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Abstract: In Iran, the most important tin and tungsten mineralization has occurred in Shah-Kuh 
granitoid pluton (Lut Block, east of Iran), and Nezamabad area (Boroujerd granitoid complex, 
west of Iran), respectively. Both mineralizations are mainly accompanied by existence of quartz- 
tourmaline veins. Nezamabad veins- type tourmalines have dravite composition and have been 
formed in hydrothermal condition on the basis of the following reasons: having more Mg than Fe, 
fine scale zoning,  having  low fluorine amount, low X-site vacancy, low Al amount, low 
Fe/(Fe+Mg) ratio, tendency away from alkali- and proton-deficient tourmaline and lack of 
negative correlation between Fe and Mg. Falling their composition in the metapelites and 
metapsammite zone reveals that the required forming fluids might be originated from host 
metamorphosed sedimentary rocks of the regions. Quartz-tourmaline veins from Shah- Kuh have 
been injected into main pluton and sedimentary rocks of Shemshak Formation. Vein- type 
tourmalines of the sedimentary rocks, have the same hydrothermal properties as Nezamabad 
tourmaines. Despite of having mostly schorl composition and originating from magmatic fluids, 
vein- type tourmalines of the granitic pluton represent hydrothermal nature as well.  
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 )  ۲۰/۱۲/۸۷:  نسخه نهايي، ٢٥/٦/٨٧: دريافت مقاله(

  

  

  

  

  
        

دار مناطق شاهکوه دار مناطق شاهکوه دار مناطق شاهکوه دار مناطق شاهکوه  تورمالين قلع و تنگستن تورمالين قلع و تنگستن تورمالين قلع و تنگستن تورمالين قلع و تنگستن-هاي کوارتزهاي کوارتزهاي کوارتزهاي کوارتزمقايسة ترکيب شيميايي تورمالين در رگهمقايسة ترکيب شيميايي تورمالين در رگهمقايسة ترکيب شيميايي تورمالين در رگهمقايسة ترکيب شيميايي تورمالين در رگه

        ))))غرب ايرانغرب ايرانغرب ايرانغرب ايران((((آباد آباد آباد آباد و نظامو نظامو نظامو نظام ))))شرق ايرانشرق ايرانشرق ايرانشرق ايران((((

        ۲۲۲۲ ،مستانه حق نظر ،مستانه حق نظر ،مستانه حق نظر ،مستانه حق نظر۱۱۱۱، حميده محمدي، حميده محمدي، حميده محمدي، حميده محمدي*۱۱۱۱داريوش اسماعيليداريوش اسماعيليداريوش اسماعيليداريوش اسماعيلي

   دانشكده زمين شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران-۱

 ني كشورشناسي واكتشافات معد  سازمان زمين-۲

  
 

  

آباد زايي تنگستن در منطقة نظامو کانه) بلوک لوت، شرق ايران(زايي قلع در تودة گرانيتوئيدي شاهکوه مهمترين کانهدر ايران،  ::::چکيده چکيده چکيده چکيده 

هاي هاي موجود در رگهتورمالين.  تورمالين صورت گرفته است- هاي كوارتزهمراه با رگه و )کمپلکس گرانيتوئيدي بروجرد، غرب ايران(

بندي کوچک  منطقه، Fe نسبت به Mgي مانند بالاتر بودن مقدار يهاويژگيآباد داراي تركيب دراويتي بوده و با توجه بهمنطقة نظام

 ي شدن از قلياييسمت بيروني بردارهاي ته، تمايل بهF و Al، مقدار X، کاهش در موقعيت Fe/(Fe+Mg)مقياس، پايين بودن مقدار 

ها ها در گسترة متاپليتقرارگيري ترکيب اين تورمالين. اند تشكيل شدهي، در شرايط گرمابMg و Feبين  ي ناهمخوان ويزدايو پروتون

هاي رگه.  دگرگون شده ميزبان استينشستهاي تهها احتمالاً متاثر از سنگدهد که شارة سازندة آنها نيز نشان ميو متاپساميت

هاي رخنمون يافته  رگهتورمالين. اند سازند شمشک تزريق شدهينشستهاي ته تودة اصلي و سنگز دروني تورمالين شاهكوه ن-کوارتز

هاي موجود در تورمالين.  هستنديهاي گرماب تورمالينيهايژگيآباد داراي وهاي منطقة نظام مانند تورمالينينشستهاي تهدر سنگ

وسيله يک گرماب با خاستگاه  از آنجاكه بهي دارند، ولي گرمابينيتي نيز سرشت تورمالين رخنمون يافته در تودة گرا-هاي کوارتزرگه

 . اندشتر از نوع شورلياند، بوجود آمده بهيماگماي

.يآباد، شاهکوه، گرماب، نظاميزايتورمالين، کانه     -  کوارتزيهارگه    ::::هاي كليديهاي كليديهاي كليديهاي كليدي    واژهواژهواژهواژه

        مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه 

 (X)مول کلير دار با فر بيتورمالين يک کاني پيچيده سيليکات

(Y3) (Z6) T6O18 (BO3)3 V3 W ،موقعيت .است Z با Al و 

شود، موقعيت  پر مي+V3 و Fe+2 ، Fe3+ ،Ti، Mg ،Cr با يگاه

Yهاي يک تا چهار ظرفيتي هاي گوناگوني از کاتيون جانشيني

 همراه با ي، گاهSiلة يوس اغلب بهTشود، موقعيت را شامل مي

 K و Na ،Ca با  معمولاً Xيتشود، موقعي پر مAlمقداري 

 و O، با Wموقعيت هيدروکسيل . ماندياشغال شده و يا خالي م

 OHشود و موقعيت  اشغال ميV را O ،F و H۱[کنند پر مي[ .

فرد و پيچيدة خود، و با توجه دليل ساختار منحصربهاين کاني به

- هاي جانشيني متفاوتي که در ترکيب آن صورت ميبه واکنش

ز نظر ترکيب داراي تنوع شيميايي بالايي است، که اين گيرد ا

 نوع تورمالين طبيعي ۴۶تنوع ترکيب شيميايي منجر به معرفي 

- در اين ميان سه عضو انتهايي سري.  شد]۲[و مصنوعي توسط 

 + Al از يغن ()Elbaite ( محلول جامد تورمالين، البائيتيها

Li(شورل ،) Schorl() از يغن Fe (و دراويت) Dravite() از يغن 

Mg (برخوردارندياژهياز اهميت و .  

  

  esmaili@khayam.ut.ac.ir : ، پست الکترونيکي+٩٨) ٠٢١ (۶٦٤٩١٦٢٣: ، نمابر+٩٨) ٠٢١ (٦١١١٢٧١٧: نويسنده مسئول، تلفن*

   ٣٥٦ تا ٣٤٣ ، از صفحة٨٨ پاييز، ٣، شمارة هفدهمسال 
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 ٣٤٥  . . .مقايسة ترکيب شيميايي تورمالين در                        ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

