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Abstract: The studied area is a small portion of Sanandaj – Sirjan zone. Metasomatism at the 
contact of intrusive body studied and penetration of Al-rich rocks caused tourmalinization to 
stratiform tourmalinite in pelitic hornfels. In addition, hydrothermal fluids crystallized tourmaline 
nodules in monzogranite surface. The Fe/ (Fe + Mg) ratio in varied between 0.4-0.76 in 
stratiform tourmaline and 0.83-0.96 in tourmaline nodules respectively. The tourmaline 
composition is schorlite- dravite. Chemical zoning in this mineral show that system is open and 
crystallization is unequilibrium. The flat trace end rare earth elements imply to mobility of LREE 
induced to alteration that this phenomena occur to increasing HREE/ LREE in this type 
tourmalines. 

Keywords: Astaneh, microprobe, metasomatism, Sanandaj- Sirjan zone, tourmaline. 
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        ))))جنوب غرب اراکجنوب غرب اراکجنوب غرب اراکجنوب غرب اراک((((تورمالين زائي در تودة گرانيتوئيدي آستانه تورمالين زائي در تودة گرانيتوئيدي آستانه تورمالين زائي در تودة گرانيتوئيدي آستانه تورمالين زائي در تودة گرانيتوئيدي آستانه 

        ۳۳۳۳، مريم رجاييه، مريم رجاييه، مريم رجاييه، مريم رجاييه۲۲۲۲،  احمد احمدي خلجي،  احمد احمدي خلجي،  احمد احمدي خلجي،  احمد احمدي خلجي*۱۱۱۱زهرا طهماسبيزهرا طهماسبيزهرا طهماسبيزهرا طهماسبي

  دانشگاه لرستان، دانشکده فني و مهندسي، گروه معدن -۱ 

  روه زمين شناسي دانشگاه لرستان، دانشکده علوم، گ-۲

   دانشگاه اصفهان، دانشکده علوم، گروه زمين شناسي -۳

  
  

دگرنهادي زير منطقه در مرز تودة گرانيتوئيدي . شود محسوب مي سيرجان - زون سنندج  ازكوچكي   يبخش يبررسمنطقة مورد    ::::چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

شـده  پليتـي   هـاي   اي در هـورنفلس   هاي لايـه  رمالينيتزائي به صورت تو   هاي غني از آلومينيم باعث تورمالين     آستانه و تأثير آن بر سنگ     

نـسبت  . ها متبلور ساخته اسـت    هاي مراحل انتهايي ماگما، تورمالين را به صورت گرهک روي سطح مونزوگرانيت           علاوه بر آن شاره   . است

Fe/(Fe+Mg)  هـا از نـوع شـورليت    لينترکيب تورمـا .  متغير است۸۳/۰-۹۶/۰ها  و در گرهک۴/۰ -۷۶/۰هاي نواري بين     در تورمالين– 

  عناصـر کميـاب در   . بندي شيميايي در اين کـاني نـشانگر شـرايط عـدم تعـادل حـين تبلـور و سيـستم بـاز اسـت            منطقه. دراويت است 

  هــاي مــسطح بــودن الگــوي عناصــر نــادر خــاکي در گرهــک. خاســتگاه تــه نشــستي تورمــالين اشــاره داردبــه اي هــاي لايــهتورمــالين

 در ايـن    HREE/LREEت بر تحرک عناصر نادر خاکي سبک در نتيجة دگرساني دارد که ايـن باعـث افـزايش نـاچيز                     دار دلال تورمالين

  . ها شده استتورمالين

   .سيرجان، تورمالين-اي، دگرنهادي، زون سنندجآستانه، تجزية نقطه ::::هاي کليديهاي کليديهاي کليديهاي کليديواژهواژهواژهواژه

        مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه 

هـاي  با اينكه تورمالين به عنـوان کـاني فرعـي در انـواع سـنگ              

 ولـي وجـود   ]٢ ،١[شود آذرين، ته نشستي و دگرگوني ديده مي 

هــا، هــاي وابــسته بــه آنهــاي گرانيتــي و آپليــتآن در ســنگ

اين . تر است هاي گرمابي متداول  ها و نهشته  ها، اسکارن پگماتيت

شناسي بـه علـت پايـداري در طيـف          هاي سنگ کاني در بررسي  

در برابـر هـوازدگي   اي از دما و فشار و نيز مقـاوم بـودن       گسترده

تورمالين حمل کنندة اصلي بـور  . ]٣[گيردمورد استفاده قرار مي  

هـاي  هـاي شـاره   اي است كه در اثر واکـنش      هاي پوسته درسنگ

هاي گرانيتـي بـا سـنگ        گرمابي غني از بور در محيط      -ماگمايي

اي هاي دگرگون شـدة لايـه     براي سنگ . شودميزبان تشکيل مي  

واژه تورمالينيـت را بـه      ) حجمي% ۱۵ز  بيش ا (غني از تورمالين    

 تورمالين در تمام درجات دگرگوني پايـدار       . ]٦ - ٤ [برندكار مي 
 

- عنصر بور به عنوان يک عنصر متحرک طي پديـده          و ]٢[ است

توانـد از   كـه مـي  ]٨ ،٧[شـود  هاي دگرگوني در نظر گرفته مـي    

 هاي آبگيري و آبزدايي بـا افـزايش       پديده سنگ مادر خود در اثر    

هدف از ارائه ايـن مقالـه بررسـي         . ]٩[درجة دگرگوني آزاد شود   

هـاي ژئوشـيميايي تورمـالين و شـرايط         شناختي و ويژگي  سنگ

  . تشکيل آن در منطقة مورد بررسي است

        زمين شناسي عموميزمين شناسي عموميزمين شناسي عموميزمين شناسي عمومي

 - در بخـش شـمال غربـي نـوار سـنندج             بررسـي  مـورد     ةمنطق

تودة  . قرار گرفته استاراک شهرستان غرب سيرجان و در جنوب

هـاي وابـسته بـه      ها و ماسه سـنگ    گرانيتوئيدي آستانه در شيل   

ها در  ژوراسيک نفوذ كرده است و باعث دگرگوني اين ته نشست         

 اپيدوت هورنفلس و در نواحي محدودي در        -حد رخسارة آلبيت  

 . ]١٠ [)۱شکل ( هورنفلس شده است -حد رخسارة هورنبلند

*
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  .]١٠[بررسي  مورد ةشناسي منطق  از زمين١٠٠٠٠٠/١ ة ساده شدة نقش ١١١١شكل شكل شكل شكل 
  

هاي اين تـوده بـه ترتيـب فراوانـي شـامل گرانوديوريـت،              سنگ

هـاي يـاد    عـلاوه بـر سـنگ     . کوارتزديوريت و مونزوگرانيت است   

 شمال غربي منطقه نيز تودة آپوفيز مانندي به مساحت          شده، در 

. شناسي ريوداسيتي وجـود دارد     کيلومتر مربع با ترکيب سنگ     ۳

ــنگ    ــواهد س ــاس ش ــر اس ــودة   ب ــيميايي، ت ــناختي و ژئوش ش

 از ذوب    هـاي وابـسته بـه آن      ريوداسـيت  و   گرانيتوئيدي آسـتانه  

 .]١١[اندحاصل شده) هاته نشست+ آمفيبوليت (پوستة تحتاني 

        روش بررسيروش بررسيروش بررسيروش بررسي

هاي حاوي تورمالين، از اين كـاني       پس از نمونه برداري از سنگ     

هاي نواري، مقاطع نازک تهيـه شـدند و         ها و مجموعه  در گرهک 

هـا بـا ميکروسـکوپ      شناختي از ايـن سـنگ     بررسي دقيق سنگ  

هاي مورد بررسي بـا اسـتفاده از       تورمالين. قطبنده صورت گرفت  

توسـط  ) اسـپانيا  ()Huelva(لـوا   دستگاه ريز پردازش دانشگاه ه    

ــاليز شــدند   ــده اول آن ــول  ). ۱جــدول (نگارن ــه فرم دســتيابي ب

انجـام  ) O, OH( آنيـون  ۳۱ها با استفاده از ساختاري اين کاني

بـراي  . شد، و کل آهن به صورت دو ظرفيتي فـرض شـده اسـت    

 ICP-Msها، اين كاني با دسـتگاه       بررسي عناصر فرعي تورمالين   

 بـراي آنـاليز    ).۲جـدول   (د شده نيز آناليز شدند      در آزمايشگاه يا  

 و يـک ميکـرون      ٣ ،   ٦اي، مقاطع نـازک بـا بـرادة المـاس           نقطه

-JXAصيقل داده شد و سـپس بـا دسـتگاه ابـر ريـز پردازنـده              
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8200 Super Probeولتاژ شتاب دهندة دسـتگاه  .  آناليز شدند

