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    محمد علی مکی زاده ومريم رجائيه، محمود خليلي

  

  شناسی دانشگاه اصفهان گروه زمين
 
 

  دهيچک

 تورمـالين زائـی را بـه        متاسوماتيسم گسترده در حاشيه توده نفوذی منطقه مورد مطالعه و تـاثير آن بـر سـنگهای پليتـی ميزبـان پديـده                      

پگمـاتيتی در   هـاي     رگـه )۲(پليتـی،   هـاي     استراتی فرم درون هورنفلس   هاي    تورمالينيت)۱: (گوناگون موجب گرديده است   هاي    صورت

نـوع  هـاي    در تورمـالين Fe/(Fe+Mg)نسبت . پگماتيتیهاي   تورمالين بر روی سطح رگه‐نازک کوارتزهاي    رگه) ۳(رسوبات آرنيتی و    

ايـن کانيهـا محلـول جامـد        .  متغير است  ۳۵۷/۰‐۵۰۹/۰ و   ۳۷۵/۰‐۵۷۲/۰،  ۴۸۴/۰ ‐۵۵۳/۰رم، پگماتيتی و رگه ای به ترتيب        استراتی ف 

 در اين کانيها نشانه شرايط بی ثبات محيط تشکيل اين کانی و دال بر اختلاط سيال در                  ييزوناسيون شيميا . باشند  مي  دراويت ‐شورليت

 رسـوبی ايـن کانيهـا    منـشاء   به شايدنوع استراتی فرم در نمودار عنکبوتی هاي  فريق يافته تورمالينالگوی نسبتا ت. باز است هاي    سيستم

نوع پگماتيتی و رگه ای، اين الگو نسبتا مسطح بوده که بيانگر تحرک عناصر نادر خـاکی سـبک در نتيجـه         هاي    در تورمالين . اشاره دارد 

  .  در اين دو نوع تورمالين  شده استHREE/LREEافزايش نسبت دگرسانی رسوبات آرنيتی سنگ ميزبان بوده که باعث 

 
  . سيرجان‐، پهنه سنندج )اليگودرز(تورمالين، متاسوماتيسم، عناصر نادر خاکی، ده نو : کليدیهاي  واژه

  

   مقدمه

تــورمــالـيـن کـانـــی فـرعـــی و رايـــج انـــواع            

ت آذريــن، رســوبــی و دگـرگـونـی اسـ ـ    هاي    سـنــگ

(Slack et al, 1984, Henry and Guidotti, 1985)   امـا مهـم 

ايـن  . گرانيتـی اسـت   هـاي     ترين رخداد اين کانی در سنگ     

کانی در محدوده وسيعی از درجه حرارت و فشار پايدار و           

 اين  ييچنين ويژگی ها  . نيز در برابر هوازدگی مقاوم است     

کانی را جهت مطالعات پترولـوژيکی مفيـد سـاخته اسـت            

(Manning, 1982) .در هاي  گرانيتوئيدی و آپليتهاي  سنگ

ــا آن ــاط ب ــابی، هــاي  و نهــشتههــا  هــا، پگماتيــت ارتب گرم

هـاي    پرفيری در ارتبـاط بـا سـنگ       هاي    و نهشته ها    اسکارن

تورمالين حمل کننده اصلی بـور در      . باشند  مي تورمالين دار 
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رســوبی و هــاي  در ســنگ. پوســته ای اســتهــاي  ســنگ

 ـ  ی بـور تـابع فعـل و انفعـالات بـين فـاز              دگرگونی فراوان

ورقـه ای و تورمالــين      هـاي     سيالات همزيست، سيليکات  

توسـط  ها    تورمالين دار اين گروه از سنگ     هاي    سنگ. است

 گرمابی غنی از بور در      ‐ی  يفعل و انفعالات سيالات ماگما    

واژه . شـوند   مـي  گرانيتی با سنگ ميزبان تشکيل    هاي    محيط

دگرگون شـده اسـتراتی بانـد بـا       ي  ها  تـورمالينيت به سنگ  

 ,Nicholson, 1980)شـود    مـي تمرکز بالای تورمالين گفتـه 

Slack, 1982, Willner, 1992) .دارای بيش از ها  ايـن سنـگ

ـــورمالين% ۱۵ ــيحجـــمی ت ــند   م در . (Slack, 1982)باش

دگـرگــونی تـورمـاليــن در تمــام درجـات         هاي    سنـگ

عنصر . (Henry and Guidotti, 1985)دگرگونی پايدار است 

هـاي    بور به عنـوان يـک عنـصر متحـرک در طـی پديـده              

 ,Leeman and Sisson, 1996)دگرگونی شناخته شده است 

Sperlich et al, 1996) .توانـد    مـي بورها  در اين گونه محيط

 بـا   آبزداييآبگيری و   هاي    از سنگ مادر خود توسط پديده     

 افــــــزايش درجــــــه دگرگــــــونی آزاد شــــــود   

 (Torres- Ruiz et al., 2003).  