تغييرات اي از  گستردهگسترةن در يداري تورماليپادليل  به

ن ي ااعث شده است تا بي متنوع آنيايميب شيفشار و دما و ترک

- ژهياز اهميت وکي ي و متالوژيشناس سنگيهايبررسکاني در 

 پژوهشگراناري از ي بسيهايبررسموضوع  برخوردار بوده، و يا

ي متنوع و يايميب شي ترک).]۴، ۳[:عنوان مثالبه(بوده است 

که  است طييانگر ارتباط مشخص آن با محين بي تورمالةديچيپ

تواند شاخص مناسب و ن ارتباط ميي ا،ستاز آن متبلور شده ا

هاي ستمي سيريگخاستگاه و شکلن ييقابل اعتمادي در تع

 ييجويپ کانه و راهنماي خوبي براي ةل دهندي تشکيگرماب

بدن ير اقتصادي تنگستن، قلع و مولياز جمله ذخاها کانسار

  .]۵[ ن باشدي تورمالهمراه با

صورت پراکنده  بههيولي ايک کاني ماگمايعنوان بهتورمالين 

ک يعنوان بهها؛ يا ها يا پگماتيتو معمولاً خود شکل در گرانيت

ساليدوس  يانيپاط ياني در مراحل حدواسط از شرايکاني پا

، که معمولاً روي )گرمابي (ساب ساليدوس ةتا مرحل) ييماگما(

اي با کوارتز و فلدسپار يا شکل درون شبکه فلدسپار و يا بهکاني

-به. ]۷[ و ]۶[شود ، متبلور ميياهاي بسيار ريز و دانهرگچه

 تيدر گران ساب ساليدوس يهاگرمابن اغلب از يعلاوه تورمال

ز ينها روني آنيب )کنتاکت(ژه در همبري يوهب ،صورت رگهبه

 .]۸، ۷[ شودمیل يتشک

زايي قلع در تودة از آنجاکه در ايران مهمترين کانه

 -و مهمترين کانه) بلوک لوت، شرق ايران(گرانيتوئيدي شاهکوه 

کمپلکس گرانيتوئيدي (آباد زايي تنگستن در منطقة نظام

شناخته شده است و در هر دو مورد ) بروجرد، غرب ايران

اصلي محسوب ) گانگ(همراه کوارتز کاني باطله تورمالين به

 بر آن شديم تا با استفاده از نتايج آناليزهاي اشود، لذمي

مقايسة ترکيب اين کاني در دو  تورمالين بهي الکترونريزگمانه

هاي اصلي ترکيب تورمالين در اد شده پرداخته و تفاوتيمنطقه 

را مورد بررسي  در آن مناطق هاي حاوي قلع و تنگستنرگه

  .قرار دهيم

         منطقة شاهکوه منطقة شاهکوه منطقة شاهکوه منطقة شاهکوهييييشناسشناسشناسشناسشناسي و سنگشناسي و سنگشناسي و سنگشناسي و سنگموقعيت زمينموقعيت زمينموقعيت زمينموقعيت زمين

  در با طولک نوار طويليصورت تي شاهکوه بهيت گرانيباتول

 - غرب کيلومتر با روند شمال۱۰-۱۲ کيلومتر و عرض ۵۰حدود 

. )۱شکل  ( شرقي بلوک لوت قرار داردةشرق در حاشيجنوب

 ۵۰ کيلومتري جنوب بيرجند و ۱۸۰ گرانيتي در ةاين تود

کيلومتري غرب شهرستان نهبندان با مختصات جغرافياي  

ول  ط٥٩˚١٢΄-٥٩˚٣١΄و  عرض شمالي٣١˚٣٠΄ - ٣١˚٤٧΄

 ١: ٠٠٠/١٠٠سلم و ده١: ٠٠٠/٢٥٠شناسيزمين ةشرقي در نقش

هاي سنگباتوليت گرانيتي شاهکوه .  است شدهبصيران واقع

 يهانشستسلم در جنوب و ته دگرگوني دهپليتي کمپلکس

غرب سازند شمشک را در شمال و شمالشيلي  - سنگيماسه

سمت غرب با يک سطح فرسايشي در زير قطع کرده و به

دار اربيتولينهاي اي پيشرونده و در زير آهکگلومراي قاعدهکن

  Ar- Ar و K- Arروش  به]۱۰[. قرار گرفته استکرتاسه 

 ميليون ۱۶۳نشان داد که گرانيت شاهکوه با ميانگين سني 

 نشان ]۱۱[تعلق دارد، همچنين )دوگر(سال به ژوراسيک مياني 

وس آتشفشاني  قين ساختيدادند که اين توده در يک محيط زم

)VAG ( و در اثر فرورانش ورقة اقيانوسي نئوتتيس به زير ايران

اين تودة نفوذي از سه واحد اصلي . مرکزي تشکيل شده است

 از يگرانوديوريت و سينوگرانيت تشکيل شده است که با رشته ا

 - شرقهاي آپليتي، داسيتي و آندزيتي با روند شمالدايک

-  از رگهياها مورد هجوم رشتهغرب قطع شده و همة آنجنوب

 .اند ساز با روندي مشابه قرارگرفتهيتورمالين کان- هاي کوارتز

- هاي گرايزني، منطقههاي ميکروگرانيتي، گرانيتعلاوه سنگبه

طور پراکنده در منطقه حضور هاي دگرساني و برشي نيز به

-  ارجاع مي]۱۰[براي اطلاعات بيشتر خواننده را به (دارند 

  ).دهيم

دار دار دار دار  تورمالين قلع تورمالين قلع تورمالين قلع تورمالين قلع----هاي کوارتزهاي کوارتزهاي کوارتزهاي کوارتزها و رگهها و رگهها و رگهها و رگهمشخصات تورمالين در گرانيتمشخصات تورمالين در گرانيتمشخصات تورمالين در گرانيتمشخصات تورمالين در گرانيت

        شاهکوهشاهکوهشاهکوهشاهکوه

زايي در شمال و شمال غرب طور کلي تمرکز اصلي کانهبه

تورمالين رخنمون -هاي کوارتزگسترة مورد بررسي درون رگه

 تورماليني کم و -هاي کوارتزها و رگچهاين رگه. شده است

، در مرز مشترک تودة گرانيتي با هابيش قلع دار درون گرانيت

هاي شيلي سازند شمشک سنگهاي ميزبان و نيز ماسهسنگ

 تورمالين از کمتر از - هاي کوارتزضخامت رگه. رخنمون دارند

 ۸۰۰ها تا بيش از  متر و طول رخنمون آن۵يک متر تا بيش از 

غرب است  جنوب-شرقها بيشتر شمالراستاي آن. رسدمتر مي

- هاي کوارتزميزان قلع در رگه. اندقائميب نزديک بهو داراي ش

 در ۱۹۴۵تا حداکثر ) ppm( در ميليون ۵تورمالين از حداقل 

ها کوارتز و هاي اصلي اين رگهکاني. ]۱۰[ميليون متغير است 

تورمالين است که در برخي از نقاط کوارتز و در برخي ديگر 

-شکل ريزبلور و بهتورمالين بيشتر به. تر استتورمالين فراوان

ها غالباً به اين رگه. شودرنگ خاکستري تيره ديده مي

رنگ خاکستري تيره اکسيدهاي آهن تيره رنگ آلوده بوده و به

www.SID.ir
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 ٣٤٦ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           حق نظر اسماعيلي، محمدي،