 nA٥ کيلو الکترون ولت و شـدت جريـان       KeV١٥ضمن آناليز   

اسـتانداردهاي ژادئيـت سـيليکاتي بـراي        .  آمپر بـوده اسـت     نانو

سديم، ولاستونيت براي کلسيم، فلدسپار قليايي براي پتاسـيم و          

آلومينيم، انستاتيت براي منيزيم، فاياليت براي آهـن و منگنـز و    

  .آپاتيت براي فسفر مورد استفاده قرار گرفتند
        

        .هاي تورمالينواري و گرهکهاي نآناليز ريز پردازشي از تورمالين            ۱۱۱۱جدول جدول جدول جدول 
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        .هاي تورمالين و گرهکياهاي لايه از تورمالينICP-MSآناليز عناصر کمياب به روش         ۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 

        

        
        هاهاهاهاشناختي تورمالينشناختي تورمالينشناختي تورمالينشناختي تورمالينتوصيف صحرايي و سنگتوصيف صحرايي و سنگتوصيف صحرايي و سنگتوصيف صحرايي و سنگ

-كاني تورمالين در منطقة مورد بررسي به دو صورت ديـده مـي           

  :شود

هـا و  ها درون هورنفلساين تورمالينيت: ايلايههاي  تورمالين -۱

ايـن  . هاي ميزبـان رخنمـون دارنـد   در مرز گرانيتوئيدها با سنگ 

هاي ها در نمونة دستي ريز دانه و به صورت تناوبي از لايه            سنگ

)  سانتي متـر ۲ضخامت هر لايه حدود ( کوارتز و تورمالين   -ميکا

-تورمالين در مقاطع نازک اين سـنگ     ). a۲شکل(شوند  ديده مي 

اي سبز ديـده    اي و با چندرنگي قهوه    ت نوارهاي قهوه  ها، به صور  

هـاي يـاد شـده      هاي همراه با تورمالين در سـنگ      کاني. شوندمي

ها گرانوبلاسـتيک   بافت اين سنگ  . بيوتيت، مسکويت و کوارتزند   

هـاي سرشـار از     ها شـامل تنـاوبي از لايـه       تة آن فو سمتگيري يا  

ــسکويت  ــت +مـــ ــوارتز و بيوتيـــ ــالين+ کـــ ــد تورمـــ   نـــ

هـا داشـتن   هـاي بـارز ايـن تورمـالين    از ويژگـي ). b, c ۲شکل(

هايي از کوارتز است که ممکن است ناشي از رشد سـريع            نفوذي

ــد   ــاختي باشــ ــين ســ ــا زمــ ــان بــ  .]١٣ ،١٢[ و همزمــ
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هـا  ها بر سطح مونزوگرانيـت    اين گرهک : دار گرهک تورمالين  -۲

شوند و در نمونة دستي داراي دو ترکيب مرکزي تيـره           ديده مي 

هـاي يـوني   اين تغيير رنگ در نتيجة مبادلـه  . انداشية روشن و ح 

هاي تورمالين به وجود آمده اسـت، و        بين مرکز و حاشيه گرهک    

همين پيدايش منجر به پايداري بيشتر مرکز گرهک نـسبت بـه            

-ها متفاوت است ولي متـداول     شکل گرهک . شودحاشية آن مي  

هـاي ظـاهري    يکي از شکل  . ها کروي يا کره واري است     ترين آن 

-ها در يک مسير مستقيم و شـبيه دانـه         ها قرارگيري آن  گرهک

 ميليمتـر  ۲۰هـا از  قطر گرهک). d, e۲شکل(هاي تسبيح است 

 ميليمتر در بخش روشن متغير است     ۴۰در هستة تيره تا حدود      

اي در مقاطع نازک، هستة اين تورمالين با رنگ قهـوه  ). f۲شکل(

در بخـش روشـن،    . شـود مـي مايل به سبز با حاشية آبـي ديـده          

پتاســيم فلدســپار و . بيوتيــت يــا وجــود نــدارد يــا انــدک اســت

  .هاي غالب اين حاشيه استپلاژيوکلاز سريسيتي شده از کاني
  

  
        

 تـصوير : b. هـاي منطقـة مـورد بررسـي    تورمالين نـواري در هـورنفلس   , a: . دستي، ميکروسکوپي و ريزپردازشيتصاوير تورمالين در نمونة     ۲۲۲۲شکل شکل شکل شکل 

