 ،) ميه ان   شده  بررسیتورمالين های    نمون

دهنهد و بها     می را نشان( Al=apfu<6.00ن Alهمی از 

Al(NaR)-1روند بردار 
 .(A -0د نشهک   نهمخوانی دار 

 ,.Buriánek et alن Al در برابهر  Fe+Mgدر نمهودار  

ی ههها   در تورمههالين Caو  Naتاههاد  یههونی   (،2011

بهههههها بههههههردار جانشههههههينی  شههههههده  بررسههههههی
X
Na1

Y
R

2+
_1

X
□_1

Y
Al_1   و نيههههههههههه  بههههههههههها

X
Ca1

Z
R

2+
1

X
Na_1

Z
Al_1  0 نشک سازگاری دارد-B.) 

 

 
 X Site Vacancy در برابههر Alنمههودار ( A در:( نیيپههاهوه نشههما  نهها  يسههه دیيههتويتههوده گران یههها   نيتورمههالمواعيههت هههاتيونی  -0شههک  

ههها رونههد  ننمونهه  (Buriánek et al., 2011ن Fe+Mg در برابههر Alنمههودار ( B  دارنههد( رونههد اف ایشههیههها  ننمونهه ( Medaris et al., 2003ن

 Na در برابههر Alنمههودار ( D  دارنههد( یههها رونههد هاهشهه  ننمونهه  (Béziat et al., 1999ن Na در برابههر Caنمههودار (  C  دارنههد( یهاهشهه

 ,Henry and Dutrowن *Na*+Al در برابههر *Ca+Mgنمههودار ( E  دارنههد( خطههیههها رونههد   ننمونهه  (Buriánek and Novák, 2007ن

 دارند( هاهشیها روند  ننمون  (1990
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 شناسههههایی بههههرای Na در برابههههر Caنمههههودار 

 شههود هههار بههرده مههی بهه  مههرمر عنصههرهایجانشههينی 

هههای  تورمههالين. بيشههتر (Béziat et al., 1999ن

ههه  نشههان   دارنههد 0/8 از یهمتههر Ca شههده بررسههی

 سههاختار ایههن هههانی اسههت. یههت درومقههدار نههاچي  او

 Na-Caههها در نمههودار  نمونهه پراهنههدگی همچنههين،  

 AlNa-1Mg-1ماننهد   ییهها  دههد جانشهينی   نشان مهی 

 دهنهههده  نشهههانو  هسهههتند مهههه  CaMgNa-1Al-1و 

هسهههتند  Xفضهههای خهههالی در مواعيهههت  پيهههدای 

-0 نشههک  (Pesquara and Torres-ruiz, 1999ن

C).   رونههد ههها   از نمونهه  شههماری یادشههدهدر شههک

  دهنهد   نشهان  و ایهن پدیهده   دهنهد   نشان میاف ایشی 

 .هاسههت در ایههن نمونهه   Naو  Ca جانشههينی ناههود

 ,Buriánek and Novákن Na در برابههر Alنمههودار 

هههای    رونههد نمونهه   دهههد  نشههان مههی  نيهه ( 2007

در راسههتای صههور  خطههی و   بهه همههابي تورمههالين 

AlORبههههردار 
2+

-1(OH)-1 0 نشههههک  اسههههت- D.) 