ميزان به) طور کليبه( تورمالين -هاي کوارتزرگه .شوندديده مي

در . اندهاي ميزبان خود را دگرسان کردهقابل توجهي سنگ

حدي است که موجب فروپاشي و اني بهبعضي از مناطق دگرس

هاي گرانيتي و در نتيجه بر جسته ماندن از بين رفتن بخش

هاي عنوان کانيعلاوه بر کوارتز و تورمالين به. ها شده استرگه

هاي اسفن، منازيت، زيرکن، آپاتيت، روتيل، فنژيت اصلي، کاني

-هي ميها را همراطور پراکنده آنها نيز بهندرت کربناتو به

نمونة ديگر اي بهميزان فراواني کوارتز و تورمالين از نمونه. کنند

هاي کاسيتريت، هيدرواستانيت، وارلوموفيت، کاني. متفاوت است

پيريت، کالکوپيريت، هماتيت، گوتيت، ليپدوکروسيت، ديژنيت، 

- ها را تشکيل مي اين رگهکوولين و مالاکيت اجزاي بخش کانة

هاي بالا يکجا و همزمان در هيچيک از نيالبته همة کا. دهند

هاي خورد و در بررسيچشم نميهاي مورد بررسي بهنمونه

ها مشاهده ماکروسکوپي بلور کاسيتريت در هيچ کدام از نمونه

بلور دو صورت ريزبلور و درشتها غالباً بهتورمالين در رگه. نشد

-ها را به درصد حجمي نمونه۷۰انواع ريزبلور که . شودديده مي

 ميليمتر بيشتر ۵/۰اي کمتر از دهد، با اندازهخود اختصاص مي

-حالت شعاعي انبوه شده و يک رخسارة خورشيدي را بهبه

 ۱انواع درشت بلور تورمالين که اندازة آن به . گذارندنمايش مي

آبي بوده - رسد، داراي چندرنگي مشخص وارون سبزميليمتر مي

ها طوري که بعضي از آن دارند، بههاي مختلفي حضورشکلو به

- هاي کدر و گاهي بهاي و برخي ديگر با کانيشکل رگچهبه

-شکستگي. دهندهاي کوارتز، همرشدي نشان ميصورت دانه

هاي کدر ديگر پر هاي تورمالين غالباً با اکسيدهاي آهن و کاني

هاي تورمالين، گرانيت-هاي کوارتزعلاوه بر رگه. شده است

اند که از لحاظ  نيز حاوي مقدار قابل توجهي تورمالينگرايزني

هاي ها کوارتز و فلدسپار از کانيدر اين سنگ. ميزان قلع فقيرند

اصلي و بيوتيت، موسکوويت، تورمالين، منازيت، آپاتيت، توپاز و 

. شوندها محسوب ميفلوئوريت از سازاهاي فرعي اين سنگ

-تيتي هستند و بيشتر بهصورت ارتوز پرفلدسپارهاي قليايي به

وسيلة هاي رسي، سريسيت و موسکوويت و گاهي بهوسيلة کاني

ها تورمالين پس از در اين سنگ. اندتورمالين جانشين شده

ترين کاني فرعي بوده و بيشتر روي فلدسپارها  و بيوتيت فراوان

  . ها تشکيل شده استخرج آنبه

  

Nezamabad
 Area

  
  

  .]۹[ ايران از يشناس نقشة زميني رويموقعيت مناطق مورد بررس        ۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 
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 ٣٤٧  . . .مقايسة ترکيب شيميايي تورمالين در                        ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

  

        آبادآبادآبادآباد نظام نظام نظام نظامييييشناسي و سنگ شناسشناسي و سنگ شناسشناسي و سنگ شناسشناسي و سنگ شناسموقعيت زمينموقعيت زمينموقعيت زمينموقعيت زمين

 طـول شـرقي     ٤٩˚١٧΄آباد با مختصات جغرافيـايي        منطقه نظام 

راك و در   اشازند   ١:١٠٠٠٠٠ ة عرض شمالي در نقش    ٣٣˚ ٤٠΄و

 اسـت   شـده  غرب شهرسـتان شـازند واقـع         كيلومتري جنوب  ٤٦

ــکل ( ــه ب     .)۱ش ــه ك ــن منطق ــپلكس  اي ــوچكي از كم ــش ك خ

دهد، از لحـاظ سـاختاري در       گرانيتوئيدي بروجرد را تشكيل مي    

كـه بـه     اسـت،    دهش ـ سيرجان واقع    -بخش شمالي زون سنندج   

ــاد ــل  ]۱۲[ اعتق ــتكام ــه آن ين ســاختيزم ــانوس ب ــش اقي  زاي

در گرانيتوئيــدي بروجــرد كمــپلكس . وابــسته اســتنئــوتتيس 

 دگرگوني مجاورتي   هاي سنگ  نفوذ کرده و   هاي ژوراسيك فيليت

وجـود   بـه  رامون خـود  ي را در پ   دار  از نوع هورنفلس و شيست لكه     

 ٢٠٠ تـا    ١٨٠با گـسترش در حـدود        كمپلكس  اين .ده است ورآ

 ـ  غــرب  بــا رونــد شــمالوصــورت كــشيده كيلــومتر مربــع بــه

شناسـي از سـه واحـد       رخنمون دارد و از نظر سنگ     شرق   جنوب

ــت و م  ــت، گرانوديوري ــلي كوارتزديوري ــا  اص ــه ب ــت ک ونزوگراني

 -هـاي كـوارتز     ز رگـه  يهاي اسيدي ، بازيك و حدواسط و ن         دايك

به اعتقـاد   . تورماليني متعدد قطع شده است، تشکيل شده است       

 و غنـي    يياي قل -ي آهک  ، I  نوع  از   ماگماي سازندة اين توده    ]۱۲[

بوده كه در يـك محـيط       تا كمي پرآلومين   آلومينمتا،  از پتاسيم 

فـرورانش در زمـان ژوراسـيك ميـاني         ه بـه   وابـست  ين ساخت يزم

هاي سنگي  آباد، از ميان گروه     م   نظا ةدر منطق . تشكيل شده است  

 بـا شـده، كوارتزديوريـت و گرانوديوريـت برونـزد دارنـد كـه         اد  ي

 -هــاي كــوارتزد و رگــه هــاي پگمــاتيتي و آپليتــي متعــد دايــك

صورت كانه شئليت قطـع      حاوي تنگستن به    ساز يکانتورماليني  

شناسـي، خواننـده را بـه        اطلاعات بيـشتر سـنگ     يبرا (.انددهش

  ).دهيم ارجاع مي]۱۳[

دار دار دار دار  تورمالين تنگستن تورمالين تنگستن تورمالين تنگستن تورمالين تنگستن----هاي کوارتزهاي کوارتزهاي کوارتزهاي کوارتز تورمالين در رگه تورمالين در رگه تورمالين در رگه تورمالين در رگهييييهاهاهاهاييييسرشتسرشتسرشتسرشت