ــه مطالعــه پتروگرافــی و ژئوشــيميا     ييمقالــه حاضــر ب

پـردازد و     مي رخدادهای گوناگون تورمالين در منطقه ده نو      

را مورد بررسـی    ها    از ديدگاه پتروژنتيک شرايط تشکيل آن     

  .دهد  ميقرار

  

  روش مطالعه

مـورد مطالعـه    هـاي     مطالعه بر روی مقاطع نازک سنگ       

 Olympusوسکوپ دو چشمی پلاريـزان نـوع        توسط ميکر 

 به منظور تعيـين ارتبـاط بـين کـانی هـا، بافـت               BH2مدل  

. موجـود صـورت گرفـت     هـاي     و انواع دگرسـانی   ها    سنگ

مــورد مطالعــه مــورد آنــاليز مــايکروپروب هــاي  تورمــالين

Cameca SX50 نـــورمن ( در دانـــشگاه اکلاهماســـيتی‐ 

مانی ايـن   محاسـبه فرمـول سـاخت     . انجـام گرفـت   ) آمريکا

.  انجام شـده اسـت     (O,OH) آنيون   ۳۱با استفاده از    ها    کانی

جهـت  . کل آهن به صورت دو ظرفيتی فرض شـده اسـت          

بـه روش   هـا     مطالعه عناصر فرعی تورمالين ها، ايـن کـانی        

دستی از سنگ جدا شد و در مرکـز هـسته ای و سـوخت               

  . قرار گرفتNAAاصفهان مورد آناليز به روش 

  

  العه مورد مطزمين شناسی منطقه

 کيلومتری شمال شرق اليگودرز     ۲۰منطقه ده نو حدود       

از لحـاظ   .  کيلـومتری اصـفهان واقـع اسـت        ۲۲۰و حدود   

تقسيمات زمين شناختی اين منطقه در ناحيه شـمالی پهنـه           

ايـن زون کنـاره جنـوب       .  سيرجان قـرار دارد    ‐ی سنندج   

توده نفـوذی مـورد   . دهد  ميشرقی ايران مرکزی را تشکيل  

متعلـق بـه ژوراسـيک      هاي    و ماسه سنگ  ها    لعه در شيل  مطا

نفــوذ نمــوده و باعــث دگرگــونی ايــن رســوبات در حــد 

). ۱شکل  ( اپيدوت هورنفلس شده است      ‐رخساره آلبيت   

ــت،   ــامل توناليـ ــنگی شـ ــدهای سـ ــرين واحـ ــده تـ عمـ

ــت   ــت و لويکوگرانوديوريـ ــت، مونزوگرانيـ گرانوديوريـ

تروگرافـی و   بـر پايـه ی شـواهد پ       . باشـد   مي تورمالين دار 

باشـند    مـي   گرانيتوئيدها دارای طبيعت هيبريـد     ييژئوشيميا

در ناحيه شرقی کنتاکت اين توده با سنگ ). ۱۳۸۴رجائيه، (

درونـگير فرسايش شديد آرنيتـيزاسيون وقوع يافتـه اسـت         

دانه درشت آندالوزيت   هاي    که در داخل اين رسوبات کانی     

  .تورمالين دار قابل رويت اندهاي  و سنگ

  

  ، مطالعات پتروگرافیييمشاهدات صحرا

در منطقه مورد مطالعه مورفولـوژی تورمـالين بـه سـه              

  :شکل مختلف است

درون هــا  ايــن تورمالينيــت:  تورمالينيــت اســتراتی فــرم‐۱

  هورنفلس، در محل تماس گرانيتوئيدها با سنگ هاي  سنگ

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

   شمال شرق اليگودرز‐منشا تورمالين در توده گرانيتوئيدی ده نو   

٥٧  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

، )۱۳۷۱سهيلی و همکاران، ( اليگودرز ۱:۱۰۰۰۰۰وی نقشه زمين شناسی مقياس     موقعيت منطقه مورد مطالعه بر ر‐۱شکل 

  .خمين قرار دارد‐منطقه مورد مطالعه در شمال غربی روستای ده نو و در مسير جاده اليگودرز

  

هـاي    در نمونه دستی ايـن سـنگ      . شوند  مي درونگير يافت 

 غنی از تورمالين و غنـی     هاي    دانه متوسط از تناوبی از لايه     

تشکيل ) ضخامت هر لايه حدودا يک ميلی متر      (از کوارتز   

هــا  بــر روی ســطح ايــن ســنگ). a۲شــکل (شــده اســت 

در مقـاطع   . خورشيدی تـشکيل شـده اسـت      هاي    تورمالين

سـبز، قهـوه ای،     هاي    نازک اين سنگ ها، تورمالين به رنگ      

. شـود   مي نارنجی و پلئوکروئيسم قهوه ای تا بی رنگ ديده        

نده شامل کوارتز، تورمـالين، آپاتيـت،       تشکيل ده هاي    کانی

بافـت ايـن    . اوپـاک اسـت   هـاي     زيرکن، سريسيت و کانی   

ــوئی کيلوبلاســتيک اســت‐گرانوبلاســتيک هــا  ســنگ .  پ

حاصـل از دگرگـونی    هـاي     در داخل هورنفلس  ها    تورمالين

  . مجاورتی شيل و ماسه سنگ ميزبان تشکيل شده اند

ايــن در مقــاطع نــازک يــک فابريــک جهــت يافتــه در   

خـورد کـه ايـن جهـت يـافتگی از             مـي  به چـشم  ها    سنگ

) کـوارتز هاي    گاهی با ادخال  (سرشار از تورمالين    هاي    لايه

  .سرشار از کوارتز تشکيل شده استهاي  و لايه

)کواترنری (های جوان آبرفت

)کرتاسه بالائی (های گرانيتوئيدی سنگ

)ژوراسيک زيرين (اسليت و فيليت

)کواترنری (مخروط افکنه

)ينکرتاسه زير (آهک نازک لايه

)ژوراسيک ميانی (سنگ و شيل ماسه

)کرتاسه بالائی(، دگرگونی مجاورتی هورنفلس  

 