هاي تورمالين که گرهکd,e :.  تصوير ريزپردازشي از تورمالين آناليز شدهc:هاي غني از مسکوويت و کوارتز ميکروسکوپي از تورمالين  نواري با لايه

  .گ روشنهاي تورمالين با حاشيه غني از کوارتز و فلدسپار قليايي و بارنگرهکنماي نزديک از : fهاي تسبيح قرار گرفته اند به صورت دانه
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 ٣٧٥  . . .تورمالين زائي در تودة گرانيتوئيدي                                                                                                                                                ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

        شيمي کاني تورمالينشيمي کاني تورمالينشيمي کاني تورمالينشيمي کاني تورمالين

هاي منطقة مـورد    هاي ژئوشيميايي تورمالين  براي تعيين ويژگي  

ــاليز ريــز پردازشــي صــورت گرفــت ۱۲بررســي روي  .  نقطــه آن

 آنيون  ۳۱ها با استفاده از     دستيابي به فرمول ساختاري اين کاني     

)O, OH (ميزان . انجام شده استH2O و B2O3  ۴ براي ايجـاد 

 به روش عنصر سنجي محاسبه شده است        B يون   ۳ و   OHيون  

  ).۱جدول (

 اسـت  XY3Z6(T6 O18)(BO3)3فرمول عمومي کاني تورمالين 

  :که در آن ]۱۵ ،۱۴[

X = Ca, Na, K, [□ vacancy]  

Y = Li, Mg, Fe2+, Mn2+, Al, Cr3+, V3+, Fe3+, (Ti4+) 
Z = Mg, Al, Fe3+, V3+, Cr3+ 
T = Si, Al, (B) 
B = B, [□ vacancy] 
V = OH, O, (F) 
W = OH, F, O 