        آبادآبادآبادآبادنظامنظامنظامنظام

آباد،  حوالي روستاهاي نظام تورمالين در -هاي كوارتز رگه

 در يآباد، روشت و فيزانه در واحد كوارتزديوريت و گاه حسن

علت فراواني و برونزد  بهيگرانوديوريت رخنمون دارند، ولواحد 

تر در اين هاي فراوان بيشتر در ناحية نظام آباد و وجود تونل

ها آباد از آن هاي كوارتزـ تورماليني نظام ناحيه تحت عنوان رگه

لة پوشش خاكي يوسها به بخش بزرگ اين رگه. شود نام برده مي

-  از نواحي بهيتغير و در برخها مضخامت آنپنهان مانده و 

 بر اساس فراواني كوارتز و تورمالين، .رسد  متر مي٣حدود 

ها از روشن  هاي مس، رنگ رگهاكسيدهاي آهن و كربنات

علت وجود اي به علت فراواني كوارتز، تا سرخ قهوهبه) سفيد(

-هاي مس بهدليل حضور كربناتهاي آهن، سبزـ آبي به اكسيد

علت فراواني تورمالين بيشتر، خاكستري تيره بهويژه مالاكيت و 

فراواني كوارتز و تورمالين از . کنديير مينسبت به كوارتز، تغ

 از يطوري که برخنمونه ديگر متفاوت است بهاي به نمونه

عنوان توانند به  و مي ها بيشتر از تورمالين تشكيل شده   نمونه

ها،  ديگر از نمونه يتورمالينيت در نظر گرفته شوند، در برخ

مقدار جزئي اين كاني را كوارتز كاني اصلي است و تورمالين به

- حدواسط اين دو نيز بهيهاان حالتيكند و در پا همراهي مي

  .اند قابل مشاهدهيفراوان

هاي كوارتزـ تورماليني منطقه از نظر طور كلي رگهبه

هاي هدو گروه اصلي رگتوانند بهاقتصادي و وجود تنگستن مي

هاي و رگه) بارور( شده حاوي شئليت ي تورماليني کان-كوارتز

سازي هستند،  تورماليني عقيم كه فاقد هرگونه كانه-كوارتز

ترين  ترين و مهمتورمالين همراه با كوارتز اصلي. تقسيم شوند

  پيروتيت، پيريت،، ارسنوپيريت،شئليتكاني باطله و 

وگوتيت،   آزوريت،لاكيت،كووليت، ما  اسفالريت، كالكوپيريت،

ها را تشكيل   كانه اين رگهيبيسموتينيت و کاسيتريت اجزا

 تورمالين از حداقل -هاي کوارتزعيار تنگستن در رگه. دهندمي

کاني تورمالين با . رسدي گرم در تن م۴۴۰۰ گرم در تن تا ۱۰

متر و قطر  ميلي۱۵ تا ۱۲هاي مختلف با و حداکثر طول اندازه

اي، با رنگ اين کاني با ساختار منطقه. ده شديمتر ديلي م۷ تا ۵

- رنگ در مرکز تا آبي پررنگ در حاشيه بهاي پررنگ تا کمقهوه

- يژگي يکي از و]۷[به اعتقاد . ]۱۴[ قابل مشاهده است يخوب

دليل بندي است که به، منطقهيهاي گرماب تورمالينيها

 .شودتغييرات مداوم شرايط تشکيل، حاصل مي

        ها ها ها ها وش آناليز و منابع دادهوش آناليز و منابع دادهوش آناليز و منابع دادهوش آناليز و منابع دادهرررر

 مورد استفاده در اين کار يزپردازندة الکترونيهاي رداده

هاي آناليز نمونه.  استفاده شده است]۱۴، ۱۰[ از يپژوهش

ساباتيه شهر شناسي دانشگاه پلشاهکوه در آزمايشگاه کاني

اند، که  تجزيه شدهCamebox Sx50تولوز فرانسه با ريزگمانة 

هاي هاي گرايزني، رگههاي گرانيت از تورمالين نقطه۲۱شامل 

 -هاي کوارتزها لوکوکرات و رگهشبه پگماتيتي، ميکروگرانيت

هاي سازند سنگتورمالين موجود در گرانيت شاهکوه و ماسه

 نقطة ۲۹آباد نيز تعداد هاي نظامدر مورد نمونه. شمشک هستند

ين و سنگ ميزبان  تورمال- هاي کوارتزهاي رگهتورمالين از نمونه

ساباتيه شهرشناسي شهر پلکوارتزديوريتي در آزمايشگاه کاني
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 ٣٤٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           حق نظر اسماعيلي، محمدي،

 Camebox يپردازندة الکترونريزوسيلة دستگاه تولوز فرانسه به

Sx50 و بقيه در آزمايشگاه GFZ پوتسدام در آلمان با دستگاه 

Camebox Sx100است مورد آناليز قرار گرفته.  

         آن آن آن آنييييس ترکيب شيميايس ترکيب شيميايس ترکيب شيميايس ترکيب شيمياي نوع تورمالين بر اسا نوع تورمالين بر اسا نوع تورمالين بر اسا نوع تورمالين بر اساييييييييشناساشناساشناساشناسا

 و نقصان يا Ca ،Na+(K)ها را بر اساس مقادير   تورمالين]۲[

به سه گروه  ،)X 1)X-site vacancy موقعيت يتهيجا

ها  آنX و انواعي كه موقعيت يقلياي هاي كلسيك، تورمالين

 ردهاين براساس ). ۲شکل (اند  بندي کرده خالي است، تقسيم

انواع آباد و شاهکوه به نظامةنطقهاي هر دو مبندي تورمالين

 Na بودن مقدار بالا كه اين مسئله نشانگر ، تعلق دارندييايقل

 و مقدار Ca، در مقايسه با مقدار Xموجود در جايگاه   Kو

 مهم در مورد اين نمودار عدم ةنکت. کمبود جايگاه يادشده است

 در X کمبود در موقعيت  در مقدارريچشمگوجود تفاوت 

 يها داراي مقدار آنشتريبطوريکه به ،استآباد اي نظامهنمونه

ها  همين نمونهيولند درصد ۲۵حدود  در Xکمبود در جايگاه 

 مقدار کلسيم صد در در۵۵تا  ۲۰ از يريچشمگداراي تفاوت 

  توان با گستردگي در مقدار کلسيم را ميکه اين  هستند،

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 - X-site vacancy = 1- (Ca + Na + K) 

-  در مورد نمونهيول . تفسير کردCaهايي با مشارکت جانشيني

که اين  طوريشود بههاي شاهکوه وضعيتي برعکس ديده مي

 با ) درصد۱۵حدود در  (ها داراي مقدار کلسيم کمترنمونه

 X کمبود در موقعيت گستردگي خيلي کمتر و داراي مقدار

  .ند درصد۴۵ تا ۱۰  ازتريگستردهطيف  با  وبالاتر

 Fe ،Mg ،Naهاي بي در نسبتبراي بررسي تغييرات تركي

هاي دوتايي  از نمودارها تورمالين و تشخيص نوع Caو 

Na/(Na+Ca) و Fe/(Fe+Mg) ]۱۵[در . است استفاده شده

آباد  نظاميبررسهاي مورد  نمونه) ۳شكل (نمودار مورد بررسي 

 ة وابستهدر نيمبيشتر ة بين شورل و دراويت با تمرکز گستردر 

هاي سنگ  تورمالين،در اين نمودار. اندفتهبه دراويت قرار گر

- داراي غني گري ديها در مقايسه با نمونه کوارتزديوريتيميزبان

هاي  نمونهشتري بيول. دهستن Mg و Caعناصر شدگي نسبي از 

-  شورل قرار ميگسترةآباد، در  شاهکوه بر خلاف نظامةمنطق

 Fe ي عددداراآباد هاي نظامتورمالين  در مقايسه با وگيرند

-هاي گرانيت گرايزني و رگهبالاترند، در اين ميان نيز تورمالين

 بالاتري Fe تورمالين با ميزباني گرانيت با عدد - هاي کوارتز

  . اندده شدهيد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .]۲[آباد روي آن هاي شاهکوه و نظامو موقعيت نمونه Ca-X-sitevacancy-Na+(K)نمودار مثلثي      ۲۲۲۲شکلشکلشکلشکل
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 ٣٤٩  . . .مقايسة ترکيب شيميايي تورمالين در                        ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

  

  
        

  ).۲ علائم مانند شکل(آن  روي يهاي مورد بررست نمونهيو موقع ]۱۵[،  از Na/(Na+Ca)نسبت به  Fe/ (Fe+Mg) نمودار     ۳۳۳۳شکل شکل شکل شکل 
  

        هاي جانشيني در ترکيب تورمالينهاي جانشيني در ترکيب تورمالينهاي جانشيني در ترکيب تورمالينهاي جانشيني در ترکيب تورمالينواکنشواکنشواکنشواکنش

صورت تواند بهجانشيني در ترکيب تورمالين مي يهاواکنش

 Mgمانند جانشيني (تبادل هم ظرفيتي در يک موقعيت خاص 

صورت تبادل چند ظرفيتي به و يا) Y در موقعيت +Fe2جاي به

 )Uvite(  اوويتمانند جانشيني زوجي(در چندين موقعيت 

)Ca-Mgجاي  بهNa-Al( که دو موقعيت ،X و Z را درگير 

هاي جانشيني منظور بررسي واکنشبه. انجام شود، )کندمي

استفاده ) ۸ تا ۴شکل (  مختلفيها از نمودارهاترکيب تورمالين

 .ايمکرده

  