 يزد
اصفهان

 مشهد
 تهران

 تبريز
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. (a)کروسکوپی،  تورمالين های استراتی فرم در نمونه دستی تصاوير تورمالين ها در نمونه دستی و مقاطع نازک مي‐۲شکل 

تناوبی از لايه های سرشار از کوارتزهای پلی گونال و لايه های سرشار از تورمالين با ادخال های کوارتز در مقاطع نازک اين 

دانه ريز تورمالين تصوير ميکروسکوپی کانی های سوزنی شکل و  .(c)نمونه دستی سنگ های پگماتيت. (XPL) (b)سنگ ها 

 تورمالين به حالت رگه های نازک بر روی ‐نمونه دستی سنگ های کوارتز . (XPL) (d)که توسط کوارتز احاطه شده اند 

  .(e)سنگ های پگماتيتی

  

تورمـالين بـه حالـت بـين        هـاي     در پاره ای موارد کانی      

شود کـه بـه حالـت پـوئی کيلوبلاسـتيک             مي بلورين ديده 

). b۲شـکل   (ال کوارتز را دربرگرفته انـد       بلورهای پلی گون  

پلـی گونـال، گرانوبلاسـتيک کـه در آن حالـت            هاي    بافت

خاموشی موجی کوارتز بسيار نادر باشد نشان دهنده تبلور         

بين بلـورين و اسـفنجی      هاي    تورمالين. دوباره ساکن است  

يک توالی از مراحل متـوالی در طـی   ها  شکل در اين سنگ   

دهنــد   مــيکــوارتز را نــشانهــاي  رشــد در طــول حاشــيه

d
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(Pesquera et al., 2005) .دهــد کـه     مياين ويـژگی نشـان

کوارتـز در طــی تـشکيـل تورماليــن در         هاي    انکلـوزيون

اين پديـده ممکن است    . داخل اين کانـی گرفتار شـده اند     

 باشد که در آن رشـد ســريع        Syntectonicدر نتيـجه رشد    

 ار از انکلوزيــون منتهـی    سرش ـهـاي     به تشـکيل تورماليـن  

 ,Slack et al., 1993, Pesquera and Velasco)شـود   مـي 

1997) . 

بــه طــور عمــده ای از هــا  مــاتريکس ايــن تورمالينيــت  

 و کوارتز ريزدانه  )  هماتيت شايد(سريسيت و اکـسيد آهن     

خــودشکل اوپــاک را فـرا گرفتـه         هاي    باشد که کانـی   مي

 و زيرکن به حالـت      آپاتيت به حالت منشوری شکل    . است

هـا     رسوبی ايـن سـنگ     منشاء  شود که بر      مي گردشده ديده 

  .دلالت دارد

به حالت رگه هايی بـه      ها    اين سنگ : پگماتيتیهاي     رگه ‐۲

متر و عرض چند سانتيمتری در داخل رسوبات        ها    طول ده 

آرنيتی در ناحيه کنتاکت توده نفـوذی بـا سـنگ درونگيـر             

کـوارتز،  هـا     ی ايـن سـنگ    عمده  هاي    کانی. شوند  مي ديده

در . باشـد   مـي  اوپاکهاي    تورمالين، آپاتيت، زيرکن و کانی    

منـشوری سـياه رنـگ تورمـالين و         هـاي     نمونه دستی دانـه   

داده ها    بلورهای دانه درشت کوارتز بافت پگماتيتی به رگه       

 نـشان هـا     مطالعه ی مقاطع نازک اين سنگ     ). c۲شکل  (اند  

بز روشن، قرمز تا آبـی      سهاي    دهد که تورمالين به رنگ     مي

ايـن  . باشـد   مـي  با پلئوکروئيسم آبی و يا قهـوه ای روشـن         

به حالت شکل دار تا بی شکل اند کـه در قـسمت             ها    کانی

هائی از سنگ به حالت سوزنی شکل در جهـات مختلـف            

در اين مقـاطع کـوارتز بـه حالـت          ). d۲شکل  (پراکنده اند   

را هـا     یشود کـه سـاير کـان        مي دانه درشت ديده  هاي    کانی

ــه  اســت ــرکن. دربرگرفت ــا  زي ــک و  ه ــه پلئوکروئي ــا هال ب

 يافـت هـا     منشوری شـکل نيـز در ايـن سـنگ         هاي    آپاتيت

  . شود مي

بر روی سطوح   ها    اين رگه :  تورمالين ‐کوارتز  هاي     رگه ‐۳

نازکی از تورمـالين    هاي    پگماتيت به صورت رگه   هاي    رگه

دارای ا  ه ـ  رگه). e۲شکل  (فراوان و کوارتز قابل رويت اند       

حجمی تورمـالين هـستند بـه طـوری کـه در      % ۲۰بيش از   

نمونه دستی تقريبـا از تورمـالين خـالص تـشکيل شـده و              

  .باشند  ميبسيار ترد و شکننده

  

  تورمالينهاي  شيمی کانی

منطقه مورد مطالعـه    هاي     نمونه از تورمالين   ۱۸بر روی     

فرمول سـاختمانی ايـن     . آناليز ميکروپروب صورت گرفت   

 H2Oميـزان   .  آنيون محاسبه شده است    ۳۱با فرض   ها   کانی

 بــه طريــق B يــون ۳ و OH يــون ۴ بــرای ايجــاد B2O3و 

  ). ۱جدول (استوکيومتری محاسبه شده است 

تورمـــــالين هـــــاي  فرمـــــول عمـــــومی کـــــانی  

XY3Z6(T6O18)(BO3)3 باشـد    مـي(Hawthorne and Henry, 

1999, Hawthorne, 2002)که در آن :  