 بوده و بر اساس موقعيت Alهاي مورد بررسي اشباع از      تورمالين

X    شکل (قليايي هستند    هاي سري تورمالين  ء در اين فرمول جز

a۳ .(  ها بيشتر در مقادير     تفاوت اين تورمالينFe   و Mg   است به 

-۷۶/۰هاي نـواري     در تورمالين  Fe/(Fe+Mg)طوري كه مقدار    

 بـر اسـاس   .  اسـت  ۸۳/۰-۹۶/۰هـاي تورمـالين      و در گرهک   ۴/۰

 Mg/(Mg + Fe) نسبت به X-Vac./(X-Vac. + Na)نمودار 

ــکل ( ــودار ) b۳ش ــکل  (Fe-Mg-Ca و Fe-Mg-Alو نم ) ۵ش

 –ها در گـسترة ترکيبـي شـورليت         دهند که اين کاني   نشان مي 

-Fe-Mg و   Fe-Mg-Alنمودار  . ]۱۲،  ٢ [گيرنددراويت قرار مي  

Caانگر تغييـرات  نشMg Fe, ثابـت  اً در مقـدار تقريب ـ Ca, Al 

 دراويت نـشان  -ها در بالاي خط شورليتقرار گيري نمونه  . است

مقـدار  . ]٢[هاسـت  در ايـن تورمـالين     +Fe3دهندة مقدار نـاچيز     

 اتـم در فرمـول مولکـولي    ۶هـا تقريبـا   سيليس در بيشتر نمونـه  

همـة آنهـا    .  بالاسـت  Alهاي مورد بررسي مقدار     در نمونه . است

 نسبت به   Mgدر نمودار   .  هستند Z در موقعيت    Al اتم   ۶داراي  

Fe ]ها در موقعيت قرارگيري اين نمونه ]١٦(Fe+ Mg)< 3∑ 

در فرمـول  ). c۳شـکل ( است Y در موقعيت Alبيانگر جانشيني   

 Li است که شايد به علت حـضور           >Y ۳ها  ساختاري اين کاني  

 نسبت Al in R2ا در نمودار هترسيم نمونه. هاستدر اين نمونه

شـکل  ( نشان دهندة جانشيني مقـداري آلبائيـت اسـت           *R2به  

d۳ .( هاي  کل کاتيونX  اي  هاي لايه  در تورمالين) بـين  ) نـواري  

 متغير است   ۴۵/۰-۱۱/۱هاي تورمالين    و در گرهک   ۵۲/۰ -۸۱/۰

بـه  .  اسـت  Xکه بيانگر حضور مقداري فضاي خالي در موقعيت         

 اسـت کـه نـشانة مقـدار     > ۲/۰Caها ورمالينطور کلي در اين ت

 در  Alمقـادير زيـاد     . اسـت  ناچيز اويت در سـاختار ايـن کـاني        

 Al  و Al O Mg -1 (OH)-1هاي  به علت جانشينيYموقعيت 

Na-1 Mg-1 در نمودار . ]١٧[استNa-Caهـاي   پراکندگي داده

ــي  ــشان م ــالين ن ــشين تورم ــه جان ــد ك ــد ده ــر مانن ــاي ديگ   ه

  Al Na-1 Mg-1   با اهميتند و بيانگر تشکيل فـضاهاي خـالي در

هـا در نمـودار     نمونه و ترسيم ) a۴شکل   (]١٨[ است Xموقعيت  

Ca + Mg* نسبت به Na* + Al* يک برازش خطي وارون را 

دهـد  دهد که درجة کم جانشيني اويـت را نـشان مـي           نشان مي 

  ).b۴شکل (

 در  ]٢[ Fe-Mg-Ca و   Fe-Mg-Alها در نمـودار     اين نمونه 

هاي همزيست با يک فاز اشـباع       ها و متاپساميت  متاپليتترة  گس

-متاپليـت ها و    تورمالين، متاپساميت  -هاي کوارتز  و سنگ  Alاز  

  ).۵شکل (گيرند  قرار ميCaهاي فقير از 

REE∑  هـاي   و در گرهـک    ۱۸۷-۱۹۴هاي نـواري     در تورمالين

بررسي عناصر نـادر خـاکي    ). ۲جدول  ( است   ۱۲-۱۰۱تورمالين  

 جدايـشي بـا     اًاي داراي الگوي نسبت   دهد تورمالين لايه  ينشان م 

۲/۲۳-۲/۲۱ (La/Yb)N= ۸۸/۳-۳۱/۴ و (La/Sm)N= هستند 

 Smهاي تورمالين دار نابهنجاري منفـي در        در حالي که گرهک   

 مسطح در عناصـر نـادر   اً و روند نسبت= N(La/Sm) ۵۸/۲-۴و 

 .دهند نشان مي= N(La/Yb) ۹۶/۰-۱/۵ خاکي

هاي تورمالين بـه سـازگار       در گرهک  ∑REEودن  تر ب پايين

-بودن اين عناصر ضمن جدايش ماگما توجيه شود کـه گرمـاب           

هـاي تورمـالين را بـه وجـود         هاي تاخيري که در نهايت گرهک     

  ]٢٠[بـر اسـاس     . ]١٩[شـوند آورد، از اين عناصـر تهـي مـي        مي

 هاي آزاد شـده از      REEساختار بلوري تورمالين قادر نيست که       

 را در خود جاي دهد لـذا        Bر و ميکا در طول دگرنهادي       فلدسپا

 HREEهـا   در اين نمونه  . شوندها تهي مي  اين عناصر در گرهک   

که ايـن غنـي شـدگي    ) ۶شکل (اند   غني شده  LREEنسبت به   

 نــسبت بــه LREEتوانــد ناشــي از تحــرک بيــشتر عناصــر مــي

HREEباشد .  
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دراويت – ترکيب تورمالين در گسترة شورليت b:.  در فرمول تورمالينXورد بررسي بر اساس موقعيت هاي منطقة مقرار گيري تورمالين: a: ۳۳۳۳شکل شکل شکل شکل 

c : نمودارFe نسبت به Mgها در زير خط  نشانگر قرارگيري نمونه(Fe+Mg)=3∑] ۱۶ .[:d نمودار R2* نسبت به  

Al in R2 ،R2*= Fe + Mg + Mn + Al, R2= Al + 1.33Ti + Si-12    

         ■هاي تورمالين   گرهک□هاي نواري تورمالين

                                      

 
 

علائم . Na* + Al نسبت به *Ca+Mgهمبستگي وارون : bهاست و  نشانگر پراکندگي نمونهNa نسبت به Caهاي نمودارهايي از نمونه :   ۴۴۴۴aشکل شکل شکل شکل 

  . هستند۳مشابه شکل 
Mg*= Mg + Fe + Mn + 2Li – Ti, Na* = Na + K, Al* = Al + Fe3+ + 2Ti-Li 
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  ]. Ca-Fe-Mg    ]۲ وAl-Fe-Mgهــــاي منطقــــة مــــورد بررســــي روي نمودارهــــاي ســــه تــــايي        نمــــايش تورمــــالين ::::۵۵۵۵شــــکل شــــکل شــــکل شــــکل 