 پيامههههد Yدر مواعيههههت  Al بههههایی مقههههدارهای

 AlNa-1Mg-1و AlOMg-1(OH)-1جانشههههههههههههينی 

در . (Harraz and Sharkawy, 2001ن هسهههتند

 Henryن *Na*+Alدر برابهههر  *Ca+Mgنمهههودار 

and Dutrow, 1990 ،)تهههوده ههههای    تورمهههالين

نشههان رونههد هاهشههی  سهههي  پههاهوه   یگرانيتویيههد

درجهه  ههه   دهنههده  نشههانو ایههن پدیههده  دهنههد  مههی

  .(E -0 نشک  است جانشينی اوویت

ميهه ان (، 6335ن Smithiesو  Pirajnoبهه  بههاور  

FeO/(FeO+MgO) دهنههده  نشههانههها   در تورمههالين 

فاصههل  از خاسههتگاه  برپایهه و  پيههدای  پهنهه شههرایط 

تها   01/8 ازاگهر ایهن نسهات     هه   ای گونه   ب   آنهاست

سيسههت  بههودن   دهنههد  بسههت   نشههان ،باشههد 31/8

بهههودن بههه  بههه  خاسهههتگاه  تهههر و ن دیههه  ماگمهههایی

یهههها  Proximalتهههها  Endograniticن ماگماسههههت

اگههر ميهه ان آن از . همچنههين، (3شههک     Aمحههدوده 

بها  سيسهت   بهودن    بهاز  دهنهده   نشهان  ،باشهد همتر  1/8

  Cیهها محههدوده   Distalن اسههت بيرونههیخاسههتگاه 

نيهه   0/8تهها  1/8 برابههر بهها هههای    نسههات(. 3شههک  

 یادشههدهخاسههتگاه دو  ميههانمحيطههی  دهنههد  نشههان

یهها محههدوده   intermediateتهها  Proximateن اسههت

B  در نمهههههودار  هههههه  ازآنجهههههایی. (3  شهههههک

FeO/(FeO+MgO)  در برابهههرMgO ، ایهههن نسهههات

 سهههي  پههاهوهگرانيتویيههد تههوده هههای    در تورمههالين

در محههدود  ههها   اسههت، نمونهه  93/8تهها  18/8 برابههر

( جهههای B نمحهههدوده یادشهههدهدو سيسهههت   ميهههان

 (.3اند نشک   گرفت 
 

 
سههي   گرانيتویيهد  تهوده  ههای     پراهنهدگی تورمهالين   -3 شک 

در  MgO در نمههودار Bدر محههدوده نشههما  نههایين(   پههاهوه

 (Pirajno and Smithies, 1992ن FeO/(FeO+MgO) برابر

 

 گیری  بحث و نتیجه

ههای     شهيميایی، تورمهالين   زمينهای    ویژگی برپای 

مای  ب  ترهيش شور  تود  گرانيتویيدی سهي  پاهوه 

. ميه ان  هسهتند هها    و از گهروه آلکهالی  دارنهد  دراویت 

XVacancy  نمونه  در  اسهت  (89/8 -65/8ه  نني  آنها .

رونههد هههای تورمههالين    ، XVacancyدر برابههر  Alنمههودار 

همخوانی  Al(NaR)-1و با بردار جانشينی  دارند مثات
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است. آنه Na مي ان بایی دهنده  نشان. این نکت  دارند