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, (  ) 
V= OH, O, (F) 
W= OH, F, O 

ء  بـوده و جـز     Alاشباع از   ها    به طور کلی اين تورمالين      

اخـتلاف  ). d۳شـکل   (باشند    مي ييقلياهاي    سری تورمالين 

مقـــدار .  اســـتMg و Feن عمـــدتا در انـــواع تورمـــالي

Fe/(Fe+Mg)  ۵۵۳/۰(نوع استراتی فـرم     هاي     در تورمالين‐

‐۵۷۲/۰(نـوع پـگمـاتيـتـی   هاي    ، در تـورمـاليـن  )۴۸۴/۰

‐۵۰۹/۰(و در تـورمـالـيـن نـوع رگـه ای نـازک     ) ۳۷۵/۰

ــي)۳۵۷/۰ ـــد  م ـــودار . بـاش  در X-Vac./X-Vac.+ Naنـم

 و  Fe-Mg-Alو نـمودار   ) e۳شکـل   (Mg/(Mg+Fe)بـرابـر  

Fe-Mg-Ca)  ــکل ــشان) ۵ش ــينـ ـــدوده    م ــه مح ــد ک ده

  د ـباش  مي دراويت‐شورليت ها  یــی ايـن کـانــتـرکيـبـ
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٦٠ 

  های مورد مطالعه  نتايج آناليز مايکروپروب از تورمالين‐۱جدول 

  
  

(Henry and Guidotti, 1985, Pesquera and Velasco, 
 نـشانگر تغييـرات     Fe-Mg-Ca و   Fe-Mg-Alنمودار  . (1997

Fe   و Mg       در مقدار تقريبا ثابـت Ca   و Al  قـرار  . باشـد   مـي

 دراويـت نـشان     ‐در بالای خط شـورليت      ها    گرفتن نمونه 

 در ايــن تـورمــالين هـاســت        +Fe3دهنده مقـدار نـاچيز      

(Henry and Guidotti, 1985) . مقــدار ســيليس در بيــشتر

ــه ــا  نمون ــا ه ــول م۶تقريب ــم در فرم ــولی اســت ات در . لک

همـه آنــها    .  بالاســت  Alمورد مطالعـه مقـدار      هاي    نمونه

 Mgدر نـمودار . باشـند  ميZ در موقعيـت  Al اتـم۶دارای 

 قـرار گـرفتن   Fe (London and Manning, 1995)در بـرابر 

 Al بيانگر جانشينی    ∑3>(Fe+Mg)در موقعيت   ها    اين کانی 

ول سـاختمانی   در فرم ـ ). f۳شکل  (باشد    مي Yدر موقعيت   

 به علت حـضـور     شايدباشد که     مي Y<3مقدار  ها    اين کانی 

در هـا     ترسـيم نمونـه   .  در ايـن نمونـه هاسـت      Liمقـداری  

R2ر ـرابـ در بAl in R2ودار ـنم
  ی ــده جانشينــ نشان دهن*
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٦١  

  
  

های  ، تورمالين(a)فرم  های استراتی  از حاشيه به سمت مرکز تورمالين در تورمالينMg و Fe تغييرات ‐۳شکل 

نـو بر  هـای منطـقه ده ترسـيم تورمـاليـن). ۱ها از جدول  داده ((c)ای  های نوع رگه ، تورمالين(b)پگماتيتی 

 X-vac./X-vac.+Naنمودار . X (d)ها بر اساس موقعيت  بندی انـواع اصلی تـورمـالين روی نـمـودار تقــسيم

 (e)ها از  ديـاگـرام[، Y وXبـر اســاس مــوقـعيـت  زير گروه تـورمـالين Mg/Mg+Feدر بـرابر 

[Hawthorne & Henry(1999) . نـمـودارFe در بـرابر Mg (London & Manning, 1995)ها در  ، نـمـونــه

 & Al in R2 (Londonدر بــرابـر  *R2نـمـودار . (f)انــد  قــرار گـرفــتـه3=(Fe+Mg)∑زيـر خط 

Manning, 1995)، R2=Al+1.33Ti+Si-12  in Al وR2*= Fe+Mg+Mn+Al (g) .فرم      های استراتی تورمالين

   .ای  های نوع رگه ،تورمالين  های پگماتيتی  ،تورمالين

d) 
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٦٢ 

  

  

  

  

  

  

  

  

، پراکندگی Henry & Dutrow, 1990)دياگرام ها از ( ترسيم موقعيت های کاتيونی تورمالين های ده نو ‐۴شکل 

 در برابر *Na*+Al (apfu)، همبستگی معکوس  Ca (a) (apfu) در برابر Na  (apfu) نمونه ها در نمودار

Ca+Mg*(apfu) (b) . ۳نشانه ها مانند شکل.  

 I)   AlNa-1Mg-1 ،II) AlOMg-1(OH)-1 ،III) CaMgNa-1Al-1, CaONa-1(OH)-1, CaMg2OHNa-1Al-

2O-1 ،IV) Ca0.5    0.5Na-1 .(Mg*= Mg+Fe+Mn+2Li-Ti, Na*= Na+K, Al*= Al+Fe3++2Ti-Li, Henry 

& Dutrow, 1990). 