: ۳ وابسته بـه آنهـا   هايها و آپليتيدهاي فقير از ليتيم، پگماتيتوئگرانيت: ۲هاي وابسته به آنها ها و آپليتهاي غني از ليتيم، پگماتيت  يدوئگرانيت: ۱

هـاي  ها و متاپـساميت   متاپليت: ۵هاي همزيست با يک فاز اشباع از آلومينيم         ها و متاپساميت  متاپليت: Fe3+ ۴تورمالين سرشار از    -هاي کوارتز سنگ

هـاي  اولترامافيـک : Fe3+ ۷ار از تورمالين سرش-هاي کوارتز ها و سنگ  متاپليتهاي کالکو سيليکاته،    سنگ: ۶ناهمزيست با يک فاز اشباع از آلومينيم        

هاي کالکوسيليکاته، سنگ: ۹ها ها و متاپيروکسنيتمتاکربنات: ۸ غني از واناديم و کروم  دگرگون شدههايتسنشتهدگرگون شده با کلسيم پايين و 

: ۱۲هـا   متاکربنـات : Ca ۱۱ي فقيـر از     هـا متاپليـت هـا و     تورمـالين، متاپـساميت    -هـاي كـوارتز   سنگ: Ca ۱۰هاي غني از    ها و متاپليت  متاپساميت

  . هستند۳علائم مشابه شکل . هاي دگرگون شدهاولترامافيک

  

        . است۳علائم مشابه شکل     ....]٣٢[هاي منطقة مورد بررسي روي نمودار عنکبوتيروند نمونه    ::::۶۶۶۶شکلشکلشکلشکل

  

        بحث و بررسيبحث و بررسيبحث و بررسيبحث و بررسي

اي در تورمــالين در منطقــة مــورد بررســي بــه دو صــورت لايــه

غرب مجاور تودة گرانيتوئيدي و به صورت       هاي جنوب   هورنفلس

شود که شامل محلول جامـد      ها ديده مي  گرهک در مونزوگرانيت  

بنـدي ضـعيف در     وجود منطقـه  ). ۳شکل  (اند   دراويت -شورليت

هــاي بنــدي آشـکار در گرهــک هــاي نـواري و منطقــه تورمـالين 

دار به خاستگاه گرمابي تورمالين اشاره دارد و حـاکي از      تورمالين

ييرات ناگهاني دما، فشار و ترکيب شيميايي شاره و يا شـرايط        تغ
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هـاي بـاز     تبلور غيرتعادلي سريع تورمالين است که در سيـستم        