  

  
        

        

                

        

        

  ).۲علائم مانند شکل (. ]X-site vacancy  ،]۱۶ت به نسب  Al tot روي نمودار يهاي مورد بررس موقعيت تورمالين۴۴۴۴شکل شکل شکل شکل 
  

            

).۲علائم مانند شکل . (]R3 ،]۱۷ نسبت به R1+R2ر روي نمودايهاي مورد بررس  نمونه۵۵۵۵شکل شکل شکل شکل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٣٥٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           حق نظر اسماعيلي، محمدي،

  

  
  )۲علائم مانند شکل  (.]X Al ،]۷ نسبت به *R2 روي نمودار يهاي مورد بررسموقعيت تورمالين  ۶۶۶۶شکلشکلشکلشکل

  

  
  .]۷[گيرند  قرار مي∑)Fe+Mg) = 3 دراويت روي خط -  ، ترکيبات شورلMg نسبت به Fe روي نمودار ياي مورد بررسهموقعيت تورمالين ۷۷۷۷شکل شکل شکل شکل 

  ).۲علائم مانند شکل (

        

  ).۲علائم مانند شکل ( ]Na ،] ۱۸ نسبت به Ca  روي نموداريهاي مورد بررسموقعيت تورمالين    ۸۸۸۸شکل شکل شکل شکل 
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 ٣٥١  . . .مقايسة ترکيب شيميايي تورمالين در                        ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

- ، در نمونه]۱۶[ از   Al tot  نسبت به X يجاهاي تهتغييرات

 بر اساس اين . تصوير شده است۴ در شکل يهاي مورد بررس

باردار تورمالين  -هاي کوارتزرگه وابسته بههاينمودار، در نمونه

 يجاهاي تهآباد، واکنشهاي عقيم نظامو بيشتر تورمالين رگه

Al,[ ]}ها با فرمول قليايي }{(Mg,Fe)Na}-1،شود، يده مي د

 X و کاهش در جايگاهAl سمت ها که بهمونه در بقية نيول

، واکنش جانشيني +Fe3دليل وجود کمتر تمايل دارند، به

{Fe2+,Fe3+}{Mg,Al}  يجاهاي، ته] [منظور از ( مؤثر است 1-

 ).هاستييايقل

 هاي گرانيتهاي شاهکوه، نيز تورماليناز ميان نمونه

ي لوکوکرات و هاهاي شبه پگماتيتي، ميکروگرانيتگرايزني، رگه

 تورمالين موجود در گرانيت، تحت -هاي کوارتزتا حدودي رگه

ها و پروتون يتأثير هر دو واکنش جانشيني خالي شدن از قلياي

با فرمول ) O-OHتبادل (زدايي يا تهي شدن از پروتون، 

{AlO}{(Mg,Fe)OH}-1 ،تورمالين رگهياند، ولقرار گرفته  -

، ينشستهاي تهيافته در سنگ تورمالين رخنمون -هاي کوارتز

ها بوده و بيشترين يشدن از قلياييمتأثر از واکنش جانشيني ته

  . تأثير را از اين واکنش دارند

 يهاهاي جانشيني ترکيبمنظور بررسي واکنش به]۱۷[

 استفاده کرده 4R3 نسبت به R1+2R2٣ها از نمودار تورمالين

 دراويت نزديک - ل ترکيب شورروي اين نمودار). ۵شکل (است 

گيرد  قرار ميR3 = 6 و R1 + R2 = 4مرکز نمودار با مقدار به

. شوند دراويت آغاز مي-و همة بردارها با مولفة افزايشي شورل

 دهد که تبادل اوويت با فرمولاين وضعيت اجازه مي

Ca(Fe,Mg)}{NaAl} زدايي يا ترکيب ، تبادل پروتون}1-

{Fe2+OH}{Fe3+O}لنيت، اُ  را ي شدن از قلياييتبادل ته و 1-

- به وابستههايدر نمونهشود، چنانکه مشاهده مي. بررسي کنيم

سنگ ميزبان کوارتز هاي تورمالينشتر يبآباد  نظامةمنطق

ش از نقطة يها، پهاي رگهديوريتي و تعدادي از تورمالين

دهد واکنش مؤثرتر گيرند، که نشان مي دراويت قرار مي-شورل

ها و هاي رگهشتر نمونهي بيها، اوويت است، ولمالينبر اين تور

 دراويت و در -تعدادي از سنگ ميزبان پس از نقطة شورل

                                                 
2 - R2 = Fe + Mg + Mn 
3 - R1 = Ca + Na 
4 - R3 = Al + 1.33Ti 

در مورد . اندها قرار گرفتهيياي بردار تهي شدن از قليراستا

هاي ها جز تعداد کمي از رگهشتر نمونهيهاي شاهکوه بنمونه

اند و ار گرفته دراويت قر- تورمالين پس از نقطة شورل-کوارتز

 يخوببهها هاي شيه پگماتيتي و ميکروگرانيتهاي رگهنمونه

اند که نشان  قرار گرفتهيزدايجاها و پروتونيبين دو بردار ته

هاي هاي رگه نمونهي اين دو بردار است، وليدهندة تأثير انبوه

-  بردار پروتوني تورمالين و گرانيت گرايزني در راستا-کوارتز

اند که نشان دهنده تأثير بيشتر اين بردار  گرفته قراريزداي

  .هاستي از قلياييجايبردار  تهنسبت به

 ها جز تعدادي از، کلية نمونه]۷[ از R2*-5XAlدر نمودار 

  خط هاي نظام آباد، رويرگههاي وابسته بهنمونه
6R2* = 3apfu7  دهند که و نشان مي) ۶شکل ( قرار گرفته

اي داراي ور کامل پر است، زيرا اگر نمونهطها به آنYجايگاه 

 داراي نقصان Y باشد، در جايگاه ۳ (apfu) کمتر از *R2مقدار 

توان با فعاليت ها را تا حدودي مينقصان دراين نمونه. است

+LiAl(Fe,Mg)2مولفة جانشيني البائيت، 
توجيه کرد، يعني  ،2-

زين ، جايگAl و Liشود که عملکرد اين جانشيني باعث مي

 Li چون ي شود، ولY موجود در موقعيت Mg و Feمقداري از 

رسد ينظر مگيري نشده است، بهدر آناليزهاي ريزگمانه اندازه

  . شودميده ي دي داراي کم و کاستYکه در موقعيت 

 مورد بررسي ۷ در شکل ]۷[ از Mg نسبت به Feتغييرات 

ت روي  دراوي-در اين نمودار ترکيب شورل. قرار گرفته است

ي که زير يهاگيرد و همة نمونه قرار مي∑)Fe + Mg) = 3خط 

صورت  بوده و به3>(Fe + Mg)∑اين خط قرار دارند داراي 

ند، چنانکه از نمودار يآي در مY در موقعيت Alجانشيني 

 کمتر باشد، ميزان (Fe + Mg)∑پيداست هرچه مقدار 

 خط در بالاي. شود بيشتر ميY در موقعيت Alجانشيني 

 تبادلي پوندراويت يا فريشورل با  دراويت نيز مولفة-شورل

بر اساس اين نمودار . و اوويت وجود دارند FeAl-1 فرمول

آباد و هاي باردار نظامهاي سنگ ميزبان و رگهتعدادي از نمونه

 درAlهاي شاهکوه داراي کاهش هاي رگهتعدادي از نمونه

                                                 
5 - X Al = Al in Y = atoms Al p.f.u + 1.33 atoms Ti p.f.u + 
atoms Si p.f.u 
6 - R2* = Fetotal apfu + Mg apfu+ Mn apfu+ Al in Yapfu 
7 - Apfu =  Atoms Per Formula Unites  
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 ٣٥٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           حق نظر اسماعيلي، محمدي،