در شرایط اسيدی و دمای ها   معموی  این نو  تورمالين

در  R3 اردر نمود .(Collins, 2010نند آی میه  پدید 

ف ای  ترهيش تورمهالين از شهور    و با ا R1+R2 برابر

یابد،   می شدگی از اليایی اف ای  سوی دراویت، تهی ب 

در مواعيهت   Al، مي ان Yدر مواعيت  Alو با هاه  

Z  جانشهينی  فراینهد زیرا در پی    یابد  می اف ای، Mg 

 0/8 همتر از Caمي ان  شود.  میاف وده  سيست  ب ه  

 ساختار ایهن ههانی   یت درومقدار ناچي  او دهنده  نشان

در نمهودار  با رونهد هاهشهی   ها   . پراهندگی نمون است

Ca+Mg* در برابر Na*+Al*  نشهان   ني  این نکته  را

-Al-Fe و Ca-Fe-Mgتایی  های س نموداردر . دهد  یم

Mg نHenry and Guidotti, 1985) ، در هها    تورمهالين

 هههها، متاپسهههاميت –تورمهههالين –محهههدوده ههههوارت 

های  پساميتها و متا ، متاپليتCa از فقير های متاپليت

 . گيرند می جای آلوميني اشاا  از  ی یست با فازهم

سهههاختار تهههرین جانشهههينی در   مهههه  در هههه ،

 Caو  Na، Mg ،Fe ،Alجایگهههاه  در هههها تورمهههالين

تفسههير ایههن جانشههينی ههه   ای گونهه    بهه دهههد رخ مههی

اهميههت هههای گرمههابی   تورمههالين شناسههایی بههرای

. (Xavier et al., 2002ن داردای   ویههههههژه

گرمههابی هههای     بنههدی شههيميایی در تورمههالين منطقهه 

 (.Burianek and Novak, 2004ت نمتههداو  اسهه 

FeO  وMgO  هننهده   هنتهر   ههای  تهرین ترهيهش   مه

 Abu El-Enenن دشههيميایی هسههتنبنههدی   منطقهه 

and Orkuch, 2007).   تیييههر عنصههرها  68شههک 

شههيميایی بلههور تورمههالين  بنههدی   منطقهه در طههو  

همخههوانی یهه   دهههد. نشههان مههی  را شههده  بررسههی

در سهههری محلهههو  جامهههد  Mgو Fe ميهههانوارونههه  

را  يه شهود و ميه ان تیي   مهی  دیهده دراویهت   – شور 

Fe/Fe+Mg  گونهههه   از هسههههت  بهههه  حاشههههي  بهههه

را  در هسهت   ييه ایهن تی  هنهد.  مهی ر يچشمگيری تیي

 در هسههت  راراتههی يتیي Naميهه ان  .اسههت بيشههتر

 دارد. یرونهههد ملایمههه درهههه ،و  دههههد نشهههان مهههی

 Naو  Mg ،Fe ،Ca ،Alبررسههی عنصههرهایی ماننههد   

 سهههي  پههاهوهگرانيتویيههد تههوده هههای    در تورمههالين

 در Mgميه ان ترهيهش   دههد   نشهان مهی   68در شک  

 هسهت  آنهها   در برابهر بلورههای تورمهالين    ههای  هناره

ههههای    در منحنهههیاسهههت  امههها   افههه ای  یافتههه  

عکهه  ایهن حالههت   Caو Na ،Fe بهرای بنههدی   منطقه  

هههاه  رونههد افهه ای  و  همچنههين،  مطههرا اسههت.  

هههها و در لاههه    در هنهههاره Naو  Al ههههای ترهيهههش

 همخوانی دارند. ای  تااندازه
 

 
های    تورماليندر شيميایی بندی   منطق های    منحنی -68شک  

 نشما  نایين( تود  گرانيتویيدی سهي  پاهوه

 

، (6332ن Manningو  Londonبهههههه  بههههههاور  

ترهيههش یکنواخههت  در ههه ماگمههایی هههای    تورمههالين

هه  بها   ن Fe/Mgميه ان بهایی    ،بنهدی  منطق  بدونو 

و نيهه  ميهه ان   (شههور  همههراه اسههت  پایههانیعضههو 

 هههای تورمههالين   امههادارنههد Fe/(Fe+Mg)بههاییی از 

ترهيهش دراویهت، ميه ان     برپایه   گرمهابی خاستگاه با 
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 Fe/(Fe+Mg)، زونينهههه  و Fe/Mgنسههههات  ههههه 

 د. نشو  می شناخت  1/8همتر از 

تهوده گرانيتویيهدی سههي  پهاهوه     ههای     تورمالين

يهههش ( بههها تره66/6- 82/5ن Fe/Mgميههه ان بهههایی 

 و نسهههاتدارنهههد مایههه  بههه  دراویهههت   شهههور  

Fe/(Fe+Mg)  اسههت 19/8تهها  20/8 در آنههها برابههر. 

در  FeO/(FeO+MgO)ميههههههه ان همچنهههههههين،  

 از سهههي  پههاهوهگرانيتویيههدی تههوده هههای    تورمههالين

  دهنههد  نشههان ههها اسههت. ایههن ویژگههی 93/8تهها  18/8

و یههها گهههذر از سيسهههت   آنهههها خاسهههتگاه دوگانههه  

 . هستندگرمابی  یماگمایی ب  محيط
 

 گزاری سپاس

در  بهرای نگارندگان این پژوه  از هامران اهاهری  

آزمایشههگاهی هههای    از داده شههماریاختيههار گههذاردن 

همچنهين،   . هنند گ اری می س استورمالين های    نمون 

همکهاری در   بهرای از دهتر ناهيهد شهاانيان بروجنهی    

 گه اری  س اسنر  اف اری  های  انجا  بخشی از محاسا

برای همکاری در ني  هنند. از دهتر شيرین فتاحی   می

 .دشو  می گ اری نمودارها س اس رس 
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