  .]١٦[اندتشکيل شده

هـا بـه     در اثر دگرنهادي تـه نشـست       يالايههاي  تورمالينيت

مقـدار بـالاي    .]٨[شوند هاي غني از بور ايجاد ميوسيلة گرماب

Al   هـا در يـک     ها در نتيجـة تبلـور ايـن کـاني         لين در اين تورما

تواننـد  ها همچنين مـي   اين سنگ . ]٢٠[است Alمحيط غني از    

، ديــاژنز و ]٢١، ١[هــاي خروجــي و يــا کلوئيــدها در اثــر شــاره

عمـل   ،]١[هـا هاي غني از بور و يـا تبخيـري        نشستدگرگوني ته 

هاي غني از بور ماگمايي و يا دگرگوني      دگرنهادي به وسيلة شاره   

 و يا جانشيني گرماب پيش از دگرگـوني تـه           ]٢٢[حاصل از آن    

  .]١٢[ها ايجاد شونددار و يا آتشفشانيهاي آلوميننشست

هاي تبخيري در منطقـة مـورد بررسـي،         به علت نبود سنگ   

-اي بعيد به نظـر مـي      هاي لايه خاستگاه تبخيري براي تورمالين   

هـاي  دار، نهـشته  ن به علت نبـود تـشكيلات آهـن        همچني. رسد

اي متــشكل از كــوارتز و گارنــت هــاي لايــهســولفيدي و ســنگ

تـوان بـه خاسـتگاه کلوئيـدها و         ها را نمـي   تشکيل اين تورمالين  

  .نسبت داد) هاي سولفيدي و بوردارآبگون(هاي خروجي شاره

ها از بور غني هـستند و بـا سـنگ    در عمل زماني که گرماب 

ــوا ــاني ره واکــنش مــيدي ــا ک ــالين و ي ــد تورم هــاي ديگــر دهن

زمـاني کـه يـک سيـستم        . ]٢٣[شـوند بوروسيليکاته متبلور مـي   

هـاي  دار باز باشد واکنش   هاي ديواره آلومين  ماگمايي براي سنگ  

هـا مراحـل تـأخيري ماگمـايي و سـنگ ميزبـان يـک              بين شاره 

کند کـه موجـب جـا بـه          پتانسيلي ايجاد مي   -گراديان شيميايي 

 معمـولاً . شـود ها به سـنگ ديـواره مـي       جايي بور از طريق شاره    

. شوندشاره تشکيل مي  /  بالاي سنگ  ها شرايط نسبتاً  تورمالينيت

 و Al-Fe-Mgهـاي مـورد بررسـي در نمودارهـاي          ترسيم نمونه 

Ca-Fe-Mg ]۲[    هـا و   متاپليـت هـا در     نشان دهندة تشکيل آن

   داراييتـي پل -هـا ماسـه سـنگي   تـه نشـست   . هاستمتاپساميت

Al, Mg, Fe, Ca, Naکافي هستند تا از طريق واکنش شاره -

ها تورمـالين را  هاي موجود در اين سنگ   هاي غني از بور با کاني     

  .]٢٤، ٩[تشکيل دهند

ــور در شــيل ــانگين ب . ]٢٥، ٨[ اســتppm ۲۵۰-۷۰هــا مي

تـرين خاسـتگاه    هاي رسي مهم  رسد که کاني  بنابراين به نظر مي   

با افزايش دما، بور از ته      . ]٢٦[جة پايين هستند  بور در شرايط در   

هاي رسي آزاد شده و در اختيـار        هاي بوردار، رس و کاني    نشست

هـاي  هـا بـا کـاني     اين شـاره  . گيرداي قرار مي  هاي بين دانه  شاره

  . شودآلومينوسيليکاتي واکنش داده و تورمالين تشکيل مي

هـاي   دانه ها به صورت  هاي تورمالين در مونزوگرانيت   گرهک

تـشکيل  . اندتسبيح و به دنبال هم به صورت گرهک متبلور شده        

هاي ماگمايي مراحـل تـأخيري کـه        چنين ريختي به تبلور شاره    

. ]٢٧ ،٢٠[، وابـسته اسـت   کنـد هاي سـنگ را پـر مـي       شکستگي

هـا هنـوز مـشخص نـشده     سازوكار مسئول در شـکل کـروي آن      

تورمـالين در  زايـي مرکـزي   رسد به هـسته است، ولي به نظر مي 

-هاله لوکوکراتيک پيرامون گرهک. مرکز شکستگي بستگي دارد   

ايـن امـر ناشـي از    .  غني استNa, K تهي و از Fe از ها معمولاً

 B, F با بخارهـاي حـاوي   Na, Kمهاجرت عناصر سازگار مانند 

 - سنگ منجر به تغيير در شـرايط فيزيکـي         -واکنش شاره . است

شـود   مي Feاشباع شدن شاره از     شيميايي ماگما و در نهايت ابر       

 و در نهايت حاشـية روشـن در پيرامـون مرکـز     Na, Kو انتقال 

  .شودهاي تورمالين ميگرهک

 در تورمالين FeO* = FeO/FeO + MgOچنانچه نسبت 

 باشد نشانگر بسته بودن سيـستم ماگمـايي، عـدم           ۸/۰بيشتر از   

 Alهـاي غنـي از   هـا بـا تـه نشـست     ها و آلايش آن   دخالت شاره 

 باشد دلالت بر دگرنهادي     ۶/۰است، ولي اگر اين نسبت کمتر از        