در واقع .  هستندY در موقعيت Al و عدم حضور Zموقعيت 

هاي يوويت و فريشورل يعني  با جانشينيZ در يکاست

  . آيدوجود مي بهAlجاي  به+Fe3جانشيني 

 Caها از   از نمونهيمنظور بررسي غني شدگي نسبي برخبه

 Ca نسبت به Naهاي جانشيني مؤثر، از نمودار و تعيين واکنش

مودار مقدار بر اساس اين ن). ۸شکل (کنيم  استفاده مي]۱۸[

Ca 0.1ها کمتر از شتر آنيدر ب( پايين apfu ( و گستردگي

هاي شاهکوه نشان دهندة فعاليت يک واکنش  نمونهNaبيشتر 

 نبوده است، بلکه مولفة جانشيني خالي Caجانشيني با حضور 

آباد هاي نظامدر نمونه. ها واکنش اصلي استييايشدن از قل

هاي سنگ ميزبان شود، نمونهي نيز ديده م۲چنانکه در شکل 

هاي باردار، هاي رگهکوارتزديوريتي و تعداد زيادي از نمونه

، براي ۹تري بوده و بر اساس شکل  پايينNa بالاتر و Caداراي 

{NaAl}{CaMg}هايي، مولفة تشکيل چنين تورمالين  و 1-

{CaO}{NaOH)} Na}{CaMg2OH} و 1- -1Al -2O-

هاي عقيم و تعدادي از اي رگهه در مورد نمونهيول. مؤثرند{1

 گذارند، مولفةنمايش ميمتفاوتي به هاي باردار که روندرگه

[ ]}{CaMg2}مسؤل، تغييرات  -1Al   .، است{2-

        بحث و بررسيبحث و بررسيبحث و بررسيبحث و بررسي

اند و وجود هاي ماگمايي اصولاً خود شکل تورمالين]۷[اعتقاد به

 است از غني بودن يها در گرانيت نشانة روشناين تورمالين

اعتقاد اين پژوهشگران در به. Bاي خاستگاه آن گرانيت از ماگم

صورتي که همة شرايط لازم براي تشکيل تورمالين در گرانيت 

 Fe-Mg < 2، حضور )A/CNK > 1(مانند پرآلومين بودن 

%wt و شرايط اسيدي )PH <6.5 ( فراهم باشد، اگر مذاب

 هاي، تورمالين)%B2O3 ≈2 wt ( باشد Bمورد نظر غني از 

  .گيرندبندي شکل ميماگمايي خود شکل بدون منطقه

هاي ماگمايي  در مقايسه با تورمالينيهاي گرمابتورمالين

 X کمتر در موقعيت ي و کاست]۱۵[تر  پايينAlداراي مقدار 

- هاي منطقة نظام، همة تورمالين۴شکل  هستند، با توجه به]۷[

-  و يکي از نمونه تورمالين-هاي کوارتزهاي رگهآباد و تورمالين

 و کاهش در Alسمت هاي گرانيت گرايزني شاهکوه که به

اند و وجود آمدهها به کمتر گرايش دارند، از گرمابXجايگاه 

. شودشرايط ماگمايي نزديک ميها بهشرايط تشکيل بقية نمونه

هاي ماگمايي در طول و  ترکيب تورمالين]۷[اعتقاد همچنين به

، مشتق شده يزدايها و پروتوني قليايه از شديبين بردارهاي ته

گيرند، در حاليکه  دراويت، قرار مي- از مولفة افزايشي شورل

اين بردارها تمايل  سمت خارجي بهيهاي گرمابترکيب تورمالين

-آباد بههاي نظام کلية نمونه۵شکل بنابراين و با توجه به. دارند

 و گرانيت گرايزني  تورمالين-هاي کوارتزهاي رگهعلاوة نمونه

 دراويت -سمت خارجي اين دو بردار و ترکيب شورلکه به

ها اند و بقية نمونهوجود آمده بهيتمايل دارند، در شرايط گرماب

هاي همچنين تورمالين. اندطريق ماگمايي تشکيل شدهبه

 عدد آهن يهاي گرمابماگمايي در مقايسه با تورمالين

)Fe/(Fe+Mg)(۳شکل د، بنابراين با توجه به، بالاتري دارن ،

 -هاي کوارتزهاي رگهآباد و تورمالينهاي نظامکليه تورمالين

 شاهکوه که يهاي ته نشستتورمالين رخنمون يافته در سنگ

 و بقية يتري هستند در شرايط گرمابداراي عدد آهن پايين

از طرف . اندهاي شاهکوه در شرايط ماگمايي تشکيل شدهنمونه

 و بالا Mg و +Fe2 شديد بين ي ناهمخوان]۱۹[اعتقاد هديگر ب

هاي  در تورمالين از نشانهMg نسبت به +Fe2بودن مقدار 

 در ۷شکل با توجه به. وسيلة شارة ماگمايي استتشکيل آن به

 ديده Mg و Feر بين ي چشمگيآباد ناهمخوانهاي نظامنمونه

 در تمام Mg  تقريباً ثابت، مقدارFeشود و با يک مقدار نمي

ها جز هاي شاهکوه در همة نمونهدر مورد نمونه. ها بالاستنمونه

 Feها، مقدار  تورمالين موجود در ته نشست-هاي کوارتزرگه

 بين اين يها بالاتر است، ول آنMgمقدار ها نسبت بهنمونه

هاي شبه پگماتيتي و هاي رگهها فقط در نمونهنمونه

 Mg و Fe مشخص بين يت ناهمخوانهاي لوکوکراميکروگرانيت

- توان نتيجه گرفت که کلية تورمالينبنابراين مي. شودديده مي

-هاي رخنمون يافته در سنگهاي رگهآباد و تورمالينهاي نظام

وجود  بهي شاهکوه احتمالاً در شرايط گرمابيهاي ته نشست

لاتر  باFها مقدار از ديگر دلايل ماگمايي بودن تورمالين. اندآمده

 ۲/۰ (يهاي گرمابدر مقايسه با تورمالين)  درصد۵/۰بيشتر از (

هاي ، کلية تورمالين۹شکل با توجه به. ]۷[است )  درصد۵/۰تا 

 تورمالين شاهکوه با -هاي کوارتزهاي رگهآباد و تورماليننظام

اند و وجود آمده بهيطريق گرماب درصد، به۳/۰، کمتر از Fمقدار 

 در شرايط ماگمايي ۳/۰ بيشتر از Fبا دارا بودن ها بقية نمونه

  . اندتشکيل شده
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 ٣٥٣  . . .مقايسة ترکيب شيميايي تورمالين در                        ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

  
  

        

        

        

        

        

        

        
 ؛)۲علائم مانند شکل  (]Y ]۷در موقعيت  Alميزان  روي نمودار فلورين نسبت بهيهاي مورد بررسموقعيت تورمالين ۹۹۹۹شکلشکلشکلشکل

Al in R2 = Al + 1.33Ti + Si - 12.  