  

  

موقعيت هاي    کل کاتيون ). g۳شکل  (مقداری آلبائيت است    

X۷۱۵/۰‐۸۹۱/۰(اســـتراتی فـــرم هـــاي   در تورمـــالين( ،

و در ) ۶۰۱/۰‐۹۰۵/۰(پگمـــــاتيتی هـــــاي  تورمـــــالين

متغيـر  )۶۸۳/۰‐۹۴۷/۰(نـوع رگـه ای نـازک        هاي    تورمالين

اری فضای خـالی در موقعيـت       است که بيانگر حضور مقد    

X ۲/۰دارای  هـا     به طور کلی ايـن تورمـالـيــن      .  استCa< 

باشـنـد که نشـانه ی مقدار ناچيز اويـت در سـاخــتار           مي

 به Y در مـوقعـيت    Alمـقاديـر زيــاد   . اسـتها    اين کانـی 

 AlNa-1Mg-1 و AlOMg-1(OH)-1هـــاي  علـــت جانـــشـينی

  . (Harraz and El-Sharkawy., 2001)باشـد  مي

 تورمـالين نـشان  هـاي      پراکندگی داده  Na-Caدر نمودار   

باشد   مي     مهم    AlNa-1Mg-1مانند  ها    دهد ساير جانشينی   مي

 اسـت   Xکه بيانگر تـشکيل فـضاهای خـالی در موقعيـت            

(Pesquera et al., 1999))  شکلa۴ .(  

 *Na*+Al در برابـر  *Ca+Mgدر نمـودار  ها    ترسيم نمونه   

  دهد که نشان دهنده  ميطی معکوس را نشانيک تطابق خ

  ).b۴شکل (اويت است هاي  درجه کم جانشينی

ـــه   ـــن نمون  Fe-Mg-Ca و Fe-Mg-Alدر نمــودار هــا  اي

(Henry and Guidotti, 1985)و هــا   در محــدوده متاپليــت

 و Alهمزيــست بــا يــک فــاز اشــباع از هــاي  متاپــساميت

ــنگ ــاي  سـ ــوارتز هـ ــت‐کـ ــالين و متاپليـ ــا  تورمـ و  هـ

  ).۵شکل ( قرار دارند Caفقير از هاي  متاپساميت

REE∑ــالين ــاي   در تورم ــرم  ه ــتراتی ف ) ۰۱/۷۹‐۸۳(اس

باشـد    مـي  ۲۶/۲۰و نوع رگه ای     ) ۷۸/۲۳‐۸/۴۲(پگماتيتی  

دهـد    مـي  مطالعـه عناصـر نـادر خـاکی نـشان         ). ۲جدول  (

استراتی فرم دارای الگوی نسبتا تفريق يافتـه        هاي    تورمالين

۴۴/۱۱‐۸۶/۷(La/Yb)N=  ۶۶/۳‐۷۸/۳ و (La/Sm)N= 

  پگمـاتـيتـی و هاي  بـاشـنـد در حـالـی کـه تورمـاليـن مي
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٦٣  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ,Ca-Fe-Mg (Henry & Guidotti و Al-Fe-Mg ترسيم تورمالين های ده نو بر روی نمودارهای سه تائی ‐۵شکل 

 Liگرانيتوئيدهای فقير از = 2ته به آن ها،  و پگماتيت ها و آپليت های وابسLiگرانيتوئيدهای سرشار از = 1، (1985

گرانيت های  (+Fe3تورمالين سرشار از ‐سنگ های کوارتز= 3و پگماتيت ها و آپليت های وابسته به آن ها، 

متاپليت ها و = Al ،5متاپليت ها و متاپساميت های همزيست با يک فاز اشباع از = 4، )دگرسان شده هيدروترمالی

سنگ های کالکوسيليکاته و متاپليت ها و سنگ های = Al ،6زيست با يک فاز اشباع از متاپساميت های غيرهم

 ‐Cr ،8 و V پائين و متاسديمنت های غنی از Ca متااولترامافيک های با ‐Fe3+ ،7تورمالين سرشار از ‐کوارتز

 ‐Ca ،10های سرشار از  سنگ های کالکوسيليکاته، متاپساميت ها و متاپليت ‐9متاکربنات ها و متاپيروکسنيت ها، 

 متااولترامافيک ها، ‐12 متاکربنات ها، ‐Ca ،11تورمالين، متاپساميت ها و متاپليت های فقير از ‐سنگ های کوارتز

  .۳نشانه ها مانند شکل 

  

 و =Sm ،۸۴/۶‐۸۹/۴ (La/Sm)Nرگه ای آنـومالی مـنفی در   

 ۵۵/۱‐۰۴/۵رونـد نسبتـا مسطـح در عناصـر نـادر خاکـی 

(La/Yb)N= در اين دو نمونه    . دهند  مي  نـشانHREE نسبت 

  ).۶شکل (باشد   مي دارای غنی شدگیLREEبه 

  

  بحث

رخـدادهای تورمـالين در گــستره ی مـورد مطالعــه در      

جوار توده نفوذی با سنگ رسـوبی ميزبـان قـرار دارنـد و              

شـکل  (باشـند     مي  دراويت ‐شامل محلول جامد شورليت     

d۳ .(ـــياوجــود زونـاســـيون شـي ــسبتا ضــعيف در ييم  ن

ــالين ــاي  تورم ــرم ه ــتراتی ف ــکل (اس ــيون ) a۳ش و زوناس

 c۳شـکل   ( محسوس در نوع پگماتيتی و رگه ای         ييشيميا

اشــاره  هـا      هـيدروتـرمـال ايـن تورمـالين    منشاء  به  ) b۳و

 بلــور ناشــی از ‐دارد و بـيانـــگر تغييــرات تعــادل ســيال 

 سيال و يـا  تغييرات ناگهانی درجه حرارت، فشار و ترکيب     

باشــد کـه      مـي  شـرايـط رشد غيرتعادلی سريـع تـورمالين    

ــستم ــاي  در سـيـ ــد  ه ــده ان ــشکيـل ش ــاز ت ـــيائی ب شـيم

.(London and Manning, 1995)   
اســتراتی فــرم در اثــر متاسوماتيــسم هــاي  تورمالينيــت  