 و بور از يک خاسـتگاه خـارجي    Alهاي غني ازبور با ته نشست

اي با توجه بـه کمتـر بـودن         هاي لايه در مورد تورمالينيت  . است

، بـور خاسـتگاه خـارجي داشـته و دگرنهـادي            ۶/۰نسبت بالا از    

 ميزبان منجر بـه تـشکيل    Alهاي غني ازها با ته نشستگرماب

در . ]٢٩ ،٢٨[هـا شـده اسـت     اي در هورنفلس  هاي لايه تورمالين

 ۸/۰هـاي تورمـالين بـيش از        صورتي که اين نـسبت در گرهـک       

هـاي ماگمـايي مراحـل    گري بور از شارهاست که دلالت بر ريشه    

  . تأخيري دارد

هـاي نـواري رونـد      الگوي عناصر نادر خاکي در تورمالينيـت      

 توزيـع   معمـولاً ). ۶شـکل   (دهنـد    جدايشي را نـشان مـي      تقريباً

هـاي   در تورمالين به توزيع ايـن عناصـر در سـنگ        REEعناصر  

ــستگي دارد  ــان آن ب ــسبت . ميزب ــوي ن ــشي اًالگ  در REE جداي

هاسـت و  هاي نواري بيانگر خاستگاه نهشتي ايـن كـاني      تورمالين

 در. انـد هاي شبه نهشتي بوده    سنگ REEخاستگاه مهم عناصر    

دار هـاي تورمـالين  حالي كه الگوي عناصر نادر خاکي در گرهـک  

 را نـشان    Sm مسطحي داشته و نابهنجاري منفي در        اًروند نسبت 

ها بـر ميزبـان مـونزوگرانيتي       دهند كه حاكي از تأثير گرماب     مي
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- برابر پايين  ۱۰ -۷ تا   ۱۰ -۲ها   در گرماب  REEتمرکز  . آنها دارد 

ــنگ    ــر در س ــن عناص ــدار اي ــر از مق ــتهات ــابراين . ]٣٠[س   بن

شــاره مــورد نيــاز اســت تــا تــأثير  / هــاي بــالاي ســنگنــسبت

هـا  گرمـاب .  بگـذارد  REEهـاي توزيـع     چشمگيري در منحنـي   

PO4هـاي   را باهمبافـت REEقادرند 
3-, Cl-, F-, CO3

 حمـل  -2

  .]٣١[کنند

هـاي  رسـد کـه شـاره     اي بـه نظـر مـي      هاي لايه در تورمالين 

نشـستي و افـزايش دمـاي    هاي تـه ماگمايي در اثر نفوذ به سنگ 

ها آزاد شده و دگرنهادي انتخـابي بـور در          رس، بور از اين سنگ    

 غنـي از تورمـالين      يهـا لايه باعث ايجاد    پليتيهاي  راستاي لايه 

هـاي مجـاور   نشستشده است و گرماي ناشي از نفوذ توده در ته 

هـاي  نشـست هاي با دماي پـايين در تـه       سبب تشکيل هورنفلس  

  .شده استميزبان 

        برداشتبرداشتبرداشتبرداشت

اي در تورمــالين در منطقــة مــورد بررســي بــه دو صــورت لايــه

هاي مجاور تودة گرانيتوئيدي و بـه شـکل گرهـک در            هورنفلس

ترکيب شـيميايي ايـن كـاني    . ها تشکيل شده است  مونزوگرانيت

تورمـالين  . دراويت با تمايل بـه سـمت آلبائيـت اسـت          -شورليت

هـا در   و مسکويت در هـورنفلس    هاي غني از کوارتز     همراه با لايه  

هـاي ميزبـان، بـه    ها و ماسه سـنگ متاپليتاثر دگرنهادي بور بر  

ها مراحل تأخيري ماگمايي  وجود آمده است در حالي که گرماب      

هاي مو مانند منجر به تبلور تورمـالين بـه صـورت            در شکستگي 

-شـواهد سـنگ   . هـا شـده اسـت     گرهک بر سطوح مونزوگرانيت   

بندي شيميايي اين کـاني نيـز   د که منطقهدهشناختي نشان مي  

هاي در سيستم باز بـوده      ناشي از خاستگاه دگر نهادي و واکنش      

ــه . اســت ــن ترتيــب شــکل لاي ــه اي ــواري(اي ب ــالين در ) ن تورم

  هـــا نتيجـــه دگرنهـــادي بـــور در راســـتاي     تورمالينيـــت

 سنگ ميزبان و حالت گرهکـي ناشـي از تمايـل            پليتيهاي  لايه

-تأخيري و تشکيل نطفة بلوري درشکستگي     هاي مراحل   گرماب

هـاي   در گرهـک   ∑REEپايين بودن   . ها به صورت کروي است    

دار به وسيله سازگاري اين عناصر ضمن جدايش ماگما         تورمالين

هـاي  در گرهـک  . شـود و ساختار بلـوري تورمـالين توجيـه مـي         

 داراي غني شـدگي هـر   LREE نسبت به  HREEتورمالين دار   

تواند ناشـي    است که اين غني شدگي مي      چند به صورت جزئي،   

  .ها باشد به وسيلة گرمابLREEاز تحرک و جابجايي بيشتر 
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