 
 - ي کوارتزهاهاي رگهبنابراين در شاهکوه، تورمالين

دليل پايين ، بهينشستهاي تهتورمالين رخنمون يافته در سنگ

 در مکان ي، کاستFe/(Fe + Mg)، نسبت F ،Alبودن مقدار 

Xيزدايها و پروتوني قلياييجايگيري بين بردارهاي ته  و قرار 

هاي شبه تورمالين رگه. اندوجود آمده بهيدر شرايط گرماب

، Fe/(Fe + Mg)، و F ،Alدن مقدار دليل بالا بوپگماتيتي به

- بهيزداي و پروتوني قلياييجاهايقرار گرفتن بين بردارهاي ته

هاي هاي گرانيتتورمالين. اندوجود آمدهطريق ماگمايي به

 در ي، کاستFe/(Fe + Mg)دليل بالا بودن مقدار گرايزني به

هاي  تورمالينيهايژگي داراي و Al و بالا بودن مقدارXجايگاه 

هاي بين دو دليل قرار نگرفتن همة نمونهماگمايي بوده، و به

 Mg و Fe ي و ناهمخوانيزداي و پروتوني از قلياييجايبردار ته

 هستند، بنابراين ي گرمابيها تورمالينيهايژگي ويدارا

تورمالين -هاي کوارتزهاي رگهتورمالين.  دوگانه دارنديهايژگيو

قرار گيري در بخش بيروني بردارها، دليل موجود در گرانيت به

 ي، داراAl و F، پايين بودن مقدار Mg و Fe يناهمخوان

 نسبت به Feدليل بالا بودن مقدار ، و بهي گرمابيهايسرشت

Mgهاي ماگمايي  تورمالينيهايژگي و ترکيب شورلي داراي و

 هايهاي موجود در ميکروگرانيتتورمالين. نيز هستند

 و Mg و Fe بين ي، ناهمخوانAl  و Fار بالاي لوکوکرات با مقد

، يزدايها و پروتوني قلياييجاهايقرار گيري بين بردارهاي ته

دليل هاي ماگمايي و از طرفي به تورمالينيهايژگيداراي و

ها گر و تشکيل تورماليني ديهانمونه نسبت بهMgمقدار بالاي 

 يهايژگيي واي و بر روي فلدسپارها داراصورت بين شبکههب

 تورمالين روي يدر مقطع نازک، کان.  استيهاي گرمابتورمالين

هاي صورت رگچها بهياي، و صورت بين شبکهفلدسپارها و يا به

ها شوند که در طول آني ديده مين کانيبسيار ظريفي با ا

 نشان ]۱۵[اعتقاد اند، که بههاي بسيار ريز متبلور شدهتورمالين

 از گرانيت بوده و Bخيري يک شارة غني از دهندة جدايش تأ

 - ينشان دهندة تشکيل در يک سيستم بسته با شرايط ماگماي

  . ]۲۰[ است يگرماب

در تودة گرانيتوئيدي شاهکوه همة واحدهاي اصلي جز 

  ريزدانه از لحاظ شيميايي داراييهابرونبوم

 Al 2O3/(Na2O + CaO + K2O)>1 و Al 2O3/(Na2O + 

K2O)>1)  هاي گرايزني جز گرانيت، به)پرآلومين ضعيفترکيب

 و حداکثر Fe+Mg>2 %wtهمة واحدهاي اين توده داراي 

 ]۷[اعتقاد بنابراين به. ]۱۰[ است B2O3 ،wt% ۰۶/۰مقدار 

 فرومنيزين ي و اجزاAlتودة گرانيتوئيدي شاهکوه از نظر مقدار 

ز  هيچکدام ايشرايط لازم براي تشکيل تورمالين را داراست، ول

 لازم براي تشکيل تورمالين را Bواحدهاي سنگي مقدار 

حدي ها به آنBها مقدار  از نمونهياند و حتي در برخنداشته

. ]۱۰[گيري آن نبوده است اندازهپايين بود که دستگاه قادر به

ر در ماگماي سازنده، عدم وجود نتيجة اين کمبود يا نبود ب

جز در (ي سنگي منطقه تورمالين ماگمايي خودشکل در واحدها

توان گفت که مقدار بنابراين مي. است) پگماتيتيهاي شبهرگه

بر ماگماي سازندة اين باتوليت خيلي جزئي بوده است و بر لازم 

- ها از يک خاستگاه خارجي تأمين شده براي تشکيل تورمالين

هاي گرانيتي محيطهاي وابسته بهتورمالين ]۲۱[اعتقاد به. است

 Na/(Na هاي و نسبتداشتهسمت عضو انتهائي شورل  بهتمايل

+ Ca)  وFe/(Fe + Mg) ،بالايي دارند 
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 ٣٥٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           حق نظر اسماعيلي، محمدي،