شوند   ميرسوبات توسط سيالات گرمابی غنی از بور ايجاد     

(Slack et al, 1996) .ار بالای مقدAlدر هـا    در اين تورمالين

   Alی از ــدر يک محيط غنا ـه یــلور اين کانـنتيجه ی تب
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٦٤ 

   از تورمالين های ده نوNAA نتايج آناليز ‐۲جدول 

های  تورمالين ازرگه

تورمالين‐کوارتز  

ــالين ــوع   تورمـ ــای نـ هـ

  پگماتيتی

 (ppm)عنصر   فرم های نوع استراتی تورمالين

۴۸/۱<  ۸۱/۱  ۶۹/۱  ۹۷/۲  ۱۰/۴  ۶۸/۴  As 

۰۱/۳<  ۷۳/۳<  ۸۵/۳<  ۱۰/۱۶  ۴۰/۱۳  ۳۰/۱۸  W 

۳۰/۱۲  ۵۴/۹  ۵۰/۱۱  ۳۰/۱۱  ۷۱/۸  ۱/۱۱  Co 

۶۰/۷۲  ۱۲۵ ۱۵۷ ۱۳۶ ۱۰۷ ۱۵۲ Cr 

۱۲۹ ۷۰/۹۸  ۹۰/۸۸  ۱۰۲ ۳۰/۶۲  ۰۰/۲۴  Zn 

۲۵/۱  ۵۹/۲  ۴۲/۳  ۱۲/۳  ۴۳/۲  ۷۵/۲  Hf 

۹۰/۲۹  ۹۰/۲۴  ۹۰/۲۶  ۷۰/۲۰  ۳۰/۱۶  ۷۰/۲۲  Sc 

۷۷/۰<  ۷۳/۰<  ۲۵/۱<  ۸۴/۰  ۴۹/۰  ۸۵/۰  Ta 

۶۹/۰<  ۶۹/۱  ۶۷/۳  ۷۵/۹  ۴۵/۷  ۲۳/۹  Th 

۴۶/۰<  ۵۴/۰<  ۸۹/۰<  ۷۶/۱  ۳۳/۱  ۵۷/۱  U 

۶۱/۲  ۵۱/۵  ۳۱/۸  ۰۰/۲۱  ۴۰/۱۵  ۵۰/۲۰  La 

۷۳/۵  ۳۷/۶  ۷۰/۱۴  ۷۰/۳۵  ۳۰/۳۶  ۳۷ Ce 

۷۴/۷  ۳۸/۷  ۰۰/۱۳  ۹۰/۱۴  ۷۹/۸  ۱۰/۱۷  Nd 

۲۴/۰  ۶۴/۰  ۰۷/۱  ۵۰/۳  ۶۵/۲  ۴۵/۳  Sm 

۵۵/۰  ۴۸/۰  ۹۷/۰  ۶۴/۰  ۵۰/۰  ۶۱/۰  Eu 

۲۲/۱  ۱۳/۱  ۶۸/۰  ۶۹/۰  ۵۳/۰  ۹۸/۰  Tb 

۹۰/۰  ۳۶/۱  ۵۸/۲  ۱۲/۱  ۶۵/۰  ۳۱/۱  Tm 

۱۴/۱  ۷۴/۰  ۲۸/۱  ۲۴/۱  ۹۷/۰  ۷۶/۱  Yb 

۱۳/۰  ۱۷/۰  ۲۱/۰  ۲۲/۰  ۱۲/۰  ۲۹/۰  Lu 

۲۶/۲۰  ۷۸/۲۳  ۸۰/۴۲  ۰۱/۷۹  ۹۱/۶۵  ۸۳ ∑REE 

۵۵/۱  ۰۴/۵  ۳۹/۴  ۴۴/۱۱  ۷۳/۱۰  ۸۷/۷  (La/Yb)N 

۸۴/۶  ۴۲/۵  ۸۹/۴  ۷۸/۳  ۶۶/۳  ۷۴/۳  (La/Sm)N 

  

ــي ــن ســنگ. (Gallagher, 1988)باشــد  م ــا  اي ــينه  همچن

 و يـا  ١تـوانند در اثر ته نشست از سيـالات بـرون دمـی       مي

، ديـاژنــز و  (Slack et al., 1984, Plimer, 1988)کلوئيـدها  

هـا    دگـرگـونی رسـوبات غــنی از بــور و يـا تبـخيــری           

 
1 Exhalative 

(Slack et al., 1984)   لات ، عمل متاسوماتيـسم توسـط سـيا

-Torres)ی و يا دگرگونی حاصـل از آن         يغنی از بور ماگما   

Ruiz et al., 1996)  و يا جانشينی گرمابی قبل از دگرگـونی 

 (Slack et al., 1993)هـا   رسوبات آلومين دار و يا ولکانيـک 

  . ايجاد شوند
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 .1
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 روند نمونه تورمالين های ده نو بر روی نمودار ‐۶شکل 

،    تورمالين های (Taylor & McLenan, 1985)عنکبوتی 

   تورمالين    تورمالين های نوع پگماتيتی، استراتی فرم، 

 .نوع رگه ای

به علت فقدان سنگ تبخيری در قلمـرو مـورد مطالعـه         

 بعيـد بـه نظـر     هـا      تبخيری برای تشکيل تورمالينيت    منشاء  

در اين منطقـه همچنـين بـه علـت عـدم وجـود              . رسد مي

هـاي     تشکيلات آهن دار، نهشته     مانند ١رسوبات برون دمی  

استراتی فـرم   هاي    سنگ(ها    سولفيدی لايه لايه و کوتيکيول    

هـا    ايـن تورمـالين   ) که از کوارتز و گارنت تشکيل شده اند       

  . برون دمی داشته باشندمنشاء نمی توانند 

شـود کـه سـيالات        مي معمولا تورمالين موقعی تشکيل     

. غنـی باشـند   مراحـل تـاخيری از بـور        ماگمايي   ‐گرمابی  

معمولا در اثر واکنش بـا سـيالات غنـی از           ها    سنگ ديواره 

ــانی    ـــاير ک ــا س ــالين و ي ــور تورم ــث تبل ــور باع ــاي  ب ه

. (Morgan and London, 1987) شـوند   مـي بوروسـيليکاته 

برای سنگ ديـواره آلـومين دار       ماگمايي  وقتی يک سيستم    

باز باشد فعل و انفعـالات بـين سـيالات مراحـل تـاخيری              

 پتانـسيلی   ‐ ييو سنگ ميزبان يک گراديان شيميا     يي  ماگما

کند که نقـل و انتقـال بـور را از طريـق سـيالات                 مي ايجاد

معمـولا  . شـود   مـي  آبکی از مذاب به سنگ ديـواره باعـث        

سـيال  /بالای سـنگ  هاي    تحت شرايط نسبت  ها    تورمالينيت

مـورد مطالعـه در     هـاي     ترسـيم نمونـه   . شـوند   مـي  تشکيل

 
1 Exhalite 

ــاگرام ــاي  ديـ  Ca-Fe-Mg (Henry and و Al-Fe-Mgهـ

Guidotti, 1985)و ها  در متاپليتها   نشان دهنده تشکيل آن

 پليتـی دارای    ‐رسوبات  ماسه سـنگی      . متاپساميت هاست 

Na, Ca, Fe, Mg, Al      کـافی هـستند تـا از طريـق واکـنش 

هـا    موجود در ايـن سـنگ     هاي    سيالات غنی از بور با کانی     

 ,Morgan and London, 1989)تورمـالين را تـشکيل دهنـد    

Torres-Ruiz et al., 2003) .     ميـانگين تمرکـز بـور در شـيل

 ,Truscott and Shaw, 1984) اسـت  ۲۵۰ تـا  ppm  ۷۰هـا 

Sperlich et al., 1996) .رســد کــه   مــيبنــابراين بــه نظــر

 بور در شـرايط درجـات       منشاء  رسی مهم ترين    هاي    کانی

علاوه بور بـه  به . (Henry and Dutrow, 1996)ن هستند ييپا

هـاي    صـورت محلـول در آب دريا جــذب سـطح کـانی          

گردد و    مي آلیهاي    رسی به ويژه ايـليت و نيز دولـومـيت      

يا بـه صـورت تـوزيــع مجـدد ناشـی از تحـرک پـس از                 

ــود دارد   ـــور وجـ ــی از بـ ــيالات غنـ ـــذاری سـ  رسوبگـ
 (Ethier and Campbell, 1977) .   با افزايش درجـه حـرارت

 از رس آزاد شـده و در اختيـار سـيالات            در رسوبات، بور  

هـاي    ايـن سـيالات بـا کـانی       . گيـرد   مـي  بين دانه ای قـرار    

 آلومينوسيليکاته ميزبـان واکـنش داده و تورمـالين تـشکيل          

  . شود مي

اسـتراتی  هـاي     الگوی عناصر نادر خاکی در تورمالينيت       

). ۶شـکل   (دهـد     مـي  فرم روند نسبتا تفريـق يافتـه نـشان        

هـاي   ن عناصر در تورمالين به سنگ ميزبانمعمولا توزيع اي  

. متفاوتی که اين کانی از آنها متبلور شده است بستگی دارد    

ــع ــوی توزي ــالين REEالگ ــا   در تورم ــيالات ه ــط س توس

هيدروترمال که باعث متاسوماتيسم بور و تشکيل تورمالين        

توزيـع ايـن    هـا     در ايـن کـانی    . شده اند کنترل نمـی شـود      

 کـه در آن تورمـالين       REE محلـی    منشاء  عنـاصر تـوسـط   

ميزان . (Raith et al., 2004)شود   ميمتبلور شده است کنترل

نـوع  هاي     در تورمالين  REEبالا و الگوی نسبتا تفريق يافته       

 رسـوبی   منـشاء   ها    استراتی فرم بيانگر آنست که اين کانی      

رسوبی بـوده انـد     هاي     متاسديمنت REEدارند و منبع مهم     
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(Raith et al, 2004).  