 ينشستتههاي دگرگوني و محيطوابسته به هاي تورمالينيول

دراويت و شورل دو عضو انتهائي طي بين حد واسداراي ترکيب 

 شايد بتوان گفت که ۳نمودار شکل بنابراين با توجه به. هستند

-اند، به وابستهي گرانيتيهامحيط شاهکوه بهيهاتورمالينهمة 

 تورمالين رخنمون يافته در -هاي کوارتزهاي رگهجز نمونه

 ينشست تهيها سازند شمشک که با محيطينشستهاي تهسنگ

  . در ارتباط دارند

Alبر اساس نمودار مثلثي  50Fe-Al-Al50Mg)  ۱۰شکل( ،

 هايرمالينو تترکيب، ]۲۱[از  ،)۱۱شکل  ( Ca-Fe(tot)-Mgو

علاوه به. انداز آهنتر بوده و غني  نزديکنوع شورلبهشاهکوه 

 ةناحيها در هر دو مثلث، در ترکيب اين تورمالين

هاي وابسته به  و آپليتها و پگماتيتLiي فقير از هاگرانيتوئيد

 هر چه از سمت شرايط ]۲۲[اعتقاد به. گيرندقرار ميآن 

شويم، تورمالين در  نزديکتر مييت شرايط گرمابسمماگمايي به

ها نسبت بيتري از ترک و طيف گستردهBتر مقدار خيلي پايين

 يهادر آزمايشعنوان مثال به. آيدوجود ميشرايط ماگمايي بهبه

 AFM مقدار بخار آبي بر که براي اشباع مجموعة يشبه جامد

 در B2O3، ۲/۲%پرآلومين از تورمالين لازم است، از حدود 

گراد  درجة سانتي۵۰۰ در ۲/۰ %گراد به  درجة سانتي۷۰۰

 دوگانة يهايژگيبا توجه به اين نمودار دليل و. يابدکاهش مي

هاي رخنمون يافته در  گرانيت گرايزني و رگهيهاتورمالين

 يزايها، خاستگاه شارة مسؤل گرايزني شدن و تورمالينگرانيت

وده گرانيتوئيدي و بدون دخالت يک از ماگماي اصلي سازندة ت

همين  بوده و بهيهاي ته نشستخاستگاه خارجي مانند سنگ

.  بالايي هستندFe داراي يهاي گرمابدليل بر خلاف تورمالين

 مجاور ينشستهاي تههاي رخنمون يافته در سنگدر مورد رگه

هاي همراه با ها و متاپساميتمتاپليتشتر در ناحية يتوده که ب

هاي بدون فاز ها و متاپساميتمتاپليتو  Al فاز اشباع از يک

ها از قطب بقية نمونهاند و نسبت بهقرار گرفته ،Alغني از 

 ي، همخوان]۷[ها با نظرية ترند، شرايط تشکيل آنشورل دور

 در شيجدا از ي گرمابهاياعتقاد اين پژوهشگران، رگهبه. دارد

اند،  وجود نيامده بهگري ديهاي بسته و يا تغييرات فاز سيستم

 كه يكي باعث تأمين خاستگاه يا دو شارهبلكه در اثر اختلاط دو 

B و ديگري باعث تأمين عناصر Fe و Mg مورد نياز تورمالين 

ها در اثر اختلاط بنابراين احتمالاً اين رگه .اند هشدشده تشكيل 

  سازنديهاته نشست گرفته از شهيشارة ر ماگمايي و شارةدو 

هاي شبه پگماتيتي، هاي رگهتورمالين. اندوجود آمدهشمشک به

دليل قرارگيري در ناحية گرانيتوئيدها، ، به]۱۹[نيز بنا بر نظر 

ها اند، احتمالاً اين رگهطريق ماگمايي تشکيل شدهاحتمالاً به

پس از نفوذ تودة اصلي گراينتي در اثر نفوذ دوبارة ماگما و 

 يهاتورمالين. اندوجود آمدهي بهتزريق آن در تودة اصل

هاي هاي لوکوکرات با اينکه از جمله تورمالينميکروگرانيت

ند و بايد در ناحيه گرانيتوئيدها يآيحساب مدرون گرانيتي به

دليل تشکيل در يک شرايط حدواسط، مقدار  بهيقرار گيرند، ول

Mgهاي ها بيشتر از مقداري است که براي تورمالين آن

ها ها در ناحية متاپليت از آنيرود، و برخايي انتظار ميماگم

  . گيرندقرار مي
بندي کوچک مقياس، دليل منطقهآباد بههاي نظامتورمالين

 کاستي کمتر در F ،Fe/(Fe + mg)/Alپايين بودن مقدار 

سمت بيروني بردارهاي تهيجاهاي از ، تمايل بهXجايگاه 

 در شرايط Mg و Feاهمخواني بين زدايي، و نها و پروتونقليايي

  .اندوجود آمدهگرمابي به

، کمپلکس گرانيتوئيدي بروجرد از لحاظ ]۱۳[اعتقاد به

تا حدودي ) واحد کوارتزديوريت(شيميايي شبه آلومين 

 = ASI 1/1(با مقادير) گرانوديوريت و مونزوگزانيت(پرآلومين 

آباد مقدار نظام، واحد کوارتزديوريتي ]۷[است، که بنابر نظر ) -1

Alلازم براي تشکيل تورمالين در درون خود توده و در رگه -

 B2O3همچنين با وجود مقدار . تورمالين ندارد- هاي کوارتز

 درصد ۰۰۳/۰ تا ۰,۰۰۲۷(سنگ کل واحد کوارتزديوريت 

رسيم هاي اوليه، به اين نتيجه مي، و عدم وجود تورمالين)وزني

اي تشکيل تورمالين در درون توده  لازم برBکه اين واحد مقدار 

  مقدار و با توجه به]۱۷[ها را نيز دارا نيست و در رگه

% FeO+MgO>10توان گفت که، مقدار  در اين واحد مي

 براي تشکيل تورمالين وجود دارد و در نتيجه Mg و Feکافي 

 مورد نياز براي تشکيل تورمالين را يک Al و Bبايد خاستگاه 

 آبادهاي نظامترکيب تورمالين. ر نظر بگيريمخاستگاه خارجي د

، و در سمت قطب دراويتبهبا تمايل شورل  - روي خط دراويت

؛ Alهاي بدون فاز غني از ها و متاپساميتپليتنواحي متا

 آهکيهاي سنگ، +Fe3تورماليني غني از -هاي کوارتزسنگ

  و۱۰شکل  ٦ و ٥گسترة (گيرد  قرار ميها و متاپليتيسيليکات

ها با چنين مؤيد ارتباط اين نمونهکه  ،)۱۱ شکل ۴ و ۳گسترة 

- محيطوابسته به هاي تورمالينبه اين دليل که. ها استمحيط

دو طي بين حدواس داراي ترکيب نشستيتههاي دگرگوني و 

-، بنابراين تورمالين]۱۹[ دراويت و شورل هستندعضو انتهائي 

شستي و دگرگوني نهاي تهمحيطآباد بههاي منطقة نظام

 Mgها از غني بودن تورمالين، ]۲۳[اعتقاد به. اندوابسته

ها از هاي سازندة آنريشه گرفتن شارهمعمولاً به )دراويت(

درون ها به از آنMg و دگرگوني و ورود ته نشستيهاي سنگ

 .شودتورمالين نسبت داده مي
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 ٣٥٥  . . .مقايسة ترکيب شيميايي تورمالين در                        ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

  
        

 و Li گرانيتوئيدهاي غني از -۱:  نموداردراعداد .  روي آنيهاي مورد بررس موقعيت نمونه و]Al50Fe-Al-Al50Mg،]۲۱  نمودار مثلثي     ١٠١٠١٠١٠شکلشکلشکلشکل

تورماليني غني از -هاي کوارتزسنگ- ۳هاي وابسته به آن  و پگماتيت و آپليتLi گرانيتوئيدهاي فقير از -۲هاي وابسته به آن پگماتيت و آپليت

Fe3+  هاي همراه با يک فاز اشباع از ها و متاپساميتمتاپليت -٤ دگرسان يهاي گرمابو گرانيتAl ۵ -هاي بدون فاز غني از ها و متاپساميتمتاپليت

Al ۶-تورماليني غني از -هاي کوارتزسنگFe3+هاي دگرگون شده با ميزان الترامافيک-٧ها هاي کالک سيليکاته و متاپليت ،سنگCa کم و 

 .)۲علائم مانند شکل  (.هاي دگرگون شده پيروکسينيتها وکربنات- V ۸و Crهاي غني از متاسديمنت

  

 
        

 -۲هاي وابسته به آن  و پگماتيت و آپليتLi گرانيتوئيدهاي غني از -۱: نموداردر  اعداد .]۲۱[ از  Ca-Fe(tot)-Mgنمودار مثلثي ۱۱۱۱۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 

- متاپليت- ۴ ي سيليکاتيآهکهاي ها و سنگ، متاپساميتCaز هاي غني امتاپليت-۳هاي وابسته به آن و پگماتيت و آپليتLiگرانيتوئيدهاي فقير از 

  ).۲علائم همانند شکل  (.شدههاي دگرگونالترامافيک-۶شده هاي دگرگون کربنات-۵تورماليني -هاي کوارتزو سنگ ها، متاپساميتCaهاي فقير از 

 
        برداشتبرداشتبرداشتبرداشت

 يآباد بين دو عضو انتهائ  منطقة نظاميها ترکيب کلية تورمالين

گيرند  يسمت قطب دراويت قرار مل و دراويت، با تمايل بهشور

ها در  قرارگيري اين تورمالين.  هستنديشتر از نوع قلياييو ب

 ينشست تهيهادهد كه سنگ ها نشان مي گسترة متاپليت

 تشکيل يهادگرگون شدة منطقه نيز احتمالا در خاستگاه شاره

 يها ية تورمالينهمچنين ترکيب کل. اند ها موثر بودهدهندة آن

 با تمايل ي شورل و دراويت، وليشاهکوه نيز بين دو عضو انتهائ

. گيرند  قرار ميي قلياييها قطب شورل و در رده تورمالينزياد به

- بهي شبه پگماتيتيها  موجود در رگهيها از اين ميان تورمالين

 يها  گرانيتيها تورمالين. اند طريق ماگمايي تشكيل شده

 کوارتزـ تورمالين رخنمون يافته در تودة يها گه و ريگرايزن

 بوده ي و ماگمايي گرمابيها  خصوصيات تورمالينيگرانيتي دارا

 توده، و ي اصليشه گرفته از ماگماي ريو با شارة گرماب

هاي لوکوکرات نيز در يک شرايط   ميکروگرانيتيها تورمالين

   .اند وجود آمده بهي ماگماي- يحدواسط گرماب

 کوارتزـ تورمالين رخنمون يافته در يها  رگهيها نتورمالي

آباد شباهت دارند   نظاميها تورمالين نيز بهينشست تهيهاسنگ

  .اند وجود آمده بهيو در شرايط گرماب
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