پگمــاتيتی و رگــه ای هــاي   در تورمــالينREEالگــوی   

شـود    مـي   ديـده  Smمسطح بوده و آنومالی شديد منفی در        

غنی شدگی عناصر نادر خاکی سـنگين در ايـن          ). ۶شکل  (

گرمـابی  هـاي     به احتمال زياد به علت تاثير محلول      ها    کانی

بر رسوبات آرنيتی ميزبان بوده کـه باعـث تحـرک عناصـر             

ها   و تهی شدگی تورمالين   ها     سبک در اين سنگ    نادر خاکی 

در ســيالات هيــدروترمال . از عناصــر مــذکور شــده اســت

ن تـر از مقـدار      يي برابر پا  ۱۰‐۷ تا   REE ۲‐۱۰طبيعی تمرکز   

بنـابر  . (McLennan, 1989)باشـد   ها مي اين عناصر در سنگ

سيال مورد نياز است تا اثـرات       /بالای سنگ هاي    اين نسبت 

.  بـگـــذاردREEهــاي  ه ای در مـنحنـــیقابــل مـلاحـظـــ

 را بـه شــکل عـوامــل        REEسـيالات گرمـابی قـادرنــد      

(PO4
3-, Cl-, F-, CO3

در . (Lottermoser, 1992)حمل کنند (-2

نوع رگه ای نازک الگوی عناصر نادر خـاکی         هاي    تورمالين

باشد که نشان دهنـده      ها مي   مشابه به اين الگو در پگماتيت     

به لحاظ طبيعت   . رای اين تورمالين هاست    يکسان ب  منشاء  

‐کـوارتز هـاي      مشابه تورمالين در رگـه     ييو ترکيب شيميا  

تورمالين و تورمالين در پگماتيت ها، به احتمال بسيار زياد          

در . رونــد  مــيبــه شــمارهــا  بخــشی از پگماتيــتهــا  رگـه 

ماگمايي رسد سيالات     مي استراتی فرم به نظر   هاي    تورمالين

رسوبی و افزايش درجه حـرارت      هاي     سنگ در اثر نفوذ به   

آزاد شده و متاسوماتيسم انتخـابی  ها  رس، بور از اين سنگ    

هـاي    پليتی باعث ايجاد استراتی فرم    هاي    بور در امتداد لايه   

ايــن ســيالات در مرحلــه   . تورمــالين دار شــده اســت  

ــور  ــک تبل ــايي پنوماتوليتي ــوذی حاصــل ماگم ــوده نف  از ت

فـوذ تـوده بـر روی رسـوبات         حرارت ناشی از ن   . شوند مي

ن در  ييحـرارت پـا   هـاي     مجاور سبب تـشکيل هـورنفلس     

  .رسوبات ميزبان شده است

  

  گيری نتيجه

و ماسـه   هـا     تاثير سيالات غنی از بور بر روی متاپليـت          

غنی از  هاي    ميزبان موجب تشکيل سنگ   هاي     پليت ‐سنگ  

 ,Fe, Mg, Ca, Na)عناصر مـورد نيـاز   . تورمالين شده است

Al) از رسوبات متـاپليتی و      ها    ای ته تشست تورمالين    برSi 

  . از فاز سيال فراهم شده است

 بـا ترکيـب     ييدارای منطقـه بنـدی شـيميا      ها    اين کانی   

 دراويت با تمايل به طرف آلبائيـت و مقـداری           ‐شورليت  

 Fe/(Fe+Mg)نـسبت   . باشند  مي Ca و کمی    Xفضای خالی   

، ۴۸۴/۰‐۵۵۳/۰اســــتراتی فــــرم هــــاي  در تورمــــالين

 و در نــوع ۳۷۵/۰‐۵۷۲/۰نــوع پگمــاتيتی هــاي  تورمــالين

 . باشد  مي۳۵۷/۰‐۵۰۹/۰نازک هاي  رگه
دهـد سـنگ      مي  نشان ييشواهد پتروگرافی و ژئوشيميا     

 (Fe, Mg, Ca, Na, Al) عناصــر تــشکيل دهنــده منــشاء 

منطقـه  . مورد مطالعه از نـوع رسـوبی اسـت        هاي    تورمالين

 منـشاء  نـشان دهنـده     ا  ه ـ   در ايـن تورمـالين     ييبندی شيميا 

اين زوناسيون دلالت بـر     . باشد ها مي   متاسوماتيک اين کانی  

هـاي   شرايط بی ثبات دارد که از اختلاط سـيال در سيـستم      

متاسـوماتيک تحـت شرايط   هاي    پديـده. شود  مي باز نتيجه 

افتد که در نتيجه فعل و انفعـالات    مي سيال بالا اتفاق  /سنگ

تشکيل تورمالين را بـه همـراه       سيالات با رسوبات ميزبان،     

به احتمال زيـاد بـور مـورد نيـاز از رسـوبات پليتـی               . دارد

  . گردد  ميميزبان فراهم

هاي   نوع پگماتيتی و رگه   هاي     در تورمالين  REEالگوی    

دهـد کـه شـامل        مـي  نازک تورمالين روند مشابه را نـشان      

الگوی تفريق يافته در عناصر نادر خاکی سـبک همـراه بـا             

 و الگوی مسطح بـرای عناصـر نـادر          Sm منفی در    آنومالی

به احتمال زياد الگوی اين عناصـر از        . خاکی سنگين است  

سنگ رسوبی ميزبان به ارث رسيده است که غنی شـدگی           

 در طـی    LREEعناصر نادر خاکی سـنگين در اثـر تحـرک           

  . آلتراسيون باعث غنی شدگی اين عناصر شده است

نتيجــه ی هــا  لينيــتفــرم در تورما۳مورفولــوژی اســتراتی

پليتـی سـنگ    هـاي     متاسوماتيسم انتخابی بور در امتداد لايه     

  .ميزبان